
 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  .ها  مباحث مربوط به حل مسئله،ديگر قسمت و مفهوميقسمت اول، مباحث .  استهاين فصل عملاً از دو قسمت تشكيل شد 

 
   .ها را جذب كند  آلياژهاي آناي كه بتواند آهن، نيكل، كبالت و يا هر ماده :ربا آهن

Fe)ي مگنتيتني كا  ماده:ي طبيعيربا آهناولين  O )3 4.1  
  .نامند  ميربا آهنهاي  ها را قطب  اين ناحيه؛هاي ديگر است ها بيشتر از قسمت يي در آنربا آهن دو ناحيه وجود دارد كه خاصيت ربا آهن ر هرد :ربا آهنهاي  قطب

 قطب شمال را با رنگ قرمز       هاي رنگي،    در خيلي از كتاب    .نامند   مي (S)و قطب ديگر را قطب جنوب      (N)ها را قطب شمال     ين قطب يكي از ا  
 را بـا    N قطـب   معمـولاً  د،هاي آزمايشي كه چاپ رنگـي نيـستن         هاي آزمون   ها و سؤال    در كتاب . دهند  و قطب جنوب را با رنگ آبي نمايش مي        

   .دهند  نشان مي)رنگ خاكستري( هاشور
 عمـل و  ،ربـا  آهـن ي بـين دو  هـا توجه كنيد كه نيرو. كنند نام همديگر را جذب مي هم كنند و دو قطب نا نام همديگر را دفع مي  دو قطب هم :هاربا  آهن بين   ينيرو

  .اند اندازه هم العمل هستند و هميشه با هم عكس
  
  
  
   2 .را نشان دهدشمال   تقريبي اند آزادانه بچرخد و جهتتو اي سوار است و مي اي نازك كه بر پايه ي ميلهربا آهن يك ):نما قطب(ي مغناطيسي  عقربه

                                                 
Feاي با تركيب ماده -1 O3 Fe وFeOاز) با فراواني برابر( عملاً وجود ندارد؛ بلكه منظور از آن يك تركيب مساوي 4 O2 ربا توسط چسبيدن اين ماده به  بار آهن ظاهراً اولين.  است3

  . كشف شد) ي امروزي تركيه(عصاي آهني يك چوپان در آسياي صغير 

  
FeO

Fe O

Fe O

+ 2 3

3 4

  

با چرخش زمين، اين فلزات مذاب يك ميدان مغناطيـسي          .  نيكل و كبالت وجود دارد     ،شده مثل آهن    فلزات ذوب  ، زمين مركز در -2
 منطبق بر محور چـرخش زمـين        ،ي فرضي ربا  آهناين  محور  . ي فرضي وجود دارد   ربا  آهن زمين يك    درون گويي كه    ؛كنند  ايجاد مي 

  .اويه داردنيست و كمي با آن ز

 مباحث مفهومي: قسمت اول 
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 نزديـك   ربـا   آهـن ها را به يـك        هاي آن   اگر يك فلز از جنس آهن، نيكل، كبالت و يا آلياژ           :القاي مغناطيسي 
ي اوليـه   ربـا   آهـن  آن مانند    S و Nهاي  شود كه ترتيب قطب      مي ربا  آهني يادشده هم تبديل به        ، قطعه كنيم

  . نامند  اين پديده را القاي مغناطيسي مي؛شود است و توسط آن جذب مي
  ميدان مغناطيسي

شود    مي القايي  ربا  آهنها خاصيت     هاي آهني، نيكلي، كبالتي و يا آلياژهاي آن          اثر آن در قطعه    بر دارد كه     خاصيتي وجود  ربا  آهن اطراف هر     فضاي در
ايـن خاصـيت را ميـدان       . شـود   ي مغناطيسي مي     اين خاصيت باعث چرخش عقربه     ،طور مثال   به .شود  هاي ديگر نيرو وارد مي    ربا  آهنهاي    و بر قطب  

 معمـولاً از    ،در عمـل  .  است (T) تسلا ،SIميدان مغناطيسي كميتي برداري است و واحد آن در        . دهند   نمايش مي  B با آن را نامند و     مغناطيسي مي 
G  . كنند  استفاده مي (G)نام گاوس   تري به واحد كوچك T−= 41 10  

چرخـد تـا در امتـداد          عقربه مي  ،گيرد  قرار مي  ربا  آهندر نزديكي   ي مغناطيسي     عقربهكه   اميهنگ: شود  گونه تعيين مي    جهت ميدان مغناطيسي اين    
  . دهد  سوي ميدان مغناطيسي را نشان مي، آنN قرار گيرد و قطبربا آهنميدان مغناطيسي 

  :خطوط ميدان مغناطيسي
  : هاي زير هستند كنيم كه داراي ويژگي  از خطوط ميدان مغناطيسي استفاده مي،ربا آهنبراي تجسم بهتر ميدان در اطراف يك 

  .  مماس بر خطوط ميدان است،راستاي ميدان در هر نقطه 1 
  . تر است  قويناحيهتر باشند، ميدان در آن  وط متراكمهر چه خط 2 
  1.كنند گاه همديگر را قطع نمي خطوط ميدان هيچ 3 
  2. استN بهS از،ربا آهن و در داخل S بهNها از  جهت آن،ربا آهناي هستند كه در خارج از  خطوط ميدان مغناطيسي، خطوط بسته 4 

  

 آن جهـت  Nگيرد كـه قطـب   اي قرار مي گونه  همواره مماس بر خطوط ميدان است و بهي مغناطيسي   عقربه
  . خطوط را نشان دهد

  
  

بنـابراين  .  شمال است   همواره از جنوب به     در سطح زمين،   خطوط ميدان مغناطيسي  جهت  
  ! قرار دارد جغرافياييي فرضي زمين در قطب جنوبربا آهن Nقطب

  
  

  

  
  : هاي مختلف توجه كنيد  در وضعيت،ربا آهندر اطراف مغناطيسي  ميدان خطوطبه 

  

  
  

  
   

  ي تنهاربا آهنخطوط ميدان يك   .نامشان كنار هم قرار گرفته است هاي هم  قطبي مشابه كهربا آهنخطوط ميدان دو           

                                                 
  . معادل اين است كه ميدان در هر نقطه، كميتي يكتاست،اين موضوع -1
  . داشته باشد، نداريمS ياNربايي كه فقط قطب ، يعني آهنقطبي ي تكربا آهن معادل اين است كه ،اين موضوع -2

  كدام گزينه درست است؟ . كند  را جذب ميCي  را دفع و ميلهBي ، ميلهAي  ميله-1
  . نباشدربا تواند آهن  ميBي ميله) 2    .ربا نباشد تواند آهن  ميAي ميله) 1  
  . ربا هستند هر سه ميله حتماً آهن) 4    .ربا نباشد تواند آهن  ميCي ميله) 3  

  ............... ي ديگري،  بدون هيچ وسيله. اند اي در ظاهر، كاملاً مشابه رباي ميله ي آهني و يك آهن  يك ميله-2
  .ربا قابل تشخيص نيست آهن) 1  
  .هايش قابل تشخيص نيست قابل تشخيص است ولي محل و نوع قطبربا  آهن) 2  
  . ها، قابل تشخيص نيست هايش قابل تشخيص است ولي نوع قطب ربا و محل قطب آهن) 3  

 .هايش قابل تشخيص است ربا و محل و نوع قطبآهن)4 
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  .نامشان كنار هم قرار گرفته است هاي ناهم ي مشابه كه قطبربا آهنميدان دو خطوط 
  

فاصـله باشـند، بـردار ميـدان مغناطيـسي در            ي و هم  اي از فضا با يكديگر مواز        ميدان مغناطيسي در ناحيه    خطوط اگر   :ي يكنواخت ميدان مغناطيس 
  . نامند  را ميدان مغناطيسي يكنواخت مييچنين ميدان.  بزرگي و جهت ثابتي دارد، آن ناحيهنقاطي  همه

  
  

  

ي مـشابه را در   انـدازه  دو مستطيل هـم . مده  ياد ميبه شما، يك روش جالب ها مقايسه كنيد را در نزديكي قطبميدان توانيد تراكم خطوط      اگر نمي 
  ! بشماريدهاي يكسان از دو قطب رسم كنيد و تعداد خطوط درون هر يك را  فاصله

                 

  
  

  
  
  

  دوقطبي مغناطيسي
 هـستند و دو     ربا  آهن نيز   ها  ي آن ها  ها و مولكول     يعني اتم  مواد مغناطيسي ي    دهنده ترين ذرات تشكيل    كوچك
دوقطبي مغناطيسي را بـا يـك       . نامند  مغناطيسي مي  دوقطبيهاي كوچك را    ربا  آهناين  .  دارند S و Nقطب

  .)شكل مقابل( است Nدهند كه سر آن قطب پيكان نشان مي
  . نامند  محور مغناطيسي مي،كند  مغناطيسي را به هم وصل ميدوقطبيكه دو قطب يك را  خطي :محور مغناطيسي
 مـواد مغناطيـسي بـه دو دسـته          1.شوند  ناميده مي  مواد مغناطيسي    ، مغناطيسي دارند   اصيت خ ها  هاي آن   ها و مولكول     موادي كه اتم   :مواد مغناطيسي 

   .ي و فرومغناطيسي پارامغناطيس:شوند تقسيم مي
گيـري مـشخص و منظمـي         متهـاي مغناطيـسي داراي س ـ       دوقطبي ،گونه مواد   در اين  2:مواد پارامغناطيسي 

كـه در يـك    امـا هنگـامي  . اد خاصيت مغناطيـسي ندارنـد  پس اين مو. اي قرار دارند  جهت كاتوره  رنيستند و د  
  ي  هاي مغناطيـسي هماننـد عقربـه     برخي از دوقطبي،گيرند قرار )ربا آهن يكمثلاً نزديك (ميدان مغناطيسي   

  

                                                 
 .نامند را ديامغناطيس مي) وقطبي مغناطيسي ندارندد( موادي كه مغناطيسي نيستند -1

 . جدول مندليفII وI مانند منگنز، پلاتين، آلومينيم، اكسيد ازت، عناصر گروه-2

رباي دورتر،  از اثر آهن( جهت بردار ميدان مغناطيسي به چه صورتي است؟ B وA در نقاط-3
  .)پوشي كنيد چشم
  1(و     2(←و ↑  
   و)4    ← و↑)3  

  .)است Nرنگ خاكستري نمايانگر قطب(تر است؟  ترتيب چه هستند و كدام قطب قوي  بهB وAهاي  با توجه به خطوط ميدان، قطب- 4
  1(Nو S:Aاز Cو Bتر است  قوي.  
  2(Nو S:Aاز Cتر و از  قويBتر است ضعيف.  
  3(Sو N:Aاز Cو Bتر است  قوي.  
  4(Sو N:Aاز Cتر و از  قويBتر است  ضعيف.  

 ميدان مغناطيسي غيريكنواخت             ميدان مغناطيسي يكنواخت
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 فقط تعـداد كمـي از       بنابراين .ي مغناطيسي نيست     تغيير جهت عقربه   سادگيِ ها به   البته تغيير جهت آن   . شوند  مغناطيسي تغيير جهت داده و منظم مي      
شـوند و   هـا اصـلاح مـي    دوقطبـي  تعداد بيشتري از ايـن  ،تر باشد هر چه ميدان قوي   . شوند  ميدان اصلاح مي   ها تغيير جهت داده و در جهت        دوقطبي
نـد و جـسم خاصـيت       گرد  سرعت به حالت اوليه برمي     ها به   دوقطبيي پارامغناطيسي از ميدان،       با خروج ماده  . شود  يي جسم بيشتر مي   ربا  آهنخاصيت  

  . دهد يي خود را از دست ميربا آهن
 بـا   ،خـود   بـه   طـور خـود    بـه  كوچـك    هـاي مغناطيـسيِ     دوقطبـي  ،گونه مـواد     در اين  1:مواد فرومغناطيس 

هـاي مغناطيـسي      نـام حـوزه    هاي كوچك بـه     شوند و تشكيل بخش     خط مي  هاي مجاور خود هم     دوقطبي
هـاي    دوقطبيجهت هستند ولي با       ي مغناطيسي با هم هم     هاي هر حوزه    دوقطبياي كه     گونه  به ؛دهند  مي

اي باشد كه اثر هم  گونه ها ممكن است به    ي حوزه   گيري و اندازه    جهت. جهت نيستند  مهاي مجاور ه    حوزه
  .  نداشته باشدي خاصيت مغناطيس،را خنثي كنند و جسم در كل

  
هـا هـم      ي آن    حوزه  بنابراين ؛شوند  جهت مي   هاي مغناطيسي با خطوط ميدان هم       قطبيدو برخي از    ،با قرار دادن يك فرومغناطيس در يك ميدان مغناطيسي        

ها نـسبت بـه    گيري آن هايي كه جهت كند و در نتيجه حجم حوزه جهت با ميدان افزايش پيدا مي  هاي هم   ه  به اين ترتيب حجم حوز    . كند  تغيير جهت پيدا مي   
  . شود تر مي  بزرگآنسو با  هاي هم تر باشد، حجم حوزه قويجي خاران هر چه ميد. يابد  كاهش مي،ميدان مناسب نيست

 يهاي مغناطيس  ديگر عملاً كل حوزه،جهت با ميدان شوند  ها هم طوري كه تمامي حوزه  به،شداي كافي قوي ب    اگر ميدان به اندازه    :مغناطيس اشباع 
 هـر چـه     ، تبديل شـده اسـت و از آن پـس          )براي خودش ( ي ممكن ربا آهنترين     فرومغناطيس به قوي   ،در اين حالت  . شوند  تبديل به يك حوزه مي    

  . شود يي بيشتر نميربا آهن خاصيت ،تر كنيم ميدان را قوي
يي ربـا  آهنراحتي خاصيت   به،شوند و با خروج از ميدان  ميربا آهنراحتي   به، برخي از مواد فرومغناطيس با قرار گرفتن در ميدان2:فرومغناطيس نرم 

  .  كاربرد دارند)ي الكتريكيربا آهن(ي موقت ربا آهناين مواد براي ساختن . گويند گونه مواد، فرومغناطيس نرم مي اينبه . دهند  ميخود را از دست
هـا   شوند و پس از خروج از ميدان هـم مـدت    ميربا آهنسختي   به، برخي ديگر از مواد فرومغناطيس با قرار گرفتن در ميدان        3:فرومغناطيس سخت 

  . ي دائمي مناسب هستندربا آهناين مواد براي ساختن . گويند  فرومغناطيس سخت مي،به اين مواد. كنند يي خود را حفظ ميربا نآهخاصيت 
  :بندي جمع
    

  

  

  

  

  

  

                                                 
  .ها  مانند آهن، نيكل، كبالت و آلياژهاي آن-1
 .خالص هستندصورت   مانند آهن، نيكل و كبالت وقتي به-2

  ).كربن+ آهن ( برخي از آلياژهاي آهن، نيكل و كبالت مثل فولاد -3

  ي زير صحيح است؟   كدام جمله-5
  . ي مغناطيسي است ولي خاصيت مغناطيسي ندارد منگنز يك ماده) 1  
  .كنند ربا را به دو قسمت تقسيم كنيم، اين دو قسمت در همان حالت، حتماً همديگر را جذب مي اگر يك آهن) 2  
  .رباي بهتري است تا فرومغناطيس نرم  و در حضور ميدان، فرومغناطيس سخت آهندر شرايط مشابه) 3  
  .دهد  آن، شمال مغناطيسي زمين را نشان ميNگيرد كه قطب اي قرار مي گونه نما در حضور ميدان زمين، به  يك قطب) 4  

  طيس در حضور ميدان خارجي تقريباً قوي است؟ ي فرومغنا هاي زير، نمايشگر يك ماده يك از شكل  كدام-6

  1(   2 (  3 (  4 ( 

مواد

مغناطيسي

)هاديامغناطيس(غيرمغناطيسي

 بـا خـروج از؛شوند رباي ضعيف مي با حضور در ميدان، آهن. ربا نيستند  آهن،در حالت عادي  :هاپارامغناطيس
  .دهند خود را از دست مييي ربا آهن خاصيت ،ميدان

هافرومغناطيس
شـوند و بـا خــروج از ميـدان، خاصـيت   مي  رباي قوي   با حضـور در ميدان، آهن    :نرم
 .دهند ربايي خود را از دست مي آهن

ربـايي  شوند و با خروج از ميدان، خاصيت آهن         ربا مي    آهن با حضور در ميدان،   :سخت
 .كنند  حفظ ميها  براي مدتخود را
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  سيم بلند نازك مستقيم حامل جريانميدان مغناطيسي در اطراف يك 
وجود   به سيمعمود بر   اي    در صفحه هايي به مركز سيم و        صورت حلقه   يك ميدان مغناطيسي به    ،مستقيم حامل جريان  اطراف يك سيم بلند نازك      در  
  .آيد مي

I  : آيد دست مي  بهمقابل  ي  ي اين ميدان از رابطه  اندازه
B

r
μ= π

0
2  

μ0،   نام دارد و مقدار آن عبارتست از   خلأ تراوايي مغناطيسي  :  T.m
A

−μ = π× 7
0 4 10  

، جهت خـم شـدن   اگر انگشت شست دست راست را در جهت جريان قرار دهيم. دشو مشخص ميجهت ميدان مغناطيسي از قانون دست راست       
  . دهد جهت خطوط ميدان را نشان ميچهار انگشت دست، 

        
شود كه مرز ايـن   تقسيم مي سو برونسو و  ي درون    همواره به دو ناحيه     بلند، ي شامل سيم    روي صفحه حامل جريان،    يك سيم مغناطيسي  ميدان   

  .  خود سيم است،دو ناحيه

      
B  :  استفاده كرد رو روبهي   توان از رابطه    مي،آن  از d2 وd1هاي    دو نقطه به فاصله  حاصل از يك سيم بلند در دان ي مي  براي مقايسه  d

B d
=2 1

1 2
  

I) هستندI2و I1هاي فرض كنيد كه دو سيم موازي داريم كه حامل جريان I )>2   : در اين صورت.1
  :جهت باشد  اگر جريان دو سيم هم)الف

 ،تـري دارد  ايـن خـط بـه سـيمي كـه جريـان كـم       . ها و بين دو سيم برابر صفر است       ميدان روي يك خط موازي سيم     
dx  : داريم ، باشدx، تر  جريان ي خط مذكور تا سيم كم  و فاصله d، ي دو سيم اگر فاصله . تر است  نزديك

I
I

=
+2

1
1

  

  : اگر جريان دو سيم در خلاف جهت هم باشد)ب
 ،تـري دارد    اين خط بـه سـيمي كـه جريـان كـم           . و خارج دو سيم برابر صفر است      ها    ميدان روي يك خط موازي سيم     

dx  :  باشد، داريمx، تر  جريان ي خط مذكور تا سيم كم   و فاصلهd،  ي دو سيم اگر فاصله .  استتر  نزديك
I
I

=
−2

1
1

  

  . شود  نمياي صفر كه جريان در دو سيم برابر و در خلاف جهت هم باشد، ميدان در هيچ نقطه در صورتي  توجه

  شود؟  جذب ميB توسط جسمAرو، در چه صورتي جسم به  در شكل رو-7
  1(Aو Bي مغناطيسي باشند ، ماده.    

  2(Aو Bكدام مغناطيسي نباشند ، هيچ.  

  3(Aمغناطيسي باشد و Bمغناطيسي نباشد .  

  4(Aمغناطيسي نباشد و Bمغناطيسي باشد  . 

ها ث مربوط به حل مسئلهمباح: قسمت دوم
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  ي حامل جريان طيسي در مركز حلقهميدان مغنا
دسـت   بـه  زيـر ي  ي آن از رابطـه  كند، ميدان مغناطيسي عمود بر سطح حلقه است و انـدازه   عبور مي I كه از آن جريان    r به شعاع  اي  در مركز حلقه  

I    :آيد مي
B

r
μ= 0
2  

 جهت جريان بچرخند، انگشت شست جهـت ميـدان        ردانگشت دست راست     اگر چهار . نيمك   قانون دست راست پيدا مي     جهت ميدان را به كمك     
  . دهد را نشان مي

         
دهد كه جهت ميدان حلقـه         مي )ربا  آهن( تشكيل يك دوقطبي مغناطيسي      ، جريان حامل ي  ك حلقه ي 

  .)رو شكل روبه( باشد  ميN به قطبSاز قطب

  
NI  . آيد درميمقابل   صورت    رابطه به ،)گويند  ه آن پيچه مي معمولاً ب ، حالت در اين ( دور تشكيل شده باشد Nاگر حلقه از  

B
r

μ= 0
2  

N مثلاً؛نباشدباشد يا  ممكن است عدد صحيح  :  

  
  N = 1

4  N = 1
2  

  : دست آيد هاي خاصي به ش  از روNن است كه ممك،در برخي از مسائل -

N  :  داشته باشيم   درجه  αي اگر كماني به زاويه  α= 360  
  

  :  كنيمrاي به شعاع را تبديل به پيچهمتر  dاگر سيمي به طول
  dN

r
= π2  

  
  

خارج نشود، خود سيم قسمت بيرون حلقه يك ميدان اضافي در مركز حلقه ايجاد كـرده و           از آن    به حلقه وارد و يا       ،اگر سيم در امتداد مركز حلقه      
  .شود سبب ايجاد اختلال مي

 به اين سيم نزديـك شـويم، بزرگـي          cm1اگر.  است G2گذرد، بزرگي ميدان،     مي I از يك سيم بلند كه از آن جريان        dي   در فاصله  -8
  :ترتيب عبارتند از  بهI وd.شود  ميG12ميدان

  1(/ cm1 /)A10  3 وA12  2(cm12 و2 cm1   A12وA10  4(cm12 و2
 سـيم بلنـد     3اگر.  قرار دارد  y و xي مساوي از دو محور       و به فاصله   xyي   روي صفحه  Aي   نقطه -9

جهت با محورها باشند، ميدان  هاي مساوي و هم     قرار داشته باشد كه شامل جريان      z و x،yروي محور 
  به كدام سمت است؟ Aي برايند در نقطه

  1(  2(  3(⊗  4(  
  ميدان برايند دو سيم روي كدام خط برابر صفر است؟ .  مطابق شكل، دو سيم بلند بر محورهاي مختصات منطبق هستند-10

  1(y x= 2
3    2(y x= 3

2  

  3(y x= − 2
3    4(y x= − 3

2  



 

 113

   مغناطيسفصل نهم

  
  ي حامل جريان  يدان درون سيملولهم

آيـد   يوجود م  درون سيملوله يك ميدان مغناطيسي يكنواخت به، عبور كندI دور تشكيل شده باشد و از آن جريان    N از Lاي به طول    اگر سيملوله 
  :آيد دست مي به زيري  ي آن از رابطه كه موازي با محور سيملوله است و اندازه

  

  NB I
L

= μ0  
  

  

دهـد كـه    ناطيـسي مـي  قطبي مغ  دو يك حامل جريان نيز تشكيلي  سيملوله، حامل جرياني  همانند حلقه  
  . باشد  ميN به قطبSجهت ميدان سيملوله از قطب

د، انگشت شست جهت ميدان را نـشان        نجهت جريان بچرخ  اگر چهار انگشت دست راست در       . آيد  دست مي  جهت ميدان از قانون دست راست به       
  . خواهد داد

N
L

B  . دهند   مي نشان nنامند و با    تراكم ميآن راها در واحد طول است كه     بيانگر تعداد حلقه   nI= μ0  

ها   ميدان فقط به تراكم و جريان بستگي دارد و طول سيملوله و يا شعاع حلقه              اين  سيملوله مشخص است،    درون  ي ميدان      كه از رابطه   طور  همان 
  . دنتأثيري در آن ندار

  . گويند گذارند كه به آن هسته مي ميدان يك سيملوله، درون آن يك فرومغناطيس نرم ميي  اندازهبراي افزايش  

NB  : آيد دست مي بهمقابل   ي   باشد، ميدان از رابطه  k، هسته  )مغناطيسي  (ب اگر ضري  k I k nI
L

= μ = μ0 0  

kلأ به جنس هسته بستگي دارد و براي هوا يا خk   . شود  در نظر گرفته مي1=

NBي   با توجه به رابطه    ،به ظاهر    وجهت I
L

= μ0    ميدان درون سيملوله به L  طول ما هر   ولي ؛ بستگي دارد L′ نـسبت  ، از سيملوله را كه در نظر بگيـريم 
)Nشده  در نظر گرفتهلداد دورهاي واقع در آن به طوتع )

L
′
  . به همين دليل ميدان درون سيملوله به طول سيملوله بستگي ندارد.  همواره مقدار ثابتي است′

   

  قدر است؟  ه چهي ميدان در مركز حلق اندازه. گيرد اي مطابق شكل، در مدار قرار مي  حلقه-11

  1(I
( )

r
μ α0
2 360    2(I

( )
r

μ α
− α

0
2 360  

  3(I
( )

r
μ − α0 360 2
2   صفر) 4    360

. شـود   مـي B1دهيم؛ بزرگي ميدان در مركز آن برابـر  عبور مي Iسازيم و از آن جريان  ميR1اي به شعاع  ، پيچه L از سيمي به طول    -12
. شـود    مي B2دهيم؛ بزرگي ميدان در مركز آن برابر        سازيم و همان جريان را از آن عبور مي           مي R2اي به شعاع    سپس با همان سيم، پيچه    

Bنسبت
B

2
1

  :  برابر است با

  1(R
R

1
2

  2(R
R

2
1

  3(R
( )
R

21
2

  4(R
( )
R

22
1

  

وله
يمل
س

!
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  تحرك در ميدان مغناطيسي يكنواختنيروي وارد بر بار م
v با سرعت  qاگر بار 

    درون ميدان مغناطيسي يكنواخت B
  ي  كت با خطوط ميدان زاويـه     اي كه راستاي حر     گونه  به ، حركت كندα      بـسازد، بـه آن 

vشود كه بر   نيرويي وارد مي
و B

 شود محاسبه مي  مقابل ي  ي آن از رابطه    عمود است و اندازه :  F qvBsin= α  
  

اگر چهار انگشت دست راسـت  . آيد دست مي   از قانون دست راست به   )شكل مقابل ( ي وارد بر بار مثبت    جهت نيرو 
vدر جهت
اي كه گونه  به، باشدB

 شود، انگشت شست جهت  از كف دست خارجF
دهد  را نشان مي .  

  .  در خلاف جهت نيروي وارد بر بار مثبت است،جهت نيروي وارد بر بار منفي 

  . شود  به آن نيرويي وارد نمي،اگر ذره، بار نداشته باشد 

  . شود  به آن نيرويي وارد نمي،ي باردار، متحرك نباشد اگر ذره 

  . شود  نيرويي وارد نميذره به ، حركت كند)ميداندر جهت يا در خلاف جهت (موازي با خطوط ميدان ي باردار متحرك،  اگر ذره 

maxF  .  شود   عمود بر خطوط ميدان حركت كند، نيروي وارد بر آن بيشينه مي     ،ي باردار متحرك   اگر ذره  qvB=  α = 90  

Fبردار 
لزوماً بر هر دو بردار v

و B
ولي دو بردار؛ عمود است v

و B
 ي نسبت به هم داشته باشندا  هر زاويهتوانند  مي .  

Fجا كه بردار    از آن  
  همواره بر v

     كار و انرژي، نيروي مغناطيـسي وارد بـر ذره هـيچ             ي  قضيهر حركت ذره عمود است، طبق        و در نتيجه بر مسي 
  . دهد كند و تنها مسير حركت ذره را تغيير مي ي سرعت ذره ايجاد نمي تغييري در اندازه

 

   يكنواختنيروي وارد بر سيم راست حامل جريان در ميدان مغناطيسي
 ؛گذرد و اين سيم در ميـدان مغناطيـسي يكنواخـت قـرار دارد                مي I جريان Lد از سيم راستي به طول     فرض كني 

ود كـه   ش   به سيم نيرويي وارد مي     ،در اين صورت  . سازد   مي αي  خطوط ميدان زاويه  راستاي سيم با    اي كه     گونه به
F  : شود محاسبه مي   مقابلي   ي آن از رابطه  اندازه BILsin= α  

 صـورت، ميـدان    در ايـن . دهـيم   عبور ميIسازيم و از آن جريان  ميDاي به قطر ي فشرده   ، سيملوله d و قطر  ′L با سيمي به طول    -13
  قدر است؟  يملوله چهدرون س

  1(I
d

μ0  2(I
D

μ0  3(dI
D

μ0  4(DIL
d

′μ0  

  هايي هستند؟  ترتيب چه قطب  بهD وA،B،C نقاط-14
  1(S،N،S،N    2(N،S،N،S  
  3(N،S،S،S    4(S،N،N،N  

در ايـن صـورت، نيـروي وارد بـر          . دكن   مطابق شكل، الكترون به موازات سيم بلند حامل جريان سقوط مي           -15
  الكترون در كدام جهت است؟ 

  1 (←   2 (↑  3 (→   4 (↓  
ايـم و   ي خـازن شـليك كـرده    ي شكل، بين دو صفحه سو و عمود بر صفحه درونصورت   بهv در شكل زير، يك الكترون را با سرعت     -16
اثـر نيـروي وزن     (ي ميدان مغناطيسي كدام است؟        جهت و اندازه  . خواهيم با كمك يك ميدان مغناطيسي مانع انحراف الكترون شويم           مي

  .)ناچيز است

E و→)1  
v

E و←)2    
v

  

v و←)3  
E

v و→)4    
E
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Bاي كه گونه  به،يرند قرار گ  I در جهت   راست اگر چهار انگشت دست   . شود  مشخص مي جهت نيرو از قانون دست راست        
    از كـف دسـت خـارج 

F.دهد  شت شست جهت نيرو را نشان مي      شود، انگ 
        اي    هـر زاويـه    تواننـد   مـي   اما راستاي سيم و ميـدان      ؛ لزوماً بر راستاي سيم و ميدان عمود است

  .نسبت به هم داشته باشند
 ميدان مغناطيسي يكنواختي اسـت كـه اگـر يـك سـيم      بزرگييك تسلا : شود  به كمك همين رابطه تعريف مي    ،)تسلا( واحد ميدان مغناطيسي     

  . وارد شودN1 نيرويسيم به ،رار گيرد عمود بر آن قm1 و به طولA1حامل جريان

   مستقيم و موازي حامل جريان بين دو سيم بلندينيرو
 از طرف هر سـيم بـه سـيم    ، در اين صورت؛ هستندI2 وI1هاي  قرار دارند و حامل جريان   از هم  dي  فرض كنيد دو سيم بلند و مستقيم در فاصله        

  . العمل هستند  عمل و عكس،نيروي وارد بر دو سيمدو شود كه اين   نيرو وارد مي،ديگر
  

  . كنند  دو سيم همديگر را جذب مي،سو باشد اگر جريان دو سيم هم
  

  

  . كنند فع مي دو سيم يكديگر را د،سو باشد م ناهماگر جريان دو سي

  
I  . آيد دست مي  بهمقابل  ي   از رابطه ، از هر سيم متر Lي نيروي وارد بر  اندازه  I L

F
d

μ= π
0 1 2
2  

  1:كنند  را تعريف مي)آمپر( واحد جريان ،به كمك اين رابطه 
اي  گونـه   بـه ،هاي مساوي عبور كنـد   جريان قرار دارند،خلأتر از يكديگر در  م1ي هرگاه از دو سيم نازك، موازي، مستقيم و بسيار دراز كه به فاصله 

×− نيرويي برابر،ها  متر از طول هر يك از سيم1كه بر 72   .  آمپر است1 برابر،گذرد ها مي  جرياني كه از هر يك از سيم، وارد شودنيوتون 10

  

  

                                                 
هـاي   طور كه قبلاً ديـديم، واحـد جريـان تعريـف     همان. گويند؛ يعني تعريفي كه قابل آزمايش و عمل كردن است        به اين تعريف واحد جريان، تعريف عملياتي مي        -1

 . ديگري هم دارد

  ...............  در شكل مقابل، با بستن كليد، -17
  . شود تر مي تر شده و طول سيملوله كوتاه ها بزرگ هشعاع حلق) 1  
  . شود تر شده و طول سيملوله بلندتر مي ها كوچك شعاع حلقه) 2  
  . شوند تر مي ها و طول سيملوله، هر دو بزرگ شعاع حلقه) 3  
  . شوند تر مي  هر دو كوچك ها و طول سيملوله، شعاع حلقه) 4  

  ............... ، سيملوله k با بستن كليد، در شكل مقابل-18
    .شود بلندتر مي) 1  
  .شود تر مي كوتاه) 2  
    .رود به سمت راست مي) 3  
  .رود به سمت چپ مي) 4  
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ربا باشند؛ بلكه ممكن است يكـي آهـن باشـد و توسـط                 نيست هر دو آهن     نيازي كنند،   دو ميله همديگر را جذب مي      وقتي  » 3«ي   گزينه-1
  .اشدرباست، القا و سپس، جذب شده ب ديگري كه آهن

  . گيرد، نه دفع ربا هستند؛ زيرا در اثر القا، فقط جذب صورت مي كنند، حتماً هر دو آهن اما وقتي دو ميله همديگر را دفع مي
  .ربا باشد تواند آهن يا آهن  ميCي هربا هستند ولي ميل كنند، حتماً هر دو آهن  همديگر را دفع ميB وAهاي بنابراين وقتي ميله

زيـرا  . كنند  اگر دو ميله را از سرهايشان به هم نزديك كنيم، حتماً همديگر را جذب مي                 »3«ي   گزينه-2
 فهميـد كـدام     توان  بنابراين نمي . شوند  نام مي   هم  هاي نا   ربا با قطب    ربا، آهن را القا كرده و هر دو تبديل به آهن            آهن

)ربا؛ اما اگر سر يكي آهن است و كدام آهن ) را به وسط ديگري2(   : آيد  نزديك كنيم، دو حالت پيش مي1(
  . كنند همديگر را جذب مي) الف

)ي  در اين صورت، ميله    )ي  ربا و ميله    ، آهن 2( پس . ربايي ندارد   ربا، خاصيت آهن    ، آهن است؛ زيرا وسط يك آهن      1(
)ي ميله )ي تواند ميله  نمي1( )ي  را القا كند ولي ميله2( )ي تواند ميله  مي2(   . كند را القا 1(
  . كنند همديگر را جذب نمي) ب

)ي در اين صورت، ميله  )ي  آهن است؛ پس ميله2( ربا مشخص شد ولي محـل   جا، آهن تا اين). رباست چون حتماً يكي از اين دو، آهن(رباست   آهن1(
  شود؟  ربا چگونه توسط يك آهن مشخص مي هاي يك آهن قطب

  !تر است رسيم، اين نيرو قوي ها مي شود ولي وقتي به قطب ربا به آهن نيرو وارد مي توسط آهن
كنيم، هر جا نيروي وارد بر دستمان بيشتر بـود،   جا مي به ربا و در سرتاسر آن جا پس وقتي آهن را در نزديكي آهن    

  . جا قطب است آن
شود ولي اگـر مـثلاً نـخ داشـتيم، بـا آويـزان كـردن           ص نمي ها مشخ   ي ديگري نداريم، نوع قطب      چون هيچ وسيله  

  .شد ايستاد، قطب شمال و سر ديگر، قطب جنوب مي ربا، آن سري كه به سمت شمال مي آهن

، ميـدان ناشـي از هـر        A و Bهـاي   در نقطـه  . ت اس ـ S به قطب  Nربا هميشه از قطب     ميدان مغناطيسي در خارج از آهن        »3«ي   گزينه-3
  ).ايم  پوشي كرده رباي دورتر چشم از اثر آهن(كنيم  ها را رسم مي ربا و سپس برايند آن آهن

  
  
  
  
 است  S است، Cنام   هم كه هم   Aپس قطب .  است S مشخصاً Cرباست، قطب   آهن Nجا كه خاكستري، رنگ قطب      از آن    »3«ي   گزينه-4
  .  استB،N است و لذا قطبS است؛ پسEنام با هم  ناDقطب). رفتند  ميC بهAنام بودند، خطوط از هم اگر نا(

  . تر است  قويC ازAاند و اين يعني قطب  خم شدهCر از خطوط قطبت  كمAخطوط ميدان قطب
 D از Eقطـب . ربـا هـستند     ؛ زيرا دو قطب يك آهن     )شكل مقابل ( مثل هم است     E و Aقدرت
 Dهـاي  قـدرت قطـب  .  استD بيشتر از نزديكي  Eتر است؛ زيرا تراكم خطوط در نزديكي        قوي

 بيـشتر اسـت؛ پـس       D از Eقـدرت . ربـا هـستند      آهـن    دو قطـب يـك      مثل هم است؛ زيرا    Bو
  .  بيشتر استB هم ازAقدرت

  :ي زير را ببينيد ول نكتهاما ا. كنيم براي درك بهتر، هر چهار گزينه را كاملاً بررسي مي  » 1«ي  گزينه -5

 خاصـيت مغناطيـسي     توانـد   مـي اي كه     ي مغناطيسي يعني ماده     ماده. كند  ي مغناطيسي بودن با خاصيت مغناطيسي داشتن فرق مي           ماده 

توانـد   ي مغناطيـسي اسـت چـون مـي          مثلاً آهن يك ماده   . خاصيت مغناطيسي نداشته باشد   ) بدون حضور ميدان  (پيدا كند ولي شايد در حال حاضر        
  .؛ ولي در حالت عادي، خاصيت مغناطيسي ندارد)ربا شود تبديل به آهن(خاصيت مغناطيسي پيدا كند 
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ي   اي خاصيت مغناطيسي داشـته باشـد، حتمـاً يـك مـاده              ي مغناطيسي، خاصيت مغناطيسي داشته باشد ولي اگر ماده          پس دليلي ندارد كه هر ماده     
  .مغناطيسي است

، )بدون حضور ميدان مغناطيـسي قـوي      (ي مغناطيسي است ولي در شرايط عادي          پس يك ماده  . ي پارامغناطيس است    همنگنز يك ماد  ): 1(ي    گزينه
  . خاصيت مغناطيسي ندارد

  ق اگر مطاب. ربا را به دو نيم تقسيم كنيم كنند يا دفع، به اين بستگي دارد كه چگونه آهن ربا همديگر را جذب مي ي آهن كه دو قطعه اين): 2(ي  گزينه

ربـا همـديگر را       ي آهـن     برش عمود بر محور مغناطيسي باشد، دو قطعه         شكل، خط 
  . كنند جذب مي

  . كنند  اما اگر خط برش موازي محور مغناطيسي باشد، دو قطعه يكديگر را دفع مي
 
 
 

شوند تا فرومغنـاطيس      راستا مي   با ميدان هم  تر    ها راحت   در شرايط مشابه و در حضور ميدان مغناطيسي، در فرومغناطيس نرم، دوقطبي           ): 3(ي    گزينه
  . رباي بهتري است اما پس از حذف ميدان، فرومغناطيس سخت آهن. رباي بهتري خواهد بود بنابراين فرومغناطيس نرم آهن. سخت
 آن شـمال  Nگيرد كه قطب اي قرار مي گونه  نما به   در حضور ميدان مغناطيسي زمين، قطب     ): 4(ي    گزينه

 Nقطـب . دانيم كه شمال جغرافيايي زمين، جنـوب مغناطيـسي آن اسـت       جغرافيايي را نشان دهد و مي     
  .شود رباي زمين مي  آهنSنما، جذبِ قطب قطب

  

  : ناطيس دري فرومغ ترتيب بيانگر يك ماده  به4 تا 1هاي  گزينه   »4«ي   گزينه-6
  ؛)برايند بردارها صفر است(عدم حضور ميدان ):  1(ي  گزينه
  ؛)برايند بردارها به سمت راست و نسبتاً كوچك است(ميدان تقريباً ضعيف ):  2(ي  گزينه
  ؛ميدان بسيار قوي): 3(ي  گزينه
 )4(ي  كنيـد، در گزينـه   طـور كـه مـشاهده مـي     همـان . ستنده ـ) برايند بردارها به سمت راست و نسبتاً بزرگ است(ميدان تقريباً قوي   ): 4(ي    گزينه

  . اند گيري كرده ها تقريباً در يك جهت، جهت قطبي دو
ي  ربا شود، بايـد در آن القـاي مغناطيـسي صـورت گيـرد و بـديهي اسـت كـه بايـد يـك مـاده                     جذب آهن  Aكه  براي اين    »3«ي   گزينه-7

  ...Bامغناطيسي باشد و ام
 ديگـر توسـط     Aي  بنـابراين مـاده   . كنـد   شود و جهت خطوط ميدان را عوض مي         ربا مي   ي مغناطيسي باشد، خود تبديل به يك آهن          يك ماده  Bاگر
  . به شكل خطوط ميدان در دو حالت توجه كنيد. ربايي ندارد خاصيت آهن) Bوسط(ربا  زيرا وسط يك آهن. شود ربا جذب نمي آهن

                   
  »1«ي   گزينه-8

    /d cm=1 2  d =10 12  d d− =12 12 2  d
d

= −
12
2 1  B d

B d
=2 1

1 2
  

    I A=12  I =2 24  
/
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π× ×× =

π× ×
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4

2
4 102 10

2 1 2 10
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سـو    سـو و درون     ترتيـب بـرون     بـه  Aي   در نقطه  y و xهاي  ميدان ناشي از سيم      »4«ي   گزينه-9
x، تا دو سيم يكسان استAي ي نقطه  و نيز فاصلهها جا كه جريان سيم   هستند و از آن    yB B=  باشـد  مـي .

zBكنند و تنها بنابراين اثر هم را خنثي مي


  .)شكل مقابل(ماند   مي  باقي

شود، بايد در ربـع اول يـا سـوم باشـد؛             اي كه در آن، ميدان برايند صفر مي         نقطه   »1«ي   گزينه-10
  . توانند همديگر را خنثي كنند جهت هستند و نمي هاي ناشي از دو سيم، هم زيرا در ربع دوم و چهارم ميدان

طور كـه از   همان.  را در شكل پايين، در نظر بگيريد كه در آن، ميدان برايند صفر است      Mي فرضي   نقطه
 نـشان  y را بـا x و فاصـله تـا محـور   x را بـا y تـا محـور  Mي ي نقطه  مشخص است، فاصله  شكل هم   

  : دهيم؛ داريم مي
  

    y x= 2
3  y x

=2 3  
I I
y x

μ μ=π π
0 1 0 2

2 2  B B=1 2  
  

ي بـالايي و مـابقي جريـان از           يك قسمت از جريـان از شـاخه       . شود  جريان به هنگام ورود به حلقه به دو بخش تقسيم مي            »4«ي   گزينه-11
  . سو است سو و ميدان ديگري برون كيل شده است كه ميدان يكي درونحلقه عملاً از دو كمان تش. كند ي پاييني عبور مي شاخه

) در نظر بگيريم، مقاومت كمانRاگر مقاومت كل حلقه را R: عبارتست از1( Rα=1 ) و مقاومت كمان360 R: عبارتست از2( R− α=2
360

360 .  

I:شوند؛ پس ها تقسيم مي ها به نسبت عكس مقاومت جريان I− α=1
360

I و360 Iα=2   .باشند  مي360

  : كنيم هاي مغناطيسي را در مركز حلقه حساب مي حال ميدان

    
II I

B N ( )( )
r r r

− αμ ×μ μα − α α= × = × =
00 1 0

1 1

360
360360

2 2 360 2 360 360  

    
II I

B N ( )( )
r r r

αμ ×μ μ− α α − α= × = × =
00 2 0

2 2
360 360360

2 2 360 2 360 360  

بديهي . كنند و ميدان كل در مركز حلقه، صفر است          اندازه و در خلاف جهت هم است؛ پس اثر هم را خنثي مي              بنابراين ميدان ناشي از دو كمان، هم      
  . است) r( و يا شعاع حلقه I يا جريانαي است كه اين موضوع، مستقل از زاويه

  : كنيم ميدان را در دو حالت حساب مي بزرگي  » 3«ي   گزينه-12

R1:    Iميدان پيچه به شعاع I LB (N ) ( )
R R R

μ μ= × = π
0 0

1 1
1 1 12 2 2  

R2:    Iميدان پيچه به شعاع I LB (N ) ( )
R R R
μ μ= × = π

0 0
2 2

2 2 22 2 2  

    
I L( )

B R R R
( )

B I RL( )
R R

μ
π= =μ
π

0
22 2 2 1

1 0 2
1 1

2 2

2 2

  

در ايـن صـورت، اگـر       . اي نيـست    هـا فاصـله     اند و بين آن     ها به هم چسبيده     ي فشرده، اين است كه حلقه       منظور از سيملوله    » 1«ي   گزينه-13

  :  تشكيل شده باشد، داريمdهايي به قطر  حلقه با سيمNسيملوله از

    L N d= ×  

    IN NB I I
L N d d

μ= μ = μ =×
0

0 0  

  . ي فشرده ندارد بينيد، قطر سيملوله و يا طول سيم و سيملوله تأثيري در ميدان سيملوله طور كه مي همان
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    »4«ي  گزينه -14
 Aشـوند؛ پـس      خـارج مـي    Bو از  وارد شده    Aبه كمك قانون دست راست، مشخص است كه خطوط ميدان به          

  .  استN قطبB وSقطب
 خـارج   D و هـم از    Cبه همين ترتيب، به كمك قانون دست راست، مشخص اسـت كـه خطـوط ميـدان هـم از                   

ربـاي الكتريكـي دو       يعني ايـن آهـن    .  است S هستند و وسط جسم قطب     N قطب D و هم  Cشوند؛ پس هم    مي
  . تر دارد  قويS و يك قطبNقطب

طبق قانون دست راسـت،     . سو است   ي مورد نظر، ميدان مغناطيسي سيم درون        در نقطه   »1«ي  گزينه -15
دانـيم كـه      مي. ي مورد نظر منفي است، نيرو به سمت چپ است           نيرو بايد به سمت راست باشد؛ ولي چون بار ذره         

Fكند و ر بار نيروي الكتريكي وارد نمي بسيم


  . فقط مغناطيسي است

 وارد بر الكترون در ميدان الكتريكي، در خلاف جهت خطوط ميدان            دانيم كه نيروي    مي  »2«ي   گزينه-16
اطيـسي وابـسته بـه      ي حركت آن ندارد؛ در حالي كه نيروي وارد بر الكترون در ميـدان مغن                است و ربطي به نحوه    

  . ي حركت و در خلاف جهت قانون دست راست است نحوه
E(Fنيروي ميدان الكتريكي   )


B(F به سمت بالا است؛ پس نيروي ميدان مغناطيسي         )


 بايد به سمت پايين باشد تا       

Bطبق قانون دست راسـت،    ). نظر شده است    رفاز نيروي وزن ص   (برايند نيروهاي وارد بر ذره صفر شود        


 بايـد بـه     
Bسمت راست باشد ولي چون بار ذره منفي است،


  .  به سمت چپ است
EFي از طرفي، اندازه


BF و


  :  بايد يكسان باشد؛ پس داريم

    EB
v

=  E vB=  Eq qvBsin= α
1

  E BF F=  

    » 1«ي   گزينه-17
 ي   و روي سـمت راسـت همـه        Nهـا   ي حلقـه     است؛ پس روي سمت چپ همه       رو  به  صورت رو   ها به   جريان در حلقه  

هـا همـديگر را جـذب     ي مجاور اسـت و لـذا حلقـه          حلقه S هر حلقه در كنار قطب     Nپس قطب .  است Sها  حلقه
  . شود تر مي كنند؛ در نتيجه، طول سيملوله كوتاه مي

سـو   دانيم دو سيم كه جريان هـم  سو است و مي ها هم  حلقه  جريان:  كرد توان توجيه   گونه نيز مي    اين موضوع را اين   
  . كنند دارند، همديگر را جذب مي
  : ها و اما در مورد شعاع حلقه

ترِ درون سيملوله، يك نيرو به        از يك حلقه را كه در نظر بگيريم، تحت اثر ميدان قوي           ) المان(ي كوچك     هر قطعه 
هـا انـدكي    شـوند و شـعاع آن   هـا انـدكي بـازتر مـي     س در اثر اين نيروها، حلقهشود؛ پ سمت بيرون به آن وارد مي     

  . شود تر مي بزرگ
  

  : كنيم هاي دو سر سيملوله را به كمك قانون دست راست تعيين مي ابتدا نوع قطب  »4«ي   گزينه-18
F) بنابراين در سمت چپ يك نيروي جاذبه     )1


F) نيروي دافعه و در سمت راست يك  )2


. شـود   به سيملوله وارد مـي 

   .كند  سيملوله به سمت چپ حركت مي،در نتيجه
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