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��� ���: ���� &- ��  	/��0 ����1 ��-2 �1�#3+ (0 4�52 4�-6��/2  �70 89: �; �-.   

 ��	
���� ������� �:����  �0 41	�37'� "(Fe O )3 4.1  
���    ������  ���: � &- ; �-2  �+;        	�<�= (0 �;�� �#: (���1 � �-2  �+;  52 ;� "�     	
�� �� &3��+ �-    	�� &'�� 4�->  (���1 ���       ?@A� �; �@-    4�@- �@-2  �@+; 

"� �7��1.  
  � �� "�� ?A� ��     !�
� ?A� �; �-(N)      8#7: ?A� �; &'�� ?A� (S) "�   �7��1.    8�30 �� ")�= ;�    �"'1; 4�-   B1; �+ �; !�
� ?A� 

         "� C��
1 "+2 B1; �+ �; 8#7: ?A�  D�&�  �7-� . 8�30 ;�    !�E�  �-    5#@��2 4�-             73�@�1 "@'1; F�@G (@0 "�@����2 4�@-��  �H#@
I�  
?A�N;#��- �+ �;  )4&3�0�= B1;("� 5��1  �7-�.   

����   ��� ���  �����:   J- ?A� �      "� K�� �; &'��
- L�1      �1 ?A� �  �770  J-      "� 89: �; &'��
- L�1  �770 .   &�1 (0 ��70 (:#��-    � ��+ 4�-2  �+;�   �@
� 

M��  J- �+ (��
-  �73�- �
I/� J- ����1� �1�.  
  
  
  

�����  �������� �)��� ���:( N� �-2 �+;()�� 4 (��O &+ (0 P��1 4� "�  	�� ;�#� 4� #�	$:  �=&Q+ (1����2 �1� "��&R�   !�
��-� 5��1 �;. 2   
                                                 

1- ���� ���	
 �� �Fe O3 4���� ���� ���� � ����� ���	
 �� �� � ���!� "#$� )	�	� %��	& �� (�FeO� Fe O2 3'*  . �	+�,/�0�  ���/+� ��� "� ���� /� ���5�6 7*�
 
 	�89 ���*� �� ��:�6 �� %!+� ��;�)"��	
 ���	� � (�< =>� .  
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2- �� ?�	� /��� @  A�B C?$&    /+� DE� ��<@     ��� ���� '0�5� � D#��  .               ��F�� �F� AGF� C?F$& /F� @/�F�� HI	F6 ��
  %� ��J� %��K�!8�  �!!��    "� %��L ����    �� /��� /+�  ���   ��� ���� %M	& � .  ��N�  /�/+�  ��� %M	& �@    ��N� 	� O5P!� 

� �� �� %�� � '��� /��� HI	6��� "��.  
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 �������� ���	�:           6��/2 ��  	/��0 ����1 ��-2 M7: �� D)� N� &S�   52 4�-        N@� (+ �; �- �@-2   �@+;   N@��D1 
J�70 (IA� �        (+ ����� J- ������ 4�-2  �+; "�      ?A� ?��&� (0 �#�  4�-N  S    �71�� 52  �@-2   �@+;   (@�/� 4

"� 89: 52 T�#�  	�� �#�>"� "��U�7V� 4�R/� �; ����O ���  �7��1 .  
	������
 ����
  

;� 4�W�     &- X�&U� �-2  �+;  �#: "3�<�=     (0 �;�� &+    (IA� ;� 52 &Y�          52 4�-6��/2 ��  "3/��0 �")��1 �"7-2 4�-     	�<�= �-�-2  �+;  "��R/� "�    �#�
  ?A� &+     4�-�-2  �+;    "� �;� &�1 &'�� 4�-  �#�. (+   !�Z� ;#U�     (+&R� C=&G ���+ 	�<�= ���     "� "��U�7V� 4   �#@� .       5��@�� �; 	�@<�= �@��

 "� "��U�7V�      �7��1 �; 52 �+ B  "� C��
1   �7-� .        ;� 52 ���  	�� 4;��&+ "3�
0 "��U�7V� 5����SI� ��� (T) 	��  .  �@
� ;��    �� �H#@
I� 
NG#0 ��� (+ 4&�   [�S L�1(G) "� ���%3��  �770 .  G T−= 41 10  

    ��� "��U�7V� 5���� 	$:    "� ���I� (1#S  �#� :'7-"��   (0(+&R�     "��U�7V� 4   "���D1 ;��-2  �+;  "� ;�&�  �&�S�  "� (+&R�          ���@3�� ;� �@� �@=&G
 "��U�7V� 5�����-2 �+;?A�  �&�S ;�&� N52 �"� 5��1 �; "��U�7V� 5���� 4#�  �-� .  

�������� ����� !"�#:  
 N� X�&U� ;� 5���� &3$+ J�]� 4�&+�-2 �+;�"� ���%3�� "��U�7V� 5���� ,#A= ��  "S^� 4�;�� (0 J�70 �73�- &�� 4�- :  

 1 (AR1 &- ;� 5���� 4�3��;�	�� 5���� ,#A= &+ [�
�  .  
 2 A= (G &-J0�&3� ,#  52 ;� 5���� ��7��+ &�(���14#�  	�� &� .  
 3 _�- 5���� ,#A= "
1 KA� �; &'��
- ��S �770.1  
 4 (3�+ ,#A= �"��U�7V� 5���� ,#A=  �� `;�= ;� (0 �73�- 4��-2 �+;�52 	$:  �� �-N(+ S �=�� ;�  �-2 �+;��� S(+ N	�� .2  

  

(+&R�     "��U�7V� 4  (+  	�� 5���� ,#A= &+ [�
� �;�#
-  (1#S "� ;�&� 4�   ?@A� (@0 �&�SN  	@$: 52 
�-� 5��1 �; ,#A= .  

  
  

  	$:  "��U�7V� 5���� ,#A=   ����� aA� ;�     (+ 8#7: �� �;�#
-   	�� !�
�  .  ���&+�@7+
?A�N �-2 �+;8#7: ?A� ;� ���� "b&� 4"�����&V: �;�� ;�&� !  

  
  

  

  
 (+,#A= 5����  "��U�7V� X�&U� ;��-2 �+;�	�Ib ;�  ��70 (:#� d)3e� 4�- :  

  

  
  

  
   

           �� ����� 	
���� ����� ����� ����  �� ��� ��� ����� ���� �� ��!� �����".   #$ ����� 	
���� ����%!& �  

                                                 
1- R�M�� /�@'*�S#� %S��� @"PT� 	+ �� ���� "� '* /� U��V� .  
2- R�M�� /�@ "� '* /� U��V� /+� ����
 � %5PW/+� %!V� @ �PW 7T& "� %����N�� SX���� @�<�� "S<� .  

1-����  �A���� � �B���� � 	
� �  �C�� ��� �  ��� . ���� ��� ����� ����  
  1 ("$�� �A%�   ���
/+� ����<�5� .    2 ("$�� �B%�   ���
/+� ����<�5� .  
  3 ("$�� �C%�   ���
/+� ����<�5� .    4 ( ���SY "$�� "* 	+/+� ����!S�+  .  

2-���� ��   �� � ���� ���� !"���� � �"!#� $%�!� �&�!' � �� �(� .����� )�� *��" �&+�� �� ...............   
  1 (/+� ���'��� Z�[>
 D��W .  
  2 (/+� ����PW R�� � DN� %0� '* Z�[>
 D��W  '��� Z�[>
 D��W H��+.  
  3 (/+� ����PW DN� �  �PW R�� %0� '* Z�[>
 D��W H��+ '��� Z�[>
 D��W @�+ .  

 4 (/+� ����PW R�� � DN� � '* Z�[>
 D��W H��+. 
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�� �� ������� ������ �� ����� � ���" ��� ��� ����� ���� �� ��!� �����".  
  

 ������� ����� $#�"�%& �:   &S� ,#A=    (���1 ;� "��U�7V� 5����        ��#� &'���� �+ �W� �� 4�  J-  4            ;� "�@�U�7V� 5��@�� ;��&@+ ��7@��+ ()@<��
(
-  4,�R1(���1 52 ��;�� "3+�Y 	$:  "S;D+  .1���� ��7G""� 	=�#7�� "��U�7V� 5���� �;  �7��1 .  

  
  

  

 "
1 &S�      ,#A= J0�&� ��1�#�  5����   ?A� "���D1 ;� �;  ��70 (���R� �- ?/�: f; N� ��
� (+"� ���  -�J . J@- ��A3�� �  ����@1�   ;� �; (+��@� 4
()<��  �; N� &- 5;� ,#A= ���I�  ��70 J�; ?A� � �� 5���� 4�-��;�
�+ !  

                 
  
  
  
  
  

	������
 	�����  
NG#0    ����� g�;h ��&� ��7-�    4 "��U�7V� ��#�  J�� "7I�     !#�/#�  �-  �- 52 4  �-   D�1 �-2  �+;     �  �73�@- 

?A�N  S �1;��  .  ����-2  �+;    �; NG#0 4�-"�A��  "� "��U�7V�  �7��1 .       N@� �@+ �; "��U�7V� "�A��
"� 5��1 5���O ?A� 52 &� (0 �7-�N 	�� )�+�R� ���(.  

�������� �"'�: "A=  �; N� ?A� � (0"�A��"� �< J- (+ �; "��U�7V�  �70�"� "��U�7V� ;#i�  �7��1 .  
 �������� *�"�:   J�� (0 4��#�     !#�/#�  �-   52 4�-  �- = 	�<�   �1;�� "��U�7V� �    "��U�7V� ��#�  "� �����1  �1#�.1          (3@�� � (@+ "�@�U�7V� ��#@� 

"� J��R� �1#�:��U�7V��;�O "��U�7V�&�  ".   
 �����������+ *�"�:2  ��� ;�   ��#� (1#S� "�A��        @� 4�;�� "�@�U�7V� 4�@-	
         "@
j7�  ke�@� 4&@�S

  �  �73��1;  �;#��0 	$:    �1;�� ;�&� 4� .  #� ��� MO  �@1;��1 "�@�U�7V� 	�<�= �� .  "��@'7- �@��    N@� ;� (@0
   "��U�7V� 5����)   N��D1 ��Z�N� �-2  �+;(  ;�&� �1&�S�"�A�� �� "=&+     (@+&R� �@71�
- "�@�U�7V� 4�-  4  

  

                                                 
1- �!S��� %��K�!8� "� ���� )������ %��K�!8� %5PW� (%� \�K�!8���� � �!���. 

2- @/�
�: @?!]!� �!��� X�!���0���	L 	9�!� @C� ���� @I� II=�0�!� U��� . 

3-,!/( � A� B ��&" �0�  ���� �456 �7 �" �8�9!�:� *����)��� &<� =�  �&4�� �!"
>#7 ���� �?5@(.  
  1(�� �    2(←� ↑  
  3(↑� ←    4(�� �  

4 - CDE �*���� ,5DF �" ��54 !" �!�A� B�"  �5E CDE ���� � ��G8� �7 C�4&4  ���� &4)CDE &+(!�!H( �&G8�!F I(N ���(.  
  1(N �S:A� C� B��W  '* 	
.  
  2(N �S:A� C��W  � � 	
B=�VM '* 	
.  
  3(S� N:A� C� B��W  '* 	
.  
  4(S� N:A� C��W  � � 	
B=�VM  '* 	
.  

���
!'$ ()�*�!+� �����             ���
!'$��, ()�*�!+� ����� 
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      "� Jj7�  ���� 	$: &��V� "��U�7V�  �1#� .   52 	$: &��V� (3�/�   (+ �- l"S���   (+&R� 	$: &��V�     	��1 "��U�7V� 4. ���&+�7+       �� "@
0 ���@I� TR� 
"�A��        	$: ;�  ���� 	$: &��V� �-   "� m�<� 5����  �1#� .   4#� 5���� (G &-   ���+ &��     �@�� �� 4&3��+ ���I�  "@�A��    "@� m�@<� �@-    �1#@�
  	�<�=�-2  �+;   "� &3��+ J�: "�  �#� .  ���� `&= �+       �5���� �� "��U�7V��;�O 4"�A��   (+ �-     "�&+ (�/� 	/�� (+ 	�&�  �&S       	�@<�= J�@:  �@1

�-2 �+;"� 	�� �� �; �#= "� �-� .  
 ,������
�- *�"�:1  ��� ;�     ��#@� (1#S�  "@�A��     l"�@�U�7V� 4�@-    N@G#0  (@+    �#@= ;#@U   (@+   �#@=�   �@+ 

"�A��     J- �#= ;�]� 4�-  "� T=     Ce+ �����  �1#�     (@+ NG#0 4�-    ��#@� L�@1      "�@�U�7V� 4�@-
"�  �7-�> (+  (1#S     (0 4�"�A��    ��#� &- 4�-     J- J- �+ "��U�7V� 4       �+ "/ �73�- 	$:"�A��    4�@-

��#�    - ;�]� 4�-J  �73��1 	$: .	$:    ����1�  4&�S   ��#� 4     (+ 	�� ��
� �- (1#S     J- &Y� (0 ���+ 4�
�0 ;� J�:  �770 "Z7= �;���U�7V� 	�<�= "���+ (3���1  .  

  
        "��U�7V� 5���� N� ;� M�U�7V�&� N� 5��� ;�&� �+�    �� "=&+ �"�A�       J- 5���� ,#A= �+ "��U�7V� 4�-   "� 	$:  �1#�> ���&+�7+  ��#�    52 4      J@- �@-

   "� ���O 	$: &��V�  �70 .    �#� J]� ?��&� ��� (+  �   J- 4�-       "� ���O C��D�� 5���� �+ 	$: ��#� J]� (]�31 ;�  �70 	$: (0 "��- 52 4&�S    (@+ 	��@1 �-
	��1 ?��7� 5�����"� C-�0  �+�� .��� (G &- 5�;�= ":4#� ��#� J]� ����+ &� J- 4�-  �+ #�52n;D+  "� &� �#� .  

 .��/� ,������:    ����1� (+ 5���� &S�      + 4#� "��0 4���� (+    ��#� "��
� (0 4;#U J- �-  �1#� 5���� �+ 	$:���#� �0 ��
� &'��  ��U�7V� 4�-" 
    "� ��#� N� (+ �����  �1#� .  	/�� ��� ;��   4#� (+ M�U�7V�&�     ��&��-2 �+; ��
� 4 ) f�#= 4�&+(          M@O 52 ��  	@�� ��@� ����� �     (@G &@- 

4#� �; 5���� J�70 &�� 	�<�= �-2 �+;"
1 &3��+ "� �#� .  
 0�� ,������
�-:2     5���� ;� �3�&S ;�&� �+ M�U�7V�&� ��#� �� "=&+ �(+   "3��;�-2 �+;"�  5���� �� `&= �+  �1#��(+   	�<�= "3��;�-2  �@+; "�

	�� �� �; �#="�  �7-� . (+��� "� L&1 M�U�7V�&� ���#� (1#S �7�#S . �3=�� 4�&+ ��#� ����-2 �+; 	�#� 4)�-2 �+;"��&3�/� 4(�1;�� �&+;�0  .  
 $12 ,������
�-:3          5���� ;� �3�&S ;�&� �+ M�U�7V�&� ��#� �� &'�� "=&+ � (+    "3e��-2  �+;"�    g�@� J@- 5���� �� `&= �� MO  �1#�   �@-

 	�<�=-2� �+;"� o%� �; �#= "� �770 .��#� ��� (+�"� 	e� M�U�7V�&�  �7�#S . �3=�� 4�&+ ��#� ����-2 �+;�73�- ?��7� "
p�� 4 .  
3�4 ����:  
    

  
  
  
  

  

  

                                                 
1-�� ��+_��0� � '0�5� @D#�� @/+� �!���  �+.  
2-/+� �!��� @"� %SW� '0�5� � D#��   C��9�!S�+ Z0�I. 

3- �`�& DE� '0�5� � D#�� @/+� ��+_��0� � %I	� ) /+� +/�	�(.  

5- ��H� ����  ���� K�L6 &�= �  
  1 (���� �� ?!]!� ���� %��K�!8� '�9�I %0� '* %��K�!8� � .  
  2 ( �� 	L/+� ���'0�Y ���+ �� '��W �� /� @X�!� X��T
 '��W �� "� � @  ���SY%� AG� � 	]���+ �!!�.  
  3 (�>� 7�	< �� '[* \�K�!8��	& @���� ��bY �� � "�/+� ���c	� \�K�!8��	& �
 '* �	Sd� �.  
  4 (�PW ��  "� @/��� ���� ��bY �� ��� "��L %� �	W � �PW "� �	�LN%� ��>� � /��� %��K�!8� U��< @��  �+�.  

6-����  NO? =� �� P�!� �� &+#�!H( �&�= �!� :��&
 � ���� �5E $!Q�&/4 ��!F *���� 5RS � T�9!�  

  1(   2 (  3 (  4 ( 

*�"�

��������

����������5),�������&*��(

,���������+��:  4��� 	/�� ;���-2  �73��1 �+; .�-2 �5���� ;� ;#W� �+ "� d�Ib 4�+; �1#�>�� `&@= �@+ 
5����� 	�<�= �-2 ; "��+"� 	�� �� �; �#= �7-�.  

,������
�-��
0��:    �-2 �5���� ;� ;#@W� �+   4#� 4�+;  "�   	�@<�= �5��@�� �� `&@@= �@+  �1#@�
�-2 "� 	�� �� �; �#= "��+; �7-�. 

$12:   ���� ;� ;#W� �+ �-2 �5   "� �+;         �-2 	�<�= �5���� �� `&= �+  �1#�  "��@+;
�; �#=g�� 4�&+  �-"� o%�  �770. 
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 �� ����� �� 	������
 ����
����� !
�� "�#$�
 %&�' ��() "�*  
  ;�      P��1 �7)+ J�� N� X�&U�  5��&: ���� J�R3���    (+ "��U�7V� 5���� N�   (R)� g;#<         J�� D0&� (+ "��- (i%< ;�    4�   &+ �#
�J�� (+   �#:
"� ��2.  

����1�  (A+�; �� 5���� ��� 4  4  �+�R�(+  "� 	�� ��2 :  IB r
μ= π

0
2  

μ0�   "��U�7V� "���&� q=   �� 	��;��� 52 ;��R�  �;�� L�1  :  T.m
A

−μ = π× 7
0 4 10  

         	��; 	�� 5#1�� �� "��U�7V� 5���� 	$: "� ke��  #�� . J�-� ;�&� 5��&: 	$: ;� �; 	��; 	�� 	�� 	�'1� &S�   5�@� J@= 	$: �
 �	�� 	�'1� ;�$G"� 5��1 �; 5���� ,#A= 	$: �-� .  

        
   5����  "��U�7V� J�� N�    �5��&: ���� (i%< 4;    J�� ���� 4 ��7)+     (���1 � (+ �;�#
-    5;� 4      #�5&+  #�  "� J��R�   �@�� �&� (0 �#�

(���1 ��	�� J�� �#=  .  

      
 (���R� 4�&+  �� 4 5�� ;� �7)+ J�� N� �� �<��  ()<�� (+ (AR1 �    4�-d1 d2 ��  52�"�    (A+�; �� 5�#�   4(+; ; �&0 ���%3��  :  B d

B d=2 1
1 2

  

5��&: ���� (0 J�;�� 4��#� J�� � (0 ��70 r&� 4�-I1 I2�73�- (I I )>2 1.g;#< ��� ;� :  
d/�(J- J�� � 5��&: &S�  ���+ 	$::  

     J�� 4��#� T= N� 4; 5����         	�� &%< &+�&+ J�� � ��+  �- .         J@0 5�@�&: (@0 "
�@� (@+ T@= �@��  �;�� 4&@�� 
N��D1  	�� &� . ()<�� &S� J�� � 4 �d ()<��   J0 J�� �� ;#09� T= 4 5��&:  &� �x���+ � J�;�� :  dx I

I

=
+2

1
1

  

8(���+ J- 	$: X�= ;� J�� � 5��&: &S� :  
     J�� 4��#� T= N� 4; 5����    �-      	�� &%< &+�&+ J�� � `;�=  .           J@0 5�@�&: (@0 "
�@� (@+ T= ���    �;�� 4&@�� 

N��D1  &�	��  . ()<�� &S� J�� � 4  �d()<��    J0 J�� �� ;#09� T= 4 5��&:  &� �xJ�;�� ����+  :  dx I
I

=
−2

1
1

  

����  "�;#< ;� (AR1 _�- ;� 5���� ����+ J- 	$: X�= ;�  &+�&+ J�� � ;� 5��&: (0 &%< 4�"
1  �#� .  

7-� NO? �  �" >8� �456 �7 � ��A>8� V�54 B�� ���  ��5?  
  1(A� B���� @ �!<�� %��K�!8� �.    

  2(A� Bf�+ @ �!<�5� %��K�!8� c��.  

  3(A� �<�� %��K�!8� B�<�5� %��K�!8� .  

  4(A� �<�5� %��K�!8� B�<�� %��K�!8�  . 

+�� ���� :�
,(-�
 !� ,) .�)�
 ��� �/
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���
 ����
,#(� 01�
 �� 	��� ����� !
�� 2  
  (R)� D0&� ;�  4�  s�I� (+ r    5��&: 52 �� (0 I  "� ;#��       ����@1�  	�� (R)� aA� &+ �#
� "��U�7V� 5���� ��70  (@A+�; �� 52 4  4 &@��  (@+   	@��

"� ��2:    IB r
μ= 0
2  

     N
0 (+ �; 5���� 	$:     "� ���O 	��; 	�� 5#1��   0J�7 . ;�$G &S�     	��; 	�� 	�'1��;          5��@�� 	@$: 	�� 	�'1� ��7=&Q+ 5��&: 	$: 
"� 5��1 �; �-� .  

         
 � (R)� N  4 ���� 5��&: �      "��U�7V� "�A�� N� ����� )�-2  �+;( "�         (@R)� 5���� 	$: (0 �-�

?A� ��S?A� (+ N"�  ���+ )(+; ��� ;(.  

  
  �� (R)� &S�N ���+ ��� ����� ;� ) ��� ;� 	/�� � + �H#
I� "� (Q�O 52 (  �7�#S(� (+ (A+�;    g;#<   �+�R�"�;� ��2 .  NIB r

μ= 0
2  

N a�i< ��� 	�� ��
�  �� ���+����1>��Z�  :  

  
  N = 1

4  N = 1
2  

- �p��� �� "=&+ ;���
� (0 	�� �N; ��  f (+ "<�= 4�- ��2 	�� :  

 (��� (+ "1�
0 &S� 4α  (:;�   J���+ (3���  :  N α= 360  
  

!#U (+ "
�� &S�d  &3�(Q�O (+ ����� �; s�I� (+ 4�rJ�70  :  
  dN r= π2  

  
  

      (R)� D0&� ���3�� ;� J�� &S��       ��  �;� (R)� (+    52 ��                 ��&@0 ��]�� (R)� D0&� ;� "��b� 5���� N� (R)� 5&�+ 	
�� J�� �#= ��#�1 `;�=
"� !�3=� ��]�� ?�� �#�.  

8-  ��6!
 �   �d     >�� �� =�   ���"   *!�&� *� =� ��I ��     ����  ���"�*����G2 ���  .&��cm1       >�5X? �X���( >�� ��� �"   �X��" � 
*����G12��  �5?.d� I�"  =� ��4!QY C�4&4:  

  1(/ cm1 2� A12  2(cm12� A10  3(/ cm1 2� A10  4(cm12�A12  
9- �D/(   �A  �L\6 ��   �xy   ��6!
 �" �       5L� �� =� ��!8� �x � y  ��� �&E  .&��3  >�X�   �X��"  

 5L� ��x�y � z      *!�&� N�!? �� �?!" �G?�� �&E     >� � ��!8� �!�  �0� !"5L�!� *���� ���?!" 
����&"�D/( �  �A ���� �H� ���� �"  

  1(�  2(�  3(⊗  4(�  
10-��G8� ^QD�� _!`Ga� �!�5L� &" ���" >�� �� �NO? ^"!D�  . ���� &\6 &"�&" VF ���� �� >�� �� ����&" *����  

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

2  

  3(y x= − 2
3    4(y x= − 3

2  
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,3�(��* ���� ����  ����� !
�� 2  

 (/#)
�� &S�    !#U (+ 4�L �� N        5��&: 52 ��  ���+ ��� ����� ;� I �70 ;#�� �(+ 	=�#7�� "��U�7V� 5���� N� (/#)
�� 5;�  � �#:"   �@�2
����1�  	�� (/#)
�� ;#i� �+ 4��#� (0 (A+�; �� 52 4  4&�� (+ "� 	�� ��2:  

  
  NB IL= μ0  

  

  

  (R)� �71�
-  4  5��&: ���� � (/#)
��   4����� D�1 5��&: ���� N� �  V� "�A�  "@� "�@�U�7    (@0 �@-�
?A� �� (/#)
�� 5���� 	$:S?A� (+ N"�  ���+ .  

       (+ 	��; 	�� 5#1�� �� 5���� 	$:  "� 	��  ��2 .       ;� 	��; 	�� 	�'1� ;�$G &S�  =&Q+ 5��&: 	$:7        5��@1 �; 5���� 	$: 	�� 	�'1� ��
��� �-�#= .  

N
L  (R)� ���I� &'1��+     (0 	�� !#U ��� ;� �-�; 52"� J0�&�    �+  �7��1n 5��1 "�   �7-� .  B nI= μ0  

 5�
-  ;#U   (A+�; �� (0      5���� 4  5;�    �	�� ke�� (/#)
��  ���              (R)� s�I� ��  (/#)
�� !#U  �;�� "'3�+ 5��&:  J0�&� (+ TR� 5����   �-
;��1 52 ;� 4&�Yt�1� .  

  C��D�� 4�&+����1�  4"� L&1 M�U�7V�&� N� 52 5;� �(/#)
�� N� 5���� "� (3�- 52 (+ (0 �1;�9S �7�#S .  

 �&b &S� ?)  "��U�7V�(  (3�- �k  (A+�; �� 5���� ����+   4   �+�R�(+ "� 	�� ��2 :  NB k I k nIL= μ = μ0 0  

k= �� �#- 4�&+  �;�� "'3�+ (3�- M7: (+ qk =1"� (3�&S &j1 ;�  �#� .  

����    &-�u (+�    (A+�; (+ (:#� �+   4NB IL= μ0    (+ (/#)
�� 5;� 5���� L  �;�� "'3�+ > "/   &- ��  !#U L′     J�&@�'+ &j1 ;� (0 �; (/#)
�� �� �  	��@1 
I�#U (+ 52 ;� K�� 4�-;� ���!(3�&S &j1 ;�  ���N( )L

′
′	�� "3+�Y ;��R� �;�#
-  .�;��1 "'3�+ (/#)
�� !#U (+ (/#)
�� 5;� 5���� ��/� ��
- (+ .  

   

11-�/�S  NO? ^"!D� ����� �&E ��� �  �&�� .P=��(� S ��&� � *���� �7 �/��  ���� �E  

  1(I ( )r
μ α0
2 360    2(I ( )r

μ α
− α

0
2 360  

  3(I ( )r
μ − α0 360 2
2 360    4 (	h9  

12-    b59 �" �H�� =� L �c�@ �  d!e? �" ��R1��  *!�&� *� =� � >�=!�I�� 5QY  >������" f &X"�&" *� ��&� � *���� B1 �X�   �5X? .
   >�� *!H� !" Tg�� �c�@     d!e? �" ��R2 ��           �� 5QY *� =� � *!�&� *!H� � >�=!�  >��� ���" f     &"�&" *� ��&� � *���� B2 ��    �5X? .

�Q8(B
B

2
1

!" ��� &"�&"  :  

  1(R
R

1
2

  2(R
R

2
1

  3(R( )R
21

2
  4(R( )R

22
1
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�
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 ��) �) ���� 2���'�4���5� 	������
 ����
 �� %�6$  
 ;�+ &S�q  	�&� �+ v�    	=�#7�� "��U�7V� 5���� 5;� B

�  �70 	0&� � (+  (1#S     &� 4�3��; (0 4�     (@��� 5���� ,#A= �+ 	0  4α      52 (@+ �����@+ 
"� �;� "�&�1   &+ (0 �#�v� B

� ����1�  	�� �#
�    (A+�; �� 52 4  4 �+�R�  "� (���i� �#� :  F qvBsin= α  
  

 &�1 	$:    	�Z� ;�+ &+ �;� 4 ) �+�R� ���(     (+ 	��; 	�� 5#1�� ��    "� 	��  ��2 .  	@��; 	�� 	�'1� ;�$G &S�
	$: ;�v����+ �(+  (1#S (0 4�B

� `;�= 	�� d0 ��  	$: 	�� 	�'1� ��#�F
�"� 5��1 �;  �-� .  

 "%7� ;�+ &+ �;� 4&�1 	$:�	�� 	�Z� ;�+ &+ �;� 4&�1 	$: X�= ;�  .  
 ���+ (3���1 ;�+ ��;h &S��"
1 �;� "�&�1 52 (+  �#� .  
 �;h &S� ����1 P&i3� �;��;�+ 4�"
1 �;� "�&�1 52 (+  �#� .  

 �;h &S�  �P&i3� ;��;�+ 4 5���� ,#A= �+ 4��#�) 	$: X�= ;� �� 	$: ;�5����(�70 	0&� � (+ �;h"
1 �;� "�&�1  �#� .  

 �;h &S�   P&i3� ;��;�+ 4�     "� (7���+ 52 &+ �;� 4&�1 ��70 	0&� 5���� ,#A= &+ �#
�   �#�  .  maxF qvB=  α = 90�  

 ;��&+F
�;��&+ � &- &+ ���D/ v� B

�	�� �#
� >;��&+ � "/ v� B
� "�  �71�#�(��� &-  ��7��+ (3��� J- (+ 	��1 4 .  

  52 ��    ;��&+ (0 �:F
�  &+ �;�#
- v�     ��� &+ (]�31 ;�         v�U �	�� �#
� �;h 	0&� &(�W�  4             _�@- �;h &@+ �;� "�@�U�7V� 4&�1 �46&1�  ;�0 

����1� ;� 4&��V� "
1 ��]�� �;h 	�&� 4 "� &��V� �; �;h 	0&� &��� �$7�  �70 �-� .  

 

	������
 ����
 �� ����� !
�� �*�� "�* �) ���� 2���'�4���5�   
 �70 r&�     !#U (+ "3��; J�� �� �L 5��&: I "�                �;�� ;�&@� 	@=�#7�� "�@�U�7V� 5��@�� ;� J�� ���  �;9S> 

(+ (1#S     (0 4� �+ J�� 4�3��;(��� 5���� ,#A= 4α"�  ���� .g;#< ��� ;��"� �;� "�&�1 J�� (+   @�  (@0 �#
����1�  (A+�; �� 52 4   4�+�R�   "� (���i� �#� :  F BILsin= α  

13-    b59 �" �H�� !" L′  &DE � d �h5�H�� �  P�&#
 � &DE �" ��D��  *!�&� *� =� � >�=!�I�� 5QY   >�X�� . �X�� �  _5X6 �  *��X�� 
*�� �h5�H�� 7� �E ����   

  1(I
dμ0  2(I

Dμ0  3(dI Dμ0  4(DIL d
′μ0  

14-,!/( A�B�C� D�"  CDE �7 C�4&4  ���G8� ��!�  
  1(S@N@S@N    2(N@S@N@S  
  3(N@S@S@S    4(S@N@N@N  

15-           �� ,5/� *!�&� N�!S ���" >�� _�=�5� �" *�&GOh� �NO? ^"!D�  ��� .          &X" ��� ��&X�( �_5X6 �X�� �
 ���� �0� ���� � *�&GOh�  

  1 (←   2 (↑  3 (→   4 (↓  
16-     �Y&� !" � *�&GOh� �� �&�= NO? � v�"  56*�� _  5��L\6 &" �5HY �  �NO? ��L\6 �� ��"  � *=!XF  P�&X� ���X?    � >X��

��           >�5? *�&GOh� i�&L(� 	(!� �8�9!�:� *���� �� �H� !" >���5F .  P=��(� � �0�        ���� ���� �8�9!�:� *���� �)     *=� ��&X�( &X<�
��� ��7!((.  

  1(→� E
v    2(←� E

v  

  3(←� v
E    4(→� v

E  



 
 

� 108

 ����� ���� ���
� )��� �
�( 

        	��; 	�� 5#1�� �� &�1 	$: "� ke��  �#� .   	�� 	�'1� ;�$G &S� 	��;   	$: ;� I  S ;�&� �1&�� (+  (1#S   (0 4�B
�      `;�@= 	@�� d@0 �� 

 '1� ��#�   "� 5��1 �; &�1 	$: 	�� 	� �-�.F
�	�� �#
� 5����  J�� 4�3��; &+ ���D/ >  5��@��  J�@� 4�3��; ���   "@�  �@71�#�  (@��� &@-   4�

�7��+ (3��� J- (+ 	��1.  
     "��U�7V� 5���� ��� )���(�      "� d�&I� (A+�; ��
- N
0 (+   �#� :   ��� N�"S;D+      J�@� N@� &@S� (@0 	@�� "3=�#7�� "��U�7V� 5���� 

5��&: ����A1!#U (+  m1� 52 &+ �#
� �&�S ;�&� (+ J��4&�1 N1�#� �;� .  

���'27��() "�* �� 8�) ����� !
�� 2&��
 � "�#$�
   
        ()<�� ;� J�R3��  �7)+ J�� � ��70 r&�  4d  J- ��      5��&: ����  �1;�� ;�&�   4�-I1  I2�73�- >g;#< ��� ;� �    J�@� (@+ J�@� &- X&U �� 

&'���"� �;� &�1   ��� (0 �#� �J�� � &+ �;� 4&�1�M��  �
�  �73�- �
I/� .  
  

J- J�� � 5��&: &S� ���+ #��"� 89: �; &'��
- J�� �  �770 .  
  

  

�� � 5��&: &S�J-�1 J ���+ #��� �; &'���� J�� � "� K� �770 .  

  
 ����1�  &+ �;� 4&�1 4L &3� J�� &- �� � (A+�; ��   4  �+�R�(+  "� 	�� ��2 .  I I LF d

μ= π
0 1 2
2  

 (A+�; ��� N
0 (+� 5��&: ��� )&w�2("� d�&I� �;  �770:1  
      ()<�� (+ (0 ��;� ;���+  J�R3�� �4��#� �P��1 J�� � �� ��S&- 41�  ;� &'���� �� &3q=��1;�� ;�&� 5��&:   �@70 ;#�� 4��� 4�-� (@+   (@1#S  4�

&+ (01J�� �� N� &- !#U �� &3�  �-�&+�&+ "�&�1 −× 72 10 5#�#�1�#� �;� �J�� �� N� &- �� (0 "1��&:  "� �- �;9S�&+�&+ 1	�� &w�2  .  

  

  

                                                 
1-   =�	V
 /� "�  �Y�     %� %
��$�� =�	V
 @���	�   �!��L�         '* ��	� D�� � H����� D��W "� %h�	V
 %!V�  .���+   X��F�� ��5W "� ��K@ �FY�   =F�	V
 ��F�	�    ��F+

��� X+ �	]�� . 

17-"!/� NO? � N����� �G8" !" � ...............   
  1 (Y R�V<"T$ j�?� �+ ��
�� "0�$��* U�K � ��< 	
 %� 	
 ��< .  
  2 ("T$Y R�V< �6�� �+ %� 	
�!$� "0�$��* U�K � ��< 	
 ��< .  
  3 ("T$Y R�V< "0�$��* U�K � �+@j�?� �� 	+  %� 	
 ���< .  
  4 ("T$Y R�V< "0�$��* U�K � �+@ �6�� �� 	+  %� 	
 ���< .  

18-N"!/� NO? � ����� �G8" !" k �h5�H�� � ...............  
  1 (%� 	
�!$� ��<.    
  2 (��
�� %� 	
 ��<.  
  3 (%� '*� '�* "� ���.    
  4 (%� k6 '�* "� ���.  
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  مغناطيس  فصل هشتم

  

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
  .رباست، القا و سپس، جذب شده باشد ديگري كه آهن

  . گيرد، نه دفع ربا هستند؛ زيرا در اثر القا، فقط جذب صورت مي كنند، حتماً هر دو آهن قتي دو ميله همديگر را دفع مياما و
  .ربا باشد تواند آهن يا آهن  ميCي ربا هستند ولي ميله 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
م توان فهميـد كـدا      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(   .  را القا كند1(
  . كنند مديگر را جذب نميه) ب

)ي  در اين صورت، ميله    )ي  آهن است؛ پس ميله 2( 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  آهنتوسط

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

ولي اگـر مـثلاً نـخ داشـتيم، بـا آويـزان كـردن            شود    ها مشخص نمي    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  .  اسـت  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 شدهCقطبتر از خطوط   كمAخطوط ميدان قطب
 D از Eقطـب . ربـا هـستند     ؛ زيرا دو قطب يك آهن     )شكل مقابل ( مثل هم است     E و Aقدرت
 Dهـاي   قـدرت قطـب   .  است D بيشتر از نزديكي   Eتر است؛ زيرا تراكم خطوط در نزديكي        قوي

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

  :زير را ببينيدي  اما اول نكته. 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(ت مغناطيسي پيدا كند خاصي
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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  . ناطيس است ي پارامغ   منگنز يك ماده  ): 1(ي    گزينه
  . خاصيت مغناطيسي ندارد

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

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

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

شوند تا فرومغنـاطيس      راستا مي   همتر با ميدان      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
مال  آن ش ـNگيرد 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

  

   :ي فرومغناطيس در 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     نهمـا . هـستند ) 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

  ...Bمغناطيسي باشد و اما
 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  
/

I−
−

−
π× ×× =

π× ×

7
4

2
4 102 10

2 1 2 10
  IB d

μ= π
0

2  
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  مغناطيس  فصل هشتم

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 صلهها و نيز فا   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

 در ربـع اول يـا سـوم باشـد؛           شود، بايد   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    فاصله شكل هم مشخص است،   

  : 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 ست كه ميدان يكي درونحلقه عملاً از دو كمان تشكيل شده ا. 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 IB N ( )( )r r r

− αμ ×μ μα − α α= × = × =
00 1 0

1 1

360
360360

2 2 360 2 360 360  

    
II IB N ( )( )r r r

αμ ×μ μ− α α − α= × = × =
00 2 0

2 2
360 360360

2 2 360 2 360 360  

بـديهي  . كنند و ميدان كل در مركز حلقه، صفر است اندازه و در خلاف جهت هم است؛ پس اثر هم را خنثي مي اين ميدان ناشي از دو كمان، هم    بنابر
  . 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 IL 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    B وارد شده و از    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، مـشخص 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 وي الكتريكي وارد نمي بر بار نيرسيم


  . فقط مغناطيسي است

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

  . 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،    ). ه است نظر شد   از نيروي وزن صرف   (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  انجري: توان توجيه كرد    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 بـه   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     اين نيروها، حلقهشود؛ پس در اثر      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) عه و در سمت راست يك نيروي داف   )2


. شـود   به سيملوله وارد مـي 

   .كند  سيملوله به سمت چپ حركت مي،در نتيجه
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86-��� �� ���  � $%�!� !"�"!#  � d!\4� �� =� �+H� � �(�jFP�? !�  �(� .���� �� ��O�( KD� �" &4&�� ��  ���  
  1(A  
  2(B    
  3(C  
  4 (X+ "* 	+ %� ���� �!*�.  

  
87-CDE �0�  �!�!H(A �B�"   ���� ���� C�4&4  

  1 ( �      2 ( �   

  3 ( �      4 ( �   

  
  

88-    �" �NO? ^"!D� �(�&GOh�          �� �F�5�O� �8�9!�:� *���� �� ��� �5HY 59  �5? .�      *� *=� ��&X�( =� &�
i&6 P=��(� �*���� �" ��� !" �>��� &k(  � ................  
  1 (%� ���� ��B '�	Y '�	* ��<.    2 (%� X� ��B '�	Y '�	* ��<.  
  3 (%�� 	��8
 ��B '�	Y '�	* �!�.    4 ("� ��B '�	Y '�	* %� ���� � X� %��*�� ��K ��<.  
89-P=��(� _�&��:4  �8�9!�:� *���� � ���� ����� ���� ^"!D� �>�� =� ��6!
 C8S&" *!�&� N�!S � >�/G8� ���" >�� �� =� �?!(   

  1 (  2 (  3 (  4 (  
90-       *!�&� !" �=�5� � ���" >�� !07      �0� ^"!D� ��!8� �!�   *!#( �&��  P���           �X� lm !X07 � �NO? � P�?

�G
&� �&E 	"&�  �(� .�D/( � ����&" �8�9!�:� *���� �0� �O ���� �H� ���� �"      
  1(←  2(→  3(↑  4(↓  

  

91-A � B    *!�&� N�!S >�� ��    ��!8� �!�I  ��G8� �L\6 &" �5HY �  .      �XD/( � �X���&" �8X�9!�:� *��X�� �X0� � P=��X(� �P   &X" 	XE�� 
n`���5HYAB ���� ����   

  1(a I
(a x )

μ
π +

0
2 2 @→    2(a I

(a x )
μ

π +
0

2 2 @↑  

  3(x I
(a x )

μ
π +

0
2 2 @→    4(x I

(a x )
μ

π +
0

2 2 @↑  

  

92-�D/( � *���� �0�  �O ���� �H� ���� �"   
  1(�    2(⊗  
  3(↑    4(↓  
93-  �h5�H�� =�    *!�&� ��I   �X� 5QY         *� *�� *��X�� � �X��B  �X��  .    �NOX? ^"!XD�

   �Q8( �" � �h5�H��2 �" 1 �� >�8/4 �H8E �� �"  *!�&� P!"�� ��H8E &� =� � >���I � 
�� 5QY >��� .*���� ���" �H8E � !� �" o7 � ��� �!� =� ��4!QY C�4&4 :  

  1(B2
3� B1

3    2(B2� B    

  3(B� B    4(B4
9� B1

9  
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94-     ��6!
 � �=�5� >�� ��   �20 �G(!�       �(�� �&E &+��O� =� �&G� .    >�� =� �5QY *!�&� &��   >� !�    P=��(� � �0�   *� �   !X�A2 � A3   ��X?!" 
 ��7 >�� &� =� &G� &� &" ��� ��&�(*545�(��e
�� !� ��� �"p!� >�� �� ��" ��&�( ����   

  1(−× 53 10"V&� �   2(−× 66 10"�B�� �   3(−× 56 10"�B�� �   4(−× 63 10� � "V&  
95- �h5�H��     b59 �" ��cm20 =� 50    ��� P�? N�O#4 �/�S  .  �/�S &DE &��   �h5�H�� �!�cm5     *!�&� �h5�H�� � � �?!" A10    ��X?!" �&E&" 

���� l�!� ��7 �h5�H�� *�� *����  
  1(−π× 310  2(−310  3(10  4(π10  

96-�!O� μ0� SI���� ����   

  1(N.s
C

2

2  2(N.C
s

2

2  3(N.s
C2  4(N.C

s2  

97-   N"!/� NO? � �   ��F�5�O� �8�9!�:� *���� B T= 5 ���  . *!�&� &��A2  b5G\� =�        &X" ��� ��&�( ���+" 
 ��7 �/(=�p b5G\�*545�(����   

  1(/ N0 4    2(/ N0 8  
  3(/ N1 2    4 (	h9  
98-��7 �h5�H�� � �8�9!�:� *���� �N"!/� ��� � T����   

  1(−π× 410  
  2(−410  
  3(−π× 310  
  4(−310  

99-    Pp �N"!/� NO? �     !" !" ��q C= μ5  �&� � m g= μ1     �Y&X� !X" � m/s10  �X"          *��X�� *�� �5XHY 5X9
   ���" �" �GF�5�O� �8�9!�:�B T= 2  �� �!4&@   >��� .   T@ Pp          P&X��� &�8X� �X� �*���� � *�? ��� =�    � ��

�� ��!H�@ .��7 P&��� d!e?cm ���� )i&6 *=� ��&�( =� ���� &k((.  
  1(/0 1    2(/0 2  
  3(1    4(2  
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