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پاسخ پرسش های چهارگزینه ای کنکور 1401

1  4
رابط�ۀ 1 از  مغناطیس�ی  نی�روی  ان�دازۀ   

 B زاویۀ بین α F به دست می آید.  I B= αsin

و I است.

410− تسلا است. هر گاوس برابر 
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ب�رای به دس�ت آوردن جه�ت، چهار انگش�ت 2  
دس�ت راس�ت را در جهت جریان می گیریم به طوری 
که کف دس�ت در جهت میدان مغناطیس�ی درونسو 
باشد، در این حالت شست دست راست جهت نیرو را 
مشخص می کند، بنابراین نیرو به سمت پایین است.

2  4
در یک مبدل تعداد دور با ولتاژ دو سر مبدل رابطۀ مستقیم دارد:

V N V
V V

V N
= ⇒ = ⇒ =2 2 2
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3  4
عقربۀ مغناطیسی جهت میدان در یک نقطه را نشان می دهد.

ب�ا توج�ه به ش�کل جه�ت میدان مغناطیس�ی 1  
اط�راف A با توج�ه به عقربۀ مغناطیس�ی به گونه ای 
اس�ت که خط میدان از قطب A خارج می شود و این 

قطب همان N است:
  میدان مغناطیس�ی در ه�ر نقطه بر خط میدان 2

مماس است:

4  2

I است: I t
T
π= max sin 2 معادلۀ جریان متناوب برابر 

I A
I t I t

T s

= π⇒ = ⇒ = π
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sin sin
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5  2
 r r r r r= + ⇒ =/ /2 1 1 2 10 2 1 2 20% افزایش یافته بنابراین:   فاصلۀ بین دو بار 

قانون کولن را در دو حالت نوشته و بر هم تقسیم می کنیم:
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درصد تغییرات نیروی الکتریکی خواهد شد:

 F FF
F F

−∆ × = × =−%

/ 1 1

1 1
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6  1
تغییر انرژی پتانس�یل الکتریکی یک ب�ار در میدان الکتریکی برابر قرینۀ کار 

نیروی میدان وارد بر بار است.

 
E

E E E E
F qE

E
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U qEd=
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تغییر انرژی پتانسیل از A تا B را حساب می کنیم:1  
 

AB ABE EU U J−∆ =− − × × × ⇒∆ =( ) / /6 55 10 10 0 5 0 25   

تغییر انرژی پتانسیل از B تا C را به دست می آوریم:2  
 

BC BCE EU U J−∆ =− − × × × × − ⇒∆ =−( ) / ( / ) /6 55 10 10 0 5 0 6 0 15   

تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی در کل مسیر ABC خواهد شد:3  
 

ABCEU  J∆ =+ − =+/ / /0 25 0 15 0 1   

J/0  افزایش می یابد. 1 بنابراین انرژی پتانسیل الکتریکی بار 

7  4
E میدان الکتریکی  i j=− × − ×/5 52 10 1 8 10

 


ه�ر یک از مؤلفه های میدان الکتریک�ی 
یکی از بارها است. 

 ، xE N C=− × /52 10 مؤلف�ۀ 
 q1 میدان الکتریکی حاصل از بار 

است و چون میدان به سوی خارج 
بار است این بار مثبت است.

 qqE k q q C
r
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q2 بوده و چون میدان  ، میدان الکتریکی حاصل از بار  yE N C=− ×/ /51 8 10 مؤلفۀ 

q2 منفی است. به سوی بار است، بار 
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8  2
ولتاژ دو س�ر خازن با عایق و انرژی ذخیره ش�ده در خازن در این حالت 

U ظرفیت خازن ب�ا عایق را  CV= 21
2

داده ش�ده اس�ت بنابراین با اس�تفاده از رابط�ۀ 

به دست آورده سپس ثابت دی الکتریک را حساب می کنیم.
ظرفیت خازن با دی الکتریک خواهد شد:1  
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κ را حساب می کنیم:2 به کمک رابطۀ ساختمانی ظرفیت خازن،   
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9  3
ب�ه م�دار ن�گاه کنی�د. 
ε2 از نیروی محرکۀ  نیروی محرکۀ باتری 

ε1 بیشتر است و جریان دو باتری  باتری 

ناهمس�و هس�تند نتیجه می گیری�م باتری 
ε1 مص�رف کننده  ، مول�د و بات�ری  ε2

اس�ت. وقتی باتری مصرف کننده اس�ت، 
V خواهد شد بنابراین ابتدا جریان مدار را به کمک ولتاژ دو سر  Ir=ε +1 1 1 ولتاژ دو سر آن 

ε1 به دست می آوریم سپس اختلاف پتانسیل دو سر آن را حساب می کنیم. باتری 

V14 است بنابراین:1  ، ε1 ولتاژ دو سر باتری   
 V Ir I I A=ε + ⇒ = + × ⇒ =1 1 1 14 10 2 2   

از نقطۀ A در جهت جریان قدم می زنیم:2  
 A R A R RV Ir V V V V V+ε − − − = ⇒ − − − = ⇒ =2 2 14 18 2 14 0 2   

10  4
وقتی کلید باز است در مدار دو مقاومت وجود دارد و 

توان مصرفی مدار خواهد شد:

 P P
R R R
ε ×= ⇒ = =

( )22
1 1

18 9 18
2 2

  

وقتی کلید بسته می شود مقاومت معادل مدار خواهد شد:
 eq

R RR R= + = 3
2 2

  

توان در این حالت را به دست می آوریم:

 P P P P
R R R R
ε ε × × ×= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

2 2
2 2 2 2

2 2 18 18 12 18
3 3 3
2

  

W9 است از این رو خواهیم داشت: بنا به فرض مسئله اختلاف توان ها برابر 
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11  2
ε بوده و جریان مدار ساعتگرد است.  >ε1 2 ε2 مشخص می شود که  ε1 و  از مقایسۀ 

ε2 مصرف کننده است و جریان مدار خواهد شد: ε1 مولد و  در این حالت 

 
eq

I I I A
R r r
ε −ε −= ⇒ = ⇒ =
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از A در جهت جریان تا نقطۀ اتصال به زمین قدم می زنیم:

 A A

A

V Ir I V

V V

+ε − − = ⇒ + − × − × =
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12  4
ت�وان ورودی ب�ه باتری از رابطۀ زیر به دس�ت 

می آید:

 P I rI P

P P W

=ε + ⇒ = × +

⇒ = + ⇒ =

( )2 212 2 3 2

24 12 36
  

13  3
با توجه به قاعدۀ دست راست، چهار انگشت باز 
دس�ت راست را در جهت V رو به پایین گرفته 
به صورتی که انگش�ت باز شست دست جهت 
نیرو به سمت چپ را نشان دهد در این صورت 

کف دست شما رو به بیرون صفحۀ کاغذ بوده و جهت میدان را نشان می دهد یعنی میدان 
مغناطیس�ی برونس�و اس�ت اما بار ذره منفی بوده )بار الکترون( پس جهت به دست آمده با 

قاعدۀ دست راست را وارون کرده و جهت میدان مغناطیسی  درونسو می شود.

14  1
برای حل این تس�ت باید تک تک گزینه ها بررس�ی ش�ود و اگر ش�انس 

بیاوریم گزینۀ )1( درست باشد و دیگر نیازی به بررسی بقیۀ گزینه ها نیست.
برای بررس�ی هر گزین�ه باید یک رابطۀ ریاضی که در آن کمیت م�ورد نظر وجود دارد را 

به کار ببرید.
ب�رای میدان مغناطیس�ی اس�تفاده از رابطۀ نیروی وارد بر س�یم حامل جری�ان در میدان 

مغناطیسی بهترین انتخاب است.
F I B= θsin  

)m و نس�بت های  ) )A یکای طول  ) ، یکای جریان آمپر  kgm s/ 2 ی�کای فرعی نیرو 
مثلثاتی یکا ندارند از این رو:

kgkgm s A m B B
As

= ⋅ ⇒ =/ [ ] [ ]2
2

 

بنابراین نیازی به بررسی گزینه های دیگر نیست.

15  2
س�وی جری�ان در مدار خارجی یک بات�ری از پایانۀ مثبت به س�وی پایانۀ 

منفی است.

جهت جریان را مشخص می کنیم جریان ساعتگرد است.

ب�ا توجه قاعدۀ دس�ت راس�ت جهت می�دان درون س�یملوله را مش�خص می کنیم، چهار 
انگش�ت دست راست را در س�وی جریان سیملوله می چرخانیم، در این حالت انگشت باز 
شس�ت دس�ت راست جهت راست را نش�ان می دهد که جهت میدان مغناطیسی است و 

قطب N نیز در همین سمت است.

A

A

B

A



3

قاعدۀ  دست راست برای جهت میدان مغناطیسی در سیملولۀ حامل جریان.

16  2
اخت�لاف پتانس�یل بی�ن دو نقط�ه در می�دان الکتریک�ی یکنواخ�ت براب�ر 

V است که در آن d فاصلۀ دو نقطه در امتداد خطوط میدان است. Ed∆ =

دو صفح�ۀ خازن به باتری متصل اس�ت و اختلاف پتانس�یل دو س�ر خ�ازن ثابت و برابر 
 P A APV V Ed− = v20 است. اختلاف پتانسیل بین نقطۀ P و صفحۀ منفی A برابر 

  A و P فاصلۀ B میدان الکتریکی بین صفحات اس�ت. با دور شدن صفحۀ E اس�ت. که
mm2 می ماند اما میدان الکتریکی تغییر می کند: از هم تغییر نکرده و 

در هر حالت میدان الکتریکی را حساب می کنیم.1  
d mmV V:E E

d m
=

−
= → = =

×
Ï»HS²Ie

1 5
1 1 31

20 4000
5 10  

d mmV V:E E
d m

=

−
= → = =

×
³»j S²Ie

2 10
2 1 32

20 2000
10 10

 

اختلاف پتانسیل بین P و A در هر حالت خواهد شد:2  

AP P A P A P A

AP P A P A P A

V V V V V V V

V V V V V V V

−

−

∆ = − → × × = − → = −

′ ′ ′ ′∆ = − → × × = − → = +

Ï»H S²Ie

³»j S²Ie

:

:

3

3

4000 2 10 8

2000 2 10 4

V4 کاهش یافته است.  ،P بنابراین پتانسیل نقطۀ

17  1
در جابه جایی در جهت خطوط میدان پتانسیل الکتریکی کاهش می یابد.

 A BV V> با توجه به سؤال از B تا A در خلاف جهت خطوط میدان ذره جابه جا شده و 

A مثبت است. BV V− است پس 

V به دست می آید. Ed∆ = θcos اختلاف پتانسیل الکتریکی از رابطۀ 

هرچه تراکم خطوط میدان الکتریکی بیش�تر، اندازۀ میدان الکتریکی بیش�تر 
بوده و میدان قوی تر است. با توجه به شکل تراکم خطوط از A تا B در شکل )3( بزرگتر 

از شکل )2( و در شکل )2( بزرگتر از شکل )1( است. بنابراین:

E E E

V E d

V E d V V V

V E d

> >

∆ = θ

∆ = θ→∆ >∆ >∆

∆ = θ

cos

cos

cos

3 2 1

3 3

2 2 3 2 1

1 1

 

B

B

18  3
q1 همنام بوده و یکدیگر را 1 q2 و  q1 را حس�اب می کنیم، ب�ار  نیروه�ای وارد بر   

q1 ناهمنام بوده و یکدیگر را ج�ذب می کنند. به کمک  q3 و  دف�ع می کنن�د و باره�ای 

قانون کولن نیروها را به دست می آوریم.

  

q q q
F k k

r x

q q q
F k k

r x

= =

= =

| || |

| || |

2
1 2 1

21 2 2
12

2
1 3 1

31 2 2
13

2

4
9

2 F21 q1 برابر تفاضل  دو نیرو خلاف جهت هم اند و اندازۀ نیروی خالص وارد بر   

 q q q
F F F k k k

x x x
= − = − =

2 2 2
1 1 1

1 21 31 2 2 2
4 142
9 9

F31 است:   و 

3 q3 q3 را حس�اب می کنیم. بنا به قانون سوم نیوتن نیرویی که  نیروهای وارد بر   

 F13 q3 وارد کرده برابر است. از این رو اندازۀ  q1 به  q1 وارد می کند با نیرویی که  به 

q است:
k

x

2
1
2

4
9

نیز برابر 

q q q
F k k

x x

×
= × =

2
1 1 1

23 2 2
2 4

2
4

 

دو نیرو هم جهت اند: 4  
q q q

F F F k k k
x x x

= + = + =
2 2 2
1 1 1

3 23 13 2 2 2
4 222
9 9

 

F3 را حساب می کنیم: 5 F1 به  حال نسبت   

q
kF x

F q
k

x

= = =

2
1
21
23 1
2

14
9 14 7

22 1122
9

 

روش دیگر:
q1 در فاصلۀ x بر  در حل این نوع مس�ائل می توانید نیرویی که دو بار الکتریکی یکسان 

، نیروهای  q q
F k

r
=

| || |1 2
2

ه�م وارد می کنن�د را F فرض کنیم و با توجه به قانون کولن 

دیگر را بر حسب F به دست آوریم.
F و 1 F=21 2 q1 در فاصلۀ x وارد می کند برابر  q بر بار  q=2 12 نیروی�ی که بار    

FF و نیروی خالص  =31
4
9

x3 وارد می کند برابر  q در فاصلۀ  q=3 14 نیرویی که بار 

q1 خواهد شد: وارد بر 

F FF F F F F F−= − ⇒ = ⇒ =1 1 1
4 18 4 142
9 9 9

 

q3 وارد می کند بنا به قانون سوم نیوتن هم اندازۀ نیرویی 2 q1 بر بار  نیرویی که بار   

F F=13
4
9

q1 وارد می کند.   q3 به بار  است که بار 

x2 وارد می کن�د 3 q در فاصل�ۀ  q=3 14 q ب�ر ب�ار  q=2 12 نیروی�ی ک�ه ب�ار   

F3 خواهد شد:  F و نیروی خالص وارد بر  F=23 2

F F F F= + =3
4 13
9 9

 

F خواهد شد:4 F/1 3 نسبت   

FF
F F
= =1

3

7
79

11 11
9

 

B
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19  4
q1 قرار می گیرد 1 q3 در س�مت چپ بار  ابت�دا دقت کنید در هر چهار گزینه، بار   

بنابراین طرز قرار گرفتن بارها به شکل زیر است.

با توجه به فرض مسئله نیروهای 2  
q1 صفر  وارد ب�ر ه�ر ب�ار از جمله ب�ار 

q2 ناهمنام  q1 و  اس�ت. از طرفی بار 

q1 وارد می کند نیز باید  q3 بر  F21 جاذبه است. بنابراین نیرویی که  هستند و نیروی 

q3 منفی  ناهمنام باشد بنابراین  q1 q3 نیز باید با  جاذبه و به س�مت چپ باش�د یعنی 

q خواهد بود. q=−3 1
9
4

است در نتیجه گزینه های )1( و )2( حذف شده و مقدار بار 

F31 ، مقدار y را برحسب x به دست می آوریم.3 F21 و  با برابر قرار دادن نیروهای   

 

qq q q q q q q
F F k k

x y x y x y

x xy y

= ⇒ = ⇒ = = =

⇒ = ⇒ =

| || | | || | | | | | 12 1 3 1 2 3 1
21 31 2 2 2 2 2 2

22

9
9 4

4 2

 

20  2

به ف�رض مس�ئله دقت 
کنی�د اخت�لاف پتانس�یل دو س�ر مقاومت 
)ABVΩ با اختلاف پتانسیل دو سر  )18

اس�ت.  براب�ر   BC Ω(V )12 مقاوم�ت 

ABR با مقاومت  بنابرای�ن باید مقاوم�ت 

برابر باشد. با توجه به این مطلب مسئله را حل می کنیم.  BCR

 Ω9 در گام اول مقاوم�ت مع�ادل بین دو نقطۀ AB را حس�اب می کنیم. مقاومت R و 

Ω18 موازی است. بنابراین:  متوالی و معادل آن ها با مقاومت 

AB
AB

RR
R R R

× +
= + ⇒ =

+ +
( ) ( )18 91 1 1

18 9 27
 

 BCR ABR با مقاومت  AB باشد باید مقاومت  BCV V= در گام دوم برای آن که 

برابر باشد از این رو: 

AB BC AB BCV V IR IR= ⇒ = ⇒  

AB BC
R RR R

R R
R R R

+ +
= = = ⇒ =

+ +
⇒ + = + ⇒ = Ω

( ) ( )18 9 3 912 2
27 27

3 27 54 2 27
 

21  3
اگ�ر تنه�ا یکی از کلیدها بس�ته باش�د، فقط یک�ی از مقاومت های R در م�دار قرار 1  

 V6 می گیرد و مدار به ش�کل زیر اس�ت. در این حالت ولت س�نج ولتاژ دو سر باتری را 
نشان می دهد و جریان مدار خواهد شد:

I I
R r R r
ε= → =
+ +

10  
 

V است:2 rI=ε− اختلاف پتانسیل دو سر باتری برابر   
r v rv rI

R r
r r R r

R r
r R R r/

==ε− → = −
+

⇒ = ⇒ = +
+

⇒ = ⇒ =

6 106 10

10 4 10 4 4

6 4 1 5

B

B

B

اگر دو کلید بسته شود هر دو 3  
مقاومت R در مدار قرار می گیرند و 

با هم موازی اند:

eq
eq eq

R r

eq

RR
R R R R R

I I I
r R R r rr

I
r

=

= + → = → =

ε′ ′ ′= ⇒ = → =
+ ++

′→ =

nHk¶ nHk¶ nHk¶

nHk¶

/

/

/

1 5

1 1 1 1 2
2

10 10
0 75

2
10

1 75

 

V است:4 rI′ ′=ε−
nHk¶

اختلاف پتانسیل دو سر باتری برابر   

V r V r V
r

V V V

nHk¶ / /
/ /
/ /

′ ′ ′ ′=ε− ⇒ = − ⇒ = −

−′ ′⇒ = = ⇒ = =

10 1010 10
1 75 1 75

17 5 10 7 5 750 30
1 75 1 75 175 7

 eqR( ) اختلاف پتانسیل دو سر باتری بر حسب مقاومت خارجی مدار 

eq

eq

R
V

R r
= ε

+
از رابطۀ زیر به دست می آید.  

با استفاده از این رابطه نیازی به محاسبۀ جریان نیست.

22  2
A/0 نشان داده است از این رو جریان گذرنده از 1 8 آمپرسنج جریان اصلی مدار را   

I است.   A= /0 8 Ω4 برابر  ، R و  Ω9 سه مقاومت متوالی 

V12 نش�ان 2 ولت س�نج به دو س�ر مقاومت R بس�ته ش�ده و ولتاژ دو س�ر آن را   
می دهیم: مقاومت R را حساب می کنیم:

 
V V VR R R

II A //

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = = Ω
=

12 12 120 15
0 8 80 8

 

مقاومت معادل خواهد شد:3  
 eq eqR R= + + ⇒ = Ω4 15 9 28  

به کمک جریان مدار نیروی محرکۀ باتری را به دست می آوریم.4  

eq
I V

R r
/ε ε= ⇒ = →ε=

+ +
0 8 24

28 2
 

23  1
A/1 است به کمک جریان  5 با توجه به اعداد روی مدار، جریان مدار 
ابتدا مقاومت معادل مدار را حساب کنید. سپس به کمک مقاومت معادل به سراغ یافتن 
مقدار مقاومت R بروید با داشتن مقاومت R می توانید جریان R )و یا ولتاژ دو سر R( را 

حساب کرده و توان مصرفی آن را بیابید. البته ما جریان R را به دست آورده ایم.

eqR را 1  ، مقدار 
eq

I
R r

ε=
+nHk¶

A/1 اس�ت. با توجه به مدار  5 جریان مدار   

به دست می آوریم: 

eq eq eq
eq

R R R
R

= → + = → = → = Ω
+

/ / /121 5 1 5 3 12 1 5 9 6
2

 

Ω9 موازی اند:2 مقاومت R و   

R R

R

R
R

+ = ⇒ = −

⇒ = −

⇒ = ⇒ = Ω

1 1 1 1 1 1
9 6 6 9

1 3 2
18 18

1 1 18
18

B

B



5

جریان در مقاومت های موازی به نسبت وارون مقدار مقاومت تقسیم می شود.
3 Ω18 جریان عب�وری از مقاومت   

Ω9 برابر  را x بگیرید، جری�ان مقاومت 
x2 می شود: 

x x x

x A

/ A /

/

+ = ⇒ =

⇒ =

2 1 5 3 1 5

0 5
Ω18 برابر است با:4 توان مصرفی مقاومت   

P RI P P W= → = × → = × =( / ) /2 2 118 0 5 18 4 5
4

 

24   2
قاعدۀ دس�ت راس�ت: انگش�ت شست 
دس�ت راس�ت را مطابق ش�کل در جهت جریان قرار 
می دهیم، خم کردن چهار انگشت جهت بردار میدان 

را نشان می دهد.

در نقطۀ A میدان مغناطیس�ی برونسو بوده بنابراین 
جریان الکتریکی حلقه ساعتگرد و میدان مغناطیسی 

در مرکز حلقه درونسوست.
در نقط�ه ای مانن�د A در خ�ارج 
حلق�ه جه�ت میدان خ�لاف جهت می�دان در مرکز 

حلقه است.

25   2
با توجه به نمودار جریان بیشینه برابر 2A بوده و دوره خواهد شد:

T  s T s= ⇒ =/ /0 01 0 04
4

اکنون معادلۀ جریان را می نویسیم:

mI I t I t I t
T
π π= ⇒ = ⇒ = πsin sin sin

/
2 22 2 50

0 04

26   1
قاعدۀ انش�عاب: مجموع جریان هایی که به هر نقطۀ انش�عاب وارد می شود 

برابر با مجموع جریان هایی است که از آن نقطۀ انشعاب خارج می شود.
محل اتصال انش�عاب ها )گره ها( را نام گذاری می کنیم و قانون انشعاب 

جریان ها را برای این گره ها می نویسیم تا مقدار و سوی جریان I مشخص شود.
جریان های 1A و 2A از انش�عاب 
A خارج می ش�وند، بنابراین جریان 
I به این انش�عاب  A′= + =1 2 3

وارد می شود. 
از   1A و   I A′=3 جریان ه�ای 
انشعاب B خارج می شوند بنابراین 

I به این انشعاب وارد می شود. A′′= + =3 1 4 جریان 
=′′′I بوده از این رو برای انشعاب  − =4 4 0 برای انش�عاب C مشخص است که جریان 
 I A=2 D خواهیم داشت: 

و I در سوی )2( است.

A

B

B

27   3
را 1 س�یم  جری�ان  جه�ت   

مش�خص می کنی�م. چرخش چهار 
انگش�ت دس�ت راس�ت را مطاب�ق 
ش�کل در س�وی چرخ�ش خطوط 

میدان مغناطیسی حاصل از سیم قرار دهید در این حالت انگشت باز شست شما به سمت 
. I←( ) چپ خواهد بود که نشان می دهد جریان سیم به سوی چپ است 

چها رانگش�ت باز دس�ت راس�ت خ�ود را در 2  
جهت جریان به گونه ای قرار دهید که کف دس�ت 
ش�ما رو به صفحۀ کاغذ )درونس�و( باش�د. در این 
حالت انگش�ت باز شست ش�ما رو به پایین خواهد 
بود. یعنی نیروی وارد بر س�یم رو به پایین اس�ت. 

 F↓( )

28   1
باید جهت میدان مغناطس�ی س�یم راس�ت را در محل حلقه مش�خص 
کنید. س�پس با توجه به قانون لنز و چگونگی تغییر میدان مغناطیسی جهت جریان حلقه 

را به دست می آوریم.
در گزینۀ )1( جریان سیم راست رو به پایین 1  

است و با توجه به قاعدۀ دست راست جهت میدان 
مغناطیس�ی ناش�ی از جری�ان درون حلقه درونس�و 

است.
جریان در حال کاه�ش بوده و میدان B نیز 2  

)′B باید  ) در حال کاهش است. از این رو بنا به قانون لنز جهت میدان مغناطیسی القایی 
′B نیز درونسو است. هم جهت B بوده تا با کاهش میدان مخالفت کند یعنی 

به کم�ک قاعدۀ دس�ت راس�ت مش�خص 3  
می ش�ود که جری�ان حلقه باید س�اعتگرد باش�د و 
گزینۀ )1( درست است. بنابراین بررسی سه گزینۀ 

دیگر لازم نیست.

هرگاه جریان س�یم راست در حال 
)′I مطابق ش�کل  ) کاه�ش باش�د جری�ان القای�ی 
روبه رو همس�و با آن اس�ت و ه�رگاه جریان در حال 
)′I ناهمس�و با آن  ) افزای�ش باش�د، جریان القایی 

است.

29   1
فاصلۀ بارهای واقع در رأس های A و C تا نقطۀ M وس�ط AC برابر بوده و با توجه به 1  

 M در نقطۀ Cq Aq و  مثب�ت و یکس�ان بودن بارها، می�دان الکتریکی حاص�ل از باره�ای 

، بنابراین میدان  A CE E=( ) هم اندازه و خلاف جهت هم بوده و یکدیگر را خنثی می کنند. 

الکتریکی خالص در نقطۀ M همان میدان الکتریکی ناشی از بار الکتریکی واقع در نقطۀ B است.
از اینجا به بعد باید به سراغ هندسه برویم و فاصلۀ BM را حساب کنیم. 

حس�اب 2 را   AC ضل�ع  ط�ول   
می کنیم.

 

AC AB BC

AC

AC  cm

= +

⇒ = +

⇒ =

2 2 2

2 2 260 80

100

A

B

B



کایک ک یا هاس گرااچ ی ه شس پ خسا پساپ  6

3ACMC  cm= =50
2

فاصلۀ MC را به دست می آوریم:   

هرگاه از وسط ضلع AC خطی به موازات ضلع AB رسم کنیم، ضلع BC را نصف 4  

BN است. NC  cm= = =80 40
2

می کند. یعنی  نقطۀ N وسط BC بوده و طول ضلع 

در مثلث قائم الزاویه CMN، طول MN را حساب می کنیم.5  
MC MN NC MN MN  cm= + ⇒ = + ⇒ =2 2 2 2 2 250 40 30

در مثلث قائم الزاویۀ BMN، طول ضلع BM را به دست می آوریم.6  
 BM BN MN BM BM  cm= + ⇒ = + ⇒ =2 2 2 2 2 240 30 50

اکنون مقدار بار q را حساب می کنیم.7  

 
q qE k q C
r

q q C

−

−

= ⇒ × = × ⇒ = ×

⇒ = × ⇒ = µ

/
( / )

/ /

4 9 5
2 2

6

9 10 9 10 0 25 10
0 5

2 5 10 2 5

30   2
نیروی وارد بر الکترون را به دست می آوریم.1  

E N C q  CFE F qE
q

F F N

−= = ×

− −

= ⇒ = →

= × × ⇒ = ×

/ , /

/

19125 1 6 10

19 17125 1 6 10 2 10
شتاب حرکت الکترون را به کمک قانون دوم نیوتون حساب می کنیم.2  

m kg
EF ma a a m s

−= − −= → × = ⇒ = × /
3010 17 30 13 22 10 10 2 10

m به کم�ک معادلۀ حرکت با 3 s× /13 22 10 زم�ان جابه جایی 10cm را با ش�تاب   
شتاب ثابت به دست می آوریم:



 

x at t t t s

t t ns

+ − −

−

∆ = ⇒ = × × ⇒ = ⇒ =

= × ⇒ =
↓

¾ÃºIY¼ºIº ¾M ®ÄkLU ÁHoM

/2 13 2 2 14 7

7 9

1 10 1 2 10 10 10
2 2

10 10 100

اس�ت  می�دان  نی�روی  کار  قرین�ۀ  الکتریک�ی  پتانس�یل  ان�رژی  تغیی�ر 
. E EU W∆ =−

تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی خواهد شد:4  

E E E

E E

eVE

U F d U

 eVU J U J
J

U  eV

−

− −
−

∆ =− ⇒∆ =− × ×

⇒∆ =− × ⇒∆ =− × ×
×

⇒∆ =−  ¾M Ï»r ®ÄkLU KÄoò

( ) /

/
/

17

18 18
19

2 10 0 1

12 10 2 10
1 6 10

12 5

31   3
ه�رگاه در جهت خطوط 
ش�ویم  جابه ج�ا  الکتریک�ی  می�دان 

پتانسیل نقاط فضا کاهش می یابد.
 ، M( , )4 3 در حرک�ت از مبدأ تا نقطۀ 
ب�ه   15V از  الکتریک�ی  پتانس�یل 
V−5 کاه�ش یافت�ه بنابرای�ن باید 
جه�ت می�دان الکتریک�ی در جه�ت 

مثبت محور xها باشد.
نقاط واقع بر خط عمود بر میدان الکتریکی هم پتانسیل هستند.

فق�ط M و N روی خ�ط MN عم�ود بر خطوط می�دان قرار دارند و پتانس�یل آن ها یکی 

N O M OV V V V V( )− = − =− − + =−5 15 20 است، بنابراین: 

V است.  Ed∆ =| | اختلاف پتانسیل بین دو نقطه در میدان الکتریکی برابر 
بزرگی میدان الکتریکی را حساب می کنیم.

NOE d E E N C= ⇒ = ⇒ = =( ) ( / ) /200020 20 0 04 500
4

B

B

32   4
باره�ا را نامگذاری کنید و بردارهای نیرویی که بر هر بار توس�ط دو بار 
دیگر وارد می شود را رسم کنید تا بتوانید مشخص کنید بزرگ ترین و کوچک ترین نیروی 
خالص بر کدام بارها وارد می ش�ود. اگر نیروی بین دو بار q به فاصلۀ r را برابر F بگیریم 

F می ش�ود. با 
4

+q که در فاصلۀ 2r از هم قرار دارند برابر  −q و  نی�روی بی�ن دو بار 

توجه به این نکات مسئله قابل حل است.

q که در وس�ط دو بار دیگر اس�ت هم جهت بوده و نیروی 1 q=2 نیروهای وارد بر   

 F F F F= + =2 2 q2 برابر است با:  خالص وارد بر 

2 F FF F= + =1 5
4 4

q1 خواهد شد:  اندازۀ نیروی خالص وارد بر   

q3 در خلاف جهت هم بوده و اندازۀ نیروی خالص وارد بر 3 نیروه�ای وارد بر ب�ار   

FF F F= − =3
3

4 4
q3 خواهد شد:  بار 

F3 است از این رو:4
4

بنابراین بزرگ ترین نیرو 2F و کوچک ترین نیرو   

F
F
=2 8

3 3
4

33   3
 ε2 Vε از مجموع نیروهای محرکۀ دو باتری  =1 20 ب�ه مدار نگاه کنید. نیروی محرکۀ 

Vε بزرگ تر بوده و جهت جریان ساعتگرد و اندازۀ جریان  +ε = + =( )2 3 8 2 10  ε3 و 

الکتریکی مدار خواهد شد:

eq
I I I A

R
ε − ε +ε −= ⇒ = ⇒ = =

+ + +
( )

/1 2 3 20 10 10 0 5
4 2 6 8 20

پتانس�یل الکتریکی هر نقطه از مدار یعنی اختلاف پتانس�یل بین آن نقطه و 
اتصال به زمین.

به ترتیب پتانسیل الکتریکی نقاط C ،B ،A و D را حساب می کنیم.
پتانسیل نقطۀ A: از A تا اتصال زمین در خلاف جهت جریان قدم می زنیم. 

 A AV V V+ × = ⇒ =−/8 0 5 0 4

پتانسیل نقطۀ B: از B در جهت جریان قدم می زنیم.

B BV V V+ − × − − × = ⇒ =−/ /20 0 5 2 8 0 5 6 0 8

:C پتانسیل نقطۀ
 C CV V V− × − − × = ⇒ =/ /0 5 2 8 0 5 6 0 12

:D پتانسیل نقطۀ
 D DV V V− − × = ⇒ =/8 0 5 6 0 11

بنابراین پتانسیل نقطۀ C از بقیۀ نقاط بیشتر است.
ε1 مول�د بوده و نقط�ۀ C از قطب مثب�ت آن کمترین فاصله را  بات�ری 

دارد بنابراین پتانسیل آن نسبت به نقاط دیگر بیشتر است.

B

B
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34   1
P ابتدا باید مقاومت معادل را  I=ε( ) برای یافتن توان تولیدی باتری 
در هر حالت حساب کنید سپس جریان مدار را به دست بیاورید تا بتوانید مقدار P در آن 

حالت را معین کنید.

Ω6 در دس�ت هم ب�وده و این دو مقاومت  Ω3 و  حالت اول: دو دس�ت مقاومت های 

R ×= = Ω
+36

3 6 2
3 6

موازی هستند و مقاومت معادل آن ها خواهد شد: 

Ω4 با مقاومت معادل 3 و 6 اهمی متوالی است، بنابراین مقاومت معادل مدار  مقاومت 
برابر است با:

eqR = + = Ω2 4 6

eq
I I I A

R r
ε= ⇒ = ⇒ =
+ +

/5 0 5
6 4

جریان مدار را حساب می کنیم. 

 P I P=ε ⇒ = × =/ / W1 5 0 5 2 5 توان تولیدی باتری خواهد شد: 

Ω3 مقاومت معادل خواهد شد: Ω12 به جای  حالت دوم: با قرار دادن مقاومت 

eq eqR R×′ ′= + ⇒ = + = Ω
+

12 6 4 4 4 8
12 6

 
eq

I I A
R r

ε′ ′= = ⇒ =
′ + +

5 5
8 4 12

جریان مدار را حساب می کنیم 

توان تولیدی باتری را به دست می آوریم.

 P I P P W′ ′ ′ ′=ε ⇒ = × ⇒ =5 255
12 12

تغییر توان تولیدی باتری را حساب می کنیم.

 P P P P W−′− = − ⇒∆ = ⇒∆ =5 25 30 25 5
2 12 12 12

35   4
در یک نگاه دقیق به ش�کل مس�ئله مشخص اس�ت که جریان کل مدار در انشعاب C به 
R از  = Ω6 4 سرش�اخه و در انش�عاب D به دو ش�اخه تقسیم می شود و س�هم مقاومت 

P توان این  RI= 2 جری�ان کل م�دار از بقیۀ مقاومت ها بیش�تر بوده و با توجه ب�ه رابطۀ 
مقاومت از بقیه بیشتر است.

B

B

ابتدا مقاومت معادل هر قسمت را حساب می کنیم.1  
R  = + = Ω34 10 30 40 R4 متوالی هستند.  R و  3 مقاومت های 

R1 موازی هستند. R2 و  R و  34 مقاومت های 

CB
CB

R
R

+ += + + = ⇒ = Ω1 1 1 1 8 2 1 40
5 20 40 40 11

مقاومت معادل بین B و D خواهد شد:

DBR
BD

+= + = ⇒ = Ω1 1 1 1 10 40
40 4 40 11

CBR با هم 2 DBR و  بنابراین ش�کل مدار به صورت زیر اس�ت. مقاومت ه�ای   
برابر بوده از این رو ولتاژ دو سر هر دو مقاومت یکسان است. 

 CB BDV V V= =  

، مقاومت کوچک تر  VP
R

=
2

وقتی ولتاژ دو س�ر مقاومت ها برابر اس�ت با توجه به رابطۀ 

R از بقیه  = Ω6 4 دارای توان مصرفی بیش�تری اس�ت، بنابراین توان مصرف�ی مقاومت 
بیشتر است.

36  1
برای به دست آوردن جهت نیروی مغناطیسی وارد بر یک ذرۀ باردار مثبت 
4 انگشت باز دست راست را در جهت v قرار داده به طوریکه کف دست در جهت میدان 
مغناطیس�ی باشد، در این صورت شصت دس�ت راست جهت نیروی مغناطیسی را نشان 
می دهد، البته اگر بار ذره منفی باشد، جهت به دست آورده را قرینه می کنیم و یا از دست 

چپ استفاده می کنیم.

چون بار الکترون منفی است، جهت نیرو قرینه شده و برونسو است.

37  2
برای به دس�ت آوردن جهت میدان مغناطیس�ی ناشی از سیم حامل جریان، 
انگش�ت باز شس�ت دس�ت راس�ت را در جهت جریان قرار می دهیم به گونه ای که چهار 
انگش�ت دست راس�ت در جهت خط واصل بین سیم و نقطه ای که میدان در آن خواسته 
090 خم کنی�م، جهت میدان  ش�ده قرار گیرد، حال اگر چهار انگش�ت دس�ت راس�ت را 

مغناطیسی در آن نقطه به دست می آید:
:a در نقطۀ I2 I1 و  الف( میدان مغناطیسی سیم 

هر دو میدان برونسو بوده بنابراین میدان در نقطۀ a برونسو است.

A

B
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 : I2 I1 و  ب( میدان مغناطیسی در نقطۀ c ناشی از 

هر دو میدان در نقطۀ c درونسو بوده بنابراین میدان در نقطۀ c درونسو است.

میدان مغناطیس�ی حاصل از سیم راست با جریان سیم رابطۀ مستقیم و با 
فاصله رابطۀ عکس دارد.

I2 برونسوست. پ( میدان مغناطیسی در نقطۀ b ناشی از سیم I1 درونسو و ناشی از سیم 

B بوده و میدان  B>1 2 جریان دو س�یم برابر اما نقطۀ b از س�یم )2( دورتر اس�ت، پس 

خالص در جهت میدان قوی تر یعنی درونسو خواهد بود.

38  3
با توجه به تعریف ظرفیت خازن:1  

 
q CVqC q CV q C V

V q CV

== ⇒ = ⇒ ⇒∆ = ∆
=

1 1

2 2
  

 q C∆ = × = µ8 1 8 C است بنابراین:   F= µ8 V و  V∆ =1 با توجه به فرض مسئله 
تغییر تعداد الکترون های هر صفحه را حساب می کنیم:2  

 eq ne n n
−= × − −∆ = → × = × × ⇒ = ×/ /

191 6 10 6 19 138 10 1 6 10 5 10   

39  1
، کار نیروی  E K=∆(W ) ابتدا به کمک قضیه کار و انرژی جنبش�ی 
می�دان الکتریک�ی وارد بر ذرۀ باردار را حس�اب کنید. کار نیروی می�دان الکتریکی قرینۀ 
E بنابراین ب�ا توجه به  EW U=−∆( ) تغیی�ر ان�رژی پتانس�یل الکتریکی ذره اس�ت. 

UV مسئله را حل کنید.
q
∆∆ =( ) تعریف اختلاف پتانسیل الکتریکی 

تنها نیروی وارد بر ذره، نیروی میدان الکتریکی است و کار این نیرو، خواهد شد:1  

 
m kg

E E v m s  v m s

E E

W K W mv mv

W W J

−= ×
= =

− −

=∆ ⇒ = − →

= × × − ⇒ = ×

/ , /

( )

9

1 2

4 102 2
2 1 10 20

9 7

1 1
2 2

1 4 10 400 100 6 10
2

  

تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی ذره برابر است با:2  
 E E EW U U J−=−∆ ⇒∆ =− × 76 10   

اختلاف پتانسیل بین نقاط A و B را حساب می کنیم.3  

 
q C

B A B A

B A

UV V V V
q

V V V

− −= ×
−

∆ − ×− = → − =
×

⇒ − =−

9 75 10
9

6 10
5 10

120
  

B

B

40  2
q4 به س�مت چپ )خ�لاف محور xه�ا( و میدان  q1 در مح�ل  می�دان الکتریک�ی ب�ار 

q4 به س�مت راس�ت )در جهت محور xها( ب�وده و با آنکه  q2 در محل  الکتریک�ی بار 

q4 است بنابراین  q1 تا  ، دو برابر فاصلۀ  q4 q2 تا  q است اما چون فاصله  q>| | | |2 1

q3 در جهت  q1 ضعیف تر است از این رو باید میدان الکتریکی بار  q2 از بار  میدان بار 

q3 باید منفی باشد. از این رو می توان  q2 یعنی رو به راس�ت باش�د. بنابراین بار  میدان 

نوشت: 

 

qE k
r kq k kE E E

q q
q

q C

´Ã¹¨ïÂ¶ Joò  nj Hn ýoö »j

| |

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

| |

=
= − → = −

→ = − ⇒ = − ⇒ =

⇒ =− µ

2

2

3
3 1 2 2 2 2

12 3 3
32 2

3

5 8
36 12 24

5 8 5 2 27
1 93 2

27

 

41  3
q از طرف دو بار دیگر را رسم کرده و مقدار نیروها را به 1 q=1 3 نیروی وارد بر بار   

دست می آوریم.

q1 را می راند. q3 بار 

 q q q q qF k F k k
d d d

| || |

( )

×= ⇒ = =
2

1 3
31 312 2 2

3
3 9 3

  

q1 را می رباید. q2 بار 

 q q q q qF k F k F k
d d d

| || |

( ) ( )

×= ⇒ = ⇒ =
2

3 2
21 21 212 2 2

2 3 3
22 2

  

F31 در خلاف جهت هم بوده اندازۀ برآیند آن ها از تفاضل آن ها 2 F21 و  نیروهای   

به دست می آید و بنا به فرض مسئله خواهیم داشت:

 q q q qF F F F k k F k F k
d d d d

−= − ⇒ = − ⇒ = ⇒ =
2 2 2 2

21 31 2 2 2 2
3 9 2 7
2 6 63

  

این نیرو در جهت مثبت محور xهاست.
q را رس�م ک�رده، اندازۀ آن ها را به دس�ت آورید. 3 q=−2 2 نیروه�ای وارد بر بار   

سپس برایند آن ها را حساب کنید.

q1 وارد می کند برابر است. q2 بر  q2 وارد می کند با نیرویی که  q1 بر  نیرویی که 

 qF F k
d

= =
2

12 21 2
3
2

  

q2 وارد می کند خواهد داشت: q3 بر  نیرویی که 

 q q q q qF k F k k
d d d

| || | ×= ⇒ = =
2

2 3
32 322 2 2

2 2   

q2 را به دست می آوریم.4 برایند نیروهای وارد بر بار   

 kq q qF F F k F k
d d d

′ ′= − = − ⇒ =
2 2 2

32 12 2 2 2
3 12
2 2

  

این نیرو در جهت مثبت محور xهاست.

B

B
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′F را بر F تقسیم می کنیم.5 اکنون   

 

qk
F d F F
F qk

d

′ ′= = ⇒ =

2

2

2

2

1
2 3 3

7 77
6

  

42  4
کلید K بسته: در این حالت مقاومت های 1  

م�وازی  ه�م  ب�ا   R = Ω2 18 و   R = Ω1 9

هس�تند و در مقاومت ه�ای م�وازی، جری�ان ب�ه 
نس�بت وارون مقاومت ها تقسیم می شود بنابراین 
I اس�ت  A=2  ، Ω9 وقت�ی جری�ان مقاوم�ت 
A1 بوده  Ω18 نصف I یعنی  جریان مقاومت 

و جریان کل مدار برابر خواهد شد با:
 tI A= + =2 1 3   

مقاومت معادل مدار در این حالت خواهد شد:2  

 eq
eq eq

R
R R R R

+= + = + ⇒ = ⇒ = Ω
1 2

1 1 1 1 1 1 2 1 6
9 18 18

  

جریان مدار در این حالت برابر است با:3  

 
eq

I I
R r r

ε ε= ⇒ =
+ +

( )3
6

  

R اس�ت ک�ه بنا به فرض مس�ئله جریان آن 4 = Ω1 9 کلی�د K باز:تنه�ا مقاومت مدار   

I می شود. A′= + =/ /2 0 25 2 25 A/0 افزایش می یابد و برابر  25
از این رو می توان نوشت:

 
eq

I II
R r
ε ε′= ⇒ =
′ +

/ ( )2 25
9

  

رابطۀ )I( را بر رابطۀ )II( تقسیم می کنیم.5  

 rr r r r
r

r

ε
++= ⇒ = ⇒ + = + ⇒ = Ω

ε +
+

/
3 4 96 24 4 27 3 3

2 25 3 6
9

  

43  4
به شکل نگاه کنید.

اخت�لاف پتانس�یل دو س�ر مقاومت 1  
 A همان اختلاف پتانسیل بین نقاط Ω20

و B است از این رو:

 AB ABV IR V V= ⇒ = × =1
1 20 4
5

  

Ω5 نیز 4V بوده و جریان آن خواهد شد:2 ولتاژ دو سر مقاومت   

 V I R I I A′ ′ ′= ⇒ = × ⇒ =2
44 5
5

  

جریان مدار را حساب می کنیم.3  
 tI I I I A′= + = + ⇒ =1 4 1

5 5
  

اختلاف پتانسیل دو سر باتری خواهد شد:4  
 AB BCV V V V V= + ⇒ = + =4 3 7   

اکنون می توان نیروی محرکه باتری را به دست آورد.5  
 V Ir V=ε− ⇒ =ε− × ⇒ε=7 1 1 8   

B

B

44  1
ب�ا مس�ئله ای طولان�ی س�روکار داری�د. ابت�دا در حالت کلید ب�از باید 
مقاومت مدار را بررس�ی کنید و جریان گذرنده از آمپرس�نج را برحسب جریان کل مدار را 
به دس�ت بیاورید. س�پس در حالت کلید بس�ته، همین مسیر را طی کنید و مسئله را حل 
ε )نی�روی محرکه باتری( پارامتری اس�ت که در محاس�بات حذف  کنی�د. دق�ت کنید 

خواهد شد.
آرمان�ی  آمپرس�نج 
ش�بیه یک س�یم ب�دون مقاومت 

فرض می شود.
کلی�د ب�از: در ای�ن حالت 1  

مدار به ش�کل روبه رو درمی آید. 
R1 و  ک�ه در آن مقاومت ه�ای 

 R 3 R2 متوالی و ب�ا مقاومت 

موازی هستند.
 R R R R= + = + ⇒ = Ω

 »  » 1 2 1 2 1 26 24 30   

 R
R R R R

+= + ⇒ = + = ⇒ = Ω
 »  » 

 »  »  »  »  » 

1 2 3
1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 1 1 1 1 1 1 5 5
30 6 30

  

R5 متوالی بوده مقاومت کل 2 R4 و  R با مقاومت های 
 »  » 1 2 3 مقاومت معادل   

مدار خواهد شد.
 eq eq eqR R R R R R= + + ⇒ = + + ⇒ = Ω

 »  » 1 2 3 4 5 5 4 8 17   

3 
eq

I I I
R r

ε ε ε= ⇒ = ⇒ =
+ +17 1 18

   

در مقاومت های موازی جریان به نسبت وارون مقاومت ها تقسیم می شود.4  

 

I I II R I
I I I I

I R I

I

 » 

( )

= + ε= ⇒ = ⇒ = → = +

ε⇒ =

1 31 3 1
3 1 1 1

3 1 2 3

1

6 5 5
30 18

1
6 18

  

نگران نباشید تازه در ابتدای مسیر حل مسئله هستیم.
کلید K بسته:

در ای�ن حال�ت با نام گذاری نقاط مدار را باید مجدداً رس�م کنیم تا بتوانیم موازی و 5  
متوالی بودن مقاومت ها را تشخیص بدهیم.

باید مقاومت معادل را حساب کنیم.6  

 R R×= ⇒ = Ω
+ »  » 2 5 2 5

24 8 6
24 8

R5 موازی هستند.   R2 و 

 R R= + ⇒ = Ω
 »  »  »  » 2 3 5 2 3 56 6 12 R متوالی:  

 » 2 5 R با  3 مقاومت 

 R R×= ⇒ = Ω
+ »  »  »  »  »  » 1 2 3 5 1 2 3 5

6 12 4
6 12

R موازی:  
 »  » 2 3 5 R1 با  مقاومت 

مقاومت معادل مدار خواهد شد:
 eq eqR R R R′ ′= + = + ⇒ = Ω

 »  »  » 1 2 3 5 4 4 4 8   

جریان مدار در این حالت برابر است با:7  

 
eq

I I I
R
ε ε ε′ ′ ′= ⇒ = ⇒ =
′ +8 1 9

  

C
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جریان کل مدار به نس�بت 2 به 1 بین شاخۀ آمپرسنج و شاخۀ موازی با آن تقسیم 8  
می شود یعنی جریان I به سه قسمت تقسیم شده و دو قسمت آن از آمپرسنج می گذرد.

 II I ε′ ′= × ⇒ =1 1
22

3 3 9
  

I را به دست می آوریم.9
I
′1
1

اکنون نسبت   

 I I
I I

ε
′ ′
= ⇒ =

ε
1 1

1 1

2
3 9 8
1
618

  

45  2
R2 یکسان باشد. بین  R1 و  هرگاه در یک مدار توان خروجی باتری برای 

R2 رابطه زیر برقرار است: R1 و  مقاومت درونی باتری )r( و مقاومت های 

 r R R= 1 2   

وقت�ی کلی�د ب�از اس�ت مقاوم�ت کل م�دار 
R است. R= +1 1

وقتی کلید وصل است مقاومت R اتصال کوتاه 
ش�ده و از مدار ح�ذف می ش�ود در این حالت 

R است. = Ω2 1 مقاومت کل مدار برابر 

R2 )قطع  R1 و  توان خروجی در دو حالت 

و وصل کلید( برابر است، از این رو:
r R R R R R= ⇒ = + × ⇒ = + ⇒ = Ω( )1 2 2 1 1 4 1 3   

B


