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 سومفصل

 مغناطيس

به 2500بيش از 3نام مگنتيت سال پيش، خاصيتي در نوعي سنگ معدن آهن 4(Fe O نـام ماگنزيـا بار در محلي بـه شناخته شد كه براي اولين(

و بعضـي از آلياژهـاي آن– كبالت–آهنربايي آشنا بودند. آهنربايي خاصيتي است كه در آهني كشف گرديد. يونانيان باستان با پديده هـا نيكل

مي به  آيد. وجود

 هاي آهنرباهاي آهنربا قطبقطب
هاي آهنربا گفتـه ها قطب مكان تر است. به اين هاي آن بيش ها از ساير ناحيه هايي وجود دارد كه خاصيت آهنربايي در اين ناحيه در هر آهنربا، محل

به مي ن طوري كه اگر آهنربايي را به براده شود؛ ميي ترين براده زديك كنيم، بيشهاي آهن  شود. آهن در اين نقاط جذب آهنربا

اي آهنرباي ميله شكل اي آهنرباي نعلي اي آهنرباي حلقه آهنرباي تيغه

ق• بهيطبي مغناطيسبه خطي كه دو قطب يك دو مي را  كند محور مغناطيسي گوييم. هم وصل

 خط خنثيخط خنثي
كم آهنربا از همهي خاصيت آهنربايي در وسط يك ميله يا تيغه ميي نقاط ديگر در تر است. به اين ناحيه خط خنثي گفته شود. در واقع اثر مغناطيسـي

ر خط خنثي ظاهر نمي  كند.ا از خط خنثي به يك تيغه فولادي نزديك كنيم آن را جذب نميشود. اين به آن معني است كه اگر آهنربايي

آن به و هيچ وسيله طور نمونه دو تيغه مفروض است كه هر دو ظاهري مشابه دارند، يكي از و ديگري آهن است ديگـري وجـود نـدارد.ي ها آهنربا

از به و ديگـري بـدون،ها كه وسط ديگري را جـذب كنـد ميلهكمك خاصيت خط خنثي امكان تشخيص آن دو از هم وجود دارد. هر كدام آهنربـا

 خاصيت آهنربايي است.

هم قطب نكته: و قطب نام آهن هاي آن هاي ناهم ربا يكديگر را دفع مي نام  كنند. ها يكديگر را جذب

 هاي يك آهنرباهاي يك آهنربا روش تعيين قطبروش تعيين قطب
I(به اي را از گرانيگاه آن با يك نخ بدون تابي هرگاه آهنرباي ميله كه بتواند آزادانه بچرخد، بعد از چنـد نوسـان در راسـتاي طوري آويزان كنيم

و جنوب زمين مي مي ايستد. قطبي تقريبي شمال  نامند. ميSو ديگري راNگيرد كه در سمت شمال زمين قرار

II (ميهم و هاي همنام استفاده مـيت دافعه ميان قطبهاي معلوم آهنرباي ديگري استفاده نمود. در اين روش از خاصي توان از قطب چنين شـود

مي نبايد از خاصيت جاذبه ميان قطب  ربا شود. تواند جذب آهن هاي ناهمنام استفاده كرد، زيرا يك تكه آهن نيز

بهآناز نكته: و جنـوب زمـين مـي جايي كه آهنربا ايسـتد، حالت معلق در راسـتاي شـمال

خ مي و قطبتوان نتيجه گرفت كه زمين نيز در ود يك آهنربا است هـاي مغناطيسـي آن

هاي جغرافيايي زمين است. يعني قطب شمال مغناطيسي زمين تقريباً خلاف جهت قطب

و بالعكس.  در جنوب جغرافياي زمين قرار دارد

قطب ها

قطب ها روي
دو وجه تخت

قطب ها

قطب ها
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 هاي ساختن آهنرباهاي ساختن آهنربا روشروش

(I به  نام مگنتيت وجود دارد. خاصيت آهنربايي در نوعي از سنگ معدن آهن

(II :هرگاه ميله آهني را به يك آهنربا نزديك كنـيم، ميلـه تحـت تـأثير القاي خاصيت مغناطيسي:القاي خاصيت مغناطيسي

و سپس جذب آهنربا مي شـود شود، در اين حالت گفته مـي ميدان مغناطيسي آهنربا قرار گرفته

 كه ميله بنا به خاصيت القا آهنربا شده است.

(III پيچي كـه شـاملت مغناطيسي جريان الكتريسيته پيوسته است. در اين روش سيمبهترين روش براي ايجاد آهنربا استفاده از خاصي
و يك آمپرسنج به باتري وصل مي ي فولادي را براي زمان كوتاهي در داخل آن قرار كنيم. تيغه چندين حلقه است را توسط يك كليد

و جريان را براي لحظه مي ميي دهيم ز كوتاهي در مدار برقرار فولادي بـراي زمـاني مان كوتاه كافي است تا تيغهكنيم. همين مدت
و صـدمه پيچ عبور داد، زيرا كه موجب گرم شدن سـيم طولاني تبديل به آهنربا شود. نبايد جريان را براي زمان طولاني از سيم پـيچ

 شود. ديدن آهنربا مي
به براي پيدا كردن جهت قطب را هاي مغناطيس در وجود آمده، چهار انگشـت دسـت راسـت

مي جهت چرخش جريان در سيم وجودبهNدهيم. شصت دست راست، جهت قطب پيچ قرار

مي آمده را مشخص مي (جلوتر به آن  پردازيم.) كند.

 هاي از بين بردن خاصيت آهنرباييهاي از بين بردن خاصيت آهنربايي روشروش
مي زدنضربه-1  شود.و چكش كاري باعث كاهش خاصيت آهنربايي
و گرمايش حرارت-2  دادن
و مغربآهنر قراردادن-3  با در راستاي مشرق
مي آهنربا در سيم قراردادن-4  كند. پيچي كه از آن جريان متناوب برق شهر عبور

باشد. با تكرارميSوNاي را از وسط به دو نيمه تقسيم كنيم، هر نيمه خود آهنرباي كاملي است كه داراي دو قطب هرگاه يك آهنرباي ميله نكته:

مي هاي كوچك نيمه عمل تقسيم، هر بار به مي تري كه هر يك آهنرباي كاملي بي رسيم، در صورتي باشند نهايـت بـار تكـرار كه عمل تقسيم را
هـاي هاي جسم مغناطيس است، خـواهيم رسـيد. هريـك از ايـن ذرات را دو قطبـي ها يا اتم ترين آهنرباها كه همان مولكول كنيم به كوچك
 نامند. مغناطيسي مي

و به همين دليل مواد از نظر ويژگي دو قطبي گيري سمتي نحوه• هاي مغناطيسـي بـا هاي مغناطيسي كوچك در مواد مختلف متفاوت است
و به دو دسته و مواد پارامغناطيسي هم تفاوت دارند ميي مواد فرومغناطيسي آن تقسيم مي شوند كه در ادامه به بررسي  پردازيم. ها

ي مغناطيسيي مغناطيسي حوزهحوزه

مي دو قطبي S) اسـتNدهند كه نوك پيكان نشان دهنده قطب هاي مغناطيسي را با علامت پيكان نشان N)→آن . ناحيـه اي كـه در
مي تمام دو قطبي مي باشند را حوزه هاي مغناطيسي با يكديگر همسو هـاي مغناطيسـي دو قطبـيي گويند. درون يـك حـوزهي مغناطيسي

خ ميمغناطيسي هم و مانند يك آهنرباي بسيار كوچك عمل  كنند.ط شده
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 مواد فرومغناطيسمواد فرومغناطيس
به در اين مواد دو قطبي آن هاي مغناطيسي مغناطيسي وجود دارد كه با قراري ها تعدادي حوزه طور ذاتي تمايل دارند تا با يكديگر همسو شوند، در

و حوزهگرفتن در يك ميدان مغ به هاي بزرگ ناطيسي در هم ادغام شده مي تر با تعداد كمتر و كبالـت جـزء ايـن دسـته وجود آيـد. آهـن، نيكـل
به باشند. درون هر حوزه دو قطبي مي گونـه هاي هر حوزه با حوزه ديگر متفاوت اسـت. ايـن گيري دو قطبي اند ولي سمت طور كامل هم خط شده ها

مي دا مواد را و مـواد فرومغنـاطيس دن در يك ميدان مغناطيسي آهنربا كرد. مواد فرومغناطيس به دو دستهتوان با قرار ي مواد فرومغناطيس نـرم
مي سخت تقسيم مي  پردازيم. شود كه در جلوتر به آن

مي حوزه• مي هايي كه با ميدان همسو آن باشند رشد و حجم مي كنند و حوزه ها افزايش آن هايي كه سمت يابد ها نسبت به ميدان مناسـب گيري
 شوند. نيست كوچك مي

ب) ماده الف) ماده ي فرومغناطيسي آهنربا است.ي فرومغناطيسي آهنربا نيست

ر ميدان خارجي قويدر حضوپ)در حضور ميدان خارجي ضعيفب)در غياب ميدان خارجي الف)

 مغناطيس اشباعمغناطيس اشباع
گيـري نامناسـب هاي مغناطيسي با سـمت تر باشد، حجم حوزه گيرد قوي هرچه ميدان مغناطيسي خارجي كه دو قطبي مغناطيسي در آن قرار مي

و در نهايت به صفر ميل مي و همه حجم ماده را حوزه كمتر شده (همسو با ميدي مغناطيسي با سمت كند  ان) اشغال خواهد كرد.گيري مناسب
مي اين حالت ماده در مجموع بيش و اگر در ميدان قوي ترين خاصيت آهنربايي را دارد كه به آن مغناطيس اشباع گفته تر قرار گيـرد خاصـيت شود

 يابد. مغناطيسي ماده افزايش نمي

IIفرومغناطيس نرم:فرومغناطيس نرم:يي ) ماده) ماده 
و كبا مي كه خالص باشند، حجم حوزه لت در صورتيدر برخي از مواد فرومغناطيس مانند آهن، نيكل و در نتيجـه بـه آسـاني ها به آساني تغيير كند

مي آهنربا مي و از طرفي نيز به راحتي خاصيت آهنربايي خود را از دست مي شوند  نامند. دهند، اين مواد را فرومغناطيس نرم
مي لوله از اين مواد در هسته سيم يس نرم با حذف ميدان مغناطيسي خارجي خاصيت آهنربـايي خـود را از دسـت شود. مواد فرومغناط ها استفاده

آن مي و به همين خاطر از مي دهند و غيردائمي استفاده  شود. ها براي ساخت آهنرباهاي الكتريكي

IIIIفرومغناطيس سخت:فرومغناطيس سخت:يي ) ماده) ماده 
(آهن به اضافه آه برخي ديگر از مواد مانند فولاد و تركيباتي از و كبالت خالص كه در حضور ميدان مغناطيسي خـارجيي دو درصد كربن) ن، نيكل

مي گيري حوزه به سختي جهت مي هايشان تغيير گويند. اين مواد با حذف ميدان خارجي نيز خاصيت مغناطيسـي خـود كند را فرومغناطيس سخت
و براي ساختن آهن را حفظ مي  رباهاي دائمي مناسب هستند. كنند

ي پارامغناطيسيي پارامغناطيسي مادهماده
بهر اين مواد دو قطبيد و داراي سمت اي در كنار هم قرار گرفته صورت كاتوره هاي مغناطيسي و منظمي نمي اند باشند. امـا اگـر ايـن گيري مشخص

مي مواد در مجاورت آهنرباهاي قوي قرار گيرند، تا حدودي دوقطبي به ها با يكديگر همسو و با دور شدن از ميدان مغناطيسي قوي بـ شوند ه سرعت
مي اي كه در غياب ميدان داشته وضعيت كاتوره و، پلاتين، آلومينيوم، اكسيژن، گردند. فلزات قليايي، قليايي خاكي اند بر اكسيد ازت جـزء منگنز

 باشند. اين دسته از مواد مي
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 است؟ نادرستكدام گزينه:مثال

 آورند. ) بارهاي الكتريكي متحرك ميدان مغناطيسي را پديد مي1
 تر از داخل آن است. ربا، قوي ميدان مغناطيسي در خارج آهن)2
و منظمي نيستند. هاي مغناطيسي داراي سمت ) در مواد پارامغناطيسي دو قطبي3  گيري مشخص
 ربا را جدا كرد. آهنNتوان قطب ربا نمي ) با نصف كردن آهن4

2گزينه پاسخ:

و ربا متراكم خطوط ميدان مغناطيسي داخل آهن باشـد. تـر از خـارج آن مـي ربا قـوي داخل آهنمغناطيسي لذا ميدان،تر هستند به هم فشردهتر
مي و هم ميدان مغناطيسي در فضاي اطراف خود ايجاد  كنند. بارهاي الكتريكي متحرك هم ميدان الكتريكي

 است؟ نادرستي مواد مغناطيسي كدام گزاره درباره:مثال

به ) ماده1 ميي فرومغناطيسي نرم  دهد. سختي خاصيت آهنربايي را از دست
مي هاي مغناطيسي قوي آهن ) مواد پارامغناطيس در ميدان2  شوند. ربا
مي ) مواد فرومغناطيس نرم به سهولت آهن3 و به سهولت هم اين خاصيت را از دست  دهند. ربا شده
با4 مي) در يك ماده فرومغناطيسي سخت بعد از حذف ميدان، خاصيت مغناطيسي  ماند. قي

1گزينه پاسخ:

 ميدان مغناطيسيميدان مغناطيسي
مي هر آهنربا در فضاي اطراف خود خاصيتي به و آهنرباهاي ديگر، نيروي مغناطيسـي وجود آورد كه به علت وجود اين خاصيت بر مواد مغناطيسي

به وارد مي مي كند. خاصيتي كه هر آهنربا در اطراف خود مي وجود  شود. آورد ميدان مغناطيسي ناميده

Bميدان مغناطيسي را در هر نقطه با برداري با نماد
��

در نشان مي و واحد كوچك (T)برحسب تسلاSIدهند، واحد آن به است نام گاوس نيـز تري
 دارد.

41 10G T−=

 هاي خطوط ميدان مغناطيسيهاي خطوط ميدان مغناطيسي ويژگيويژگي
خا ) خطوط بسته1 و وارد قطبNربا از قطب رج آهناي هستند كه و در داخل آهنميSخارج شده از شوند ميNبهSربا  شوند. وارد
در اي بيش ) تراكم خطوط ميدان مغناطيسي معرف بزرگي ميدان مغناطيسي در هر ناحيه است. هرچه تراكم اين خطوط در نقطه2 تر باشد، ميـدان

 تر است. جا قوي آن

(B)) ميدان3
��

و با آن هم  جهت است. در هر نقطه مماس بر خط ميدان مغناطيسي در آن نقطه است
و بر هم مماس نمي ) خطوط ميدان همديگر را قطع نمي4 و از هـر كنند شوند. بنابراين در هر نقطه از فضا تنها يك ميدان مغناطيسـي وجـود دارد

د.گذر نقطه تنها يك خط ميدان مغناطيسي مي

و در نتيجه دوقطبي شود كه ارتعاش مولكول گرما باعث مي:تذكر گيـري هـاي مغناطيسـي جهـت هاي مغناطيسي كه قبلاً مطابق حوزه ها افزايش يافته

و به وضعيت قبل از آهن اند، سريع كرده و حوزه تر وضعيت خود را از دست داده در ربا شدن بازگردند نتيجـه هاي مغناطيسي منظم از بـين برونـد.
 شود. باعث كاهش خاصيت آهن ربايي مي

مي كه فقط حاصل اثر دو آهنAي جهت ميدان مغناطيسي در نقطه:مثال  باشد، كدام است؟ رباي مشابه

1(↓2(↑

3(←4(→

1گزينه پاسخ:

 پاسخ صحيح است.1ي با توجه به خطوط ميدان رسم شده گزينه

S N NS
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 ان مغناطيسي نادرست نشان داده شده است؟در كدام گزينه خطوط ميد:مثال

1(2(3(4(

4گزينه پاسخ:

 نيروي الكترومغناطيسي وارد بر بار الكتريكي متحرك در ميدان مغناطيسينيروي الكترومغناطيسي وارد بر بار الكتريكي متحرك در ميدان مغناطيسي
و بر ذرهي تواند بر ذره ميدان مغناطيسي تنها مي واي باردار الكتريكي متحرك نيرو وارد كند در رد نمـي باردار الكتريكـي سـاكن نيرويـي سـازد.

و هم بر ذرهي كه ميدان الكتريكي هم بر ذره حالي ميي باردار ساكن از باردار متحرك تواند نيرو وارد كند. بزرگـي نيـروي الكترومغناطيسـي كـه
ميي طرف ميدان مغناطيسي به ذره به شود از رابطه باردار متحرك وارد ميي زير  آيد: دست

F q .V.B.sin= α

qبار الكتريكي :(C) 

Vبزرگي سرعت ذره :
m( )
s

Bبزرگي ميدان مغناطيسي :(T) 
Sinαو ميدان وجود دارد. : سينوس زاويه  اي كه بين بردار سرعت ذره

 چند تذكر مهمچند تذكر مهم
مي باردار متحركي نيرويي كه از طرف ميدان مغناطيسي بر ذره-1 مي وارد به شود را :صورت زير محاسبه كرد توان به كمك ضرب خارجي دو بردار

F qV B= ×
�� �� ��

و نيز بر راستاي حركت ذره عمود است در حالي كه نيرويي كه از اطراف ميـدان بنابراين نيروي الكترومغناطيسي بر راستاي ميدان مغناطيسي
الي الكتريكي بر ذره ميباردار هم كتريكي وارد  راستا با ميدان الكتريكي است. شود

ميي باردار منفي باشد نيروي وارد بر آن در خلاف جهت نيروي وارد بر ذرهي اگر ذره-2  كند. باردار مثبتي است كه در همان جهت حركت
سري اگر بار الكتريكي به موازات ميدان مغناطيسي حركت كند يعني زاويه-3 و يـا بين بردار و بردار ميدان صفر باشـد، از طـرف°180عت ذره

 شود. ميدان مغناطيسي نيرويي به آن وارد نمي
 كند. ميدان مغناطيسي بر بار الكتريكي ساكن نيرويي وارد نمي-4
آن-5 دهد سرعت ذره را تغيير نميي ذره عمود است، اندازه باردار متحرك در ميدان بر سرعتي جايي كه نيروي الكترومغناطيسي وارد بر ذره از

 شود جهت سرعت ذره تغيير كند. اما باعث مي

 قانون دست راستقانون دست راست
 دهيم. الف) چهار انگشت دست راست را در جهت حركت بار مثبت قرار مي

(د گذاريم طوريب) كف دست راست را در جهت ميدان مغناطيسي مي ر جهت چهار انگشت خم شده).كه ميدان از كف دست خارج شود
 كند.ج) شست دست راست جهت نيروي وارد بر ذره را مشخص مي

رابهي كه بار ذره منفي باشد نتيجه در صورتي:توجه  دهيم. تغيير مي°180دست آمده

B
��

V
��

F
��

B
��

V
��

F
��

S S
N S

SNS S
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و جهت آن به سمت بالا:مثال بـاCµ5اي با بار الكتريكي مثبـت تسلا است. ذره2/0و بزرگي آن برابر ميدان مغناطيسي يكنواختي در راستاي قائم

54سرعت  10
m
s

مي×  شود، نيروي وارد بر اين ذره از طرف ميدان كدام است؟ در راستاي قائم از بالا به سمت پايين وارد اين ميدان

 نيوتون به سمت شمال40)4 شود. ) نيرويي بر ذره وارد نمي3 نيوتون به سمت جنوب4/0)2 نيوتون به سمت شمال4/0)1

3گزينه پاسخ:

180 0F q VBSin q VBSin= θ = =�

100qي باردار با بار يك ذره:مثال C= − µ100با سرعت
mV
s

و ميـدyدر جهت مثبت محور= 5/0ان مغناطيسـي يكنواخـت در حركت اسـت

و جهت نيروي وارد بر آن كدام است؟ تسلا مطابق شكل بر آن اثر مي  كند. اندازه

1(23 10
4

N−×23)2سو، برون 10
4

N−×سو، درون

3(21 10
4

N−×21)4سو، درون 10
4

N−×بر سوون،

1گزينه پاسخ:

6 23100 10 100 0 5 60 10
4

F q VBSin F / Sin N− −= θ ⇒ = × × × × = × 

و منفي بودن بار ذره، جهت نيرو برون  سو است. با توجه به قانون دست راست

و به آن نيروي°30يي بارداري با زاويه ذره:مثال ميfنسبت به يك ميدان مغناطيسي وارد آن شده و سرعتي بين شود. زاويه وارد راستاي ميدان

آن ذره چند درجه تغيير كند تا بدون تغيير جهت نيرو، اندازه  برابر حالت اول شود؟2ي
3و1هاي ) گزينه4 105)303)152)1

4گزينه پاسخ:

2
30

F q VBSin F Sin Sin
F Sin SinF q VBSin

′ = α ′ α α ⇒ = ⇒ = θ= θ 
45 30 15

135
135 30 105
° − ° = ° 

° ⇒  
° − ° = ° 

2يا 45
2

Sin⇒ α = ⇒ α = °

در حـال حركـت اسـت. اگـر ميـدان°45ي شرقي تحت زاويه غربي به سمت شمالي پروتون با سرعت نصف سرعت نور از جنوب يك باريكه:مثال

ميG2/0مغناطيسي زمين  و در چه جهتي وارد  شود؟ باشد، بر هر پروتون از طرف ميدان مغناطيسي زمين نيروي چند نيوتون

)8 193 10 1 6 10
m , e / C
s

−= × =  سرعت نور)×

1(162 4 2 10/ 162)2، قائم رو به بالا×− 4 2 10/ ، قائم رو به پايين×−

3(162 4 10/ 162)4، قائم رو به بالا×− 4 10/ ، قائم رو به پايين×−

1گزينه پاسخ:

به با توجه به اين مي كه ميدان مغناطيسي زمين از جنوب  توان نوشت: سوي شمال است

F q VBSin= α

19 8 5 1611 6 10 3 10 2 10 45 2 4 2 10
2

F / Sin / N− − −⇒ = × × × × × × × = × 

و رو به بالا است. با توجه به قانون دست راست درمي  يابيم كه نيروي وارد بر ذره در راستاي قائم

ميل زير در هنگام عبور از ميدان مغناطيسي درونچهار ذره، مطابق شك:مثال ترتيـب بـه4و1،2،3هاي پيمايند. نوع بار ذره سويي مسيرهاي زير را

 از راست به چپ كدام است؟

 منفي–مثبت–خنثي–) مثبت1

 منفي–مثبت–منفي–) مثبت2

 مثبت–منفي–مثبت–) خنثي3

 منفي–مثبت–منفي–) خنثي4

y

B
��

x30°

1 2

3

4

45°
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4گزينه پاسخ:

 با توجه به قانون دست راست:
 : بدون انحراف، لذا خنثي است.1ي ذره
آن4و2ي ذره  ها خلاف جهت : جهت نيروهاي وارد بر

آن نيروي به  ها منفي است. دست آمده از قانون دست راست است، لذا بار
 آن مثبت است. : نيروي وارد بر آن مطابق قانون دست راست است، لذا بار3ي ذره

 نيروي الكترومغناطيسي وارد بر سيم حامل جريان الكتريكي واقع در ميدان مغناطيسينيروي الكترومغناطيسي وارد بر سيم حامل جريان الكتريكي واقع در ميدان مغناطيسي
نيروي وارد بر بارهاي الكتريكي متحـرك در ميـدان مغناطسـي اسـت، زيـرا جريـاني نيروي الكترومغناطيسي وارد بر سيم حامل جريان نتيجه

و بـراي است. برآيند نيروهاي وارد بر بارهاي الكتريكي متحرك در سيم بر سيم وارد مـي الكتريكي حاصل از شارش بار الكتريكي در رسانا شـود

مي محاسبه  توان نوشت:ي آن

F q V BSin
q It F ILBSin

LV
t

 
 = α
 

= ⇒ = α 
 
 =
 

 

 وارد بر سيم حامل جريان الكتريكيوارد بر سيم حامل جريان الكتريكيقانون دست راست براي تعيين جهت نيروي ميدان مغناطيسي قانون دست راست براي تعيين جهت نيروي ميدان مغناطيسي
ميالف) چهار انگشت دست راست را در جه  دهيم.ت جريان در سيم قرار

 دهيم.ب) كف دست راست را در جهت ميدان مغناطيسي قرار مي

 دهد.ج) شست دست راست جهت نيروي وارد بر سيم را نشان مي

0سيمي عمود بر ميدان مغناطيسي:مثال 4 0 3B / i / j= +
�� � �

ن5تسلا قرار دارد، اگر از سيم شدت جريان متـر سانتي10يروي وارد بر آمپر عبور كند،

 آن چند نيوتون خواهد بود؟
1(4/02(5/13(25/04(5/3

3گزينه پاسخ:

2 20 4 0 3 0 3 0 4 0 5B / i / j B / / / T= + ⇒ = + =
�� � �

100 5 5 90 0 25
100

F ILBSin F / Sin / N= α ⇒ = × × = 

و در يك ميدان مغناطيسي يكنواخت abcمطابق شكل زير، سيم:مثال Bحامل جريان الكتريكي است
��

ي نيروي الكترومغناطيسـي قرار دارد. اندازه

 است؟bcي نيروي الكترومغناطيسي وارد بر قطعه سيم، چند برابر اندازهabوارد بر قطعه سيم

1(3
5

2(4
5

3(1
4(2

3گزينه پاسخ:
2

2

2 2

90 3 10

5 10

3
5 10 3 10

5

1

ab ab

bc bc

bc

ab

bc

F IL BSin I B

F IL Sin I Sin B

F I B IB

F
F

−

−

− −

= = × × ×

= θ = × × θ× ×

⇒ = × × × × = ×

⇒ =

1 2

3

4 V

F

fV

f V

a

b

c

3cm

4cm

a

b

c

3cm

4cm

5cm

θ

3
5

Sinθ =
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مي abcبرسيم حامل جريانT1/0ي كه از طرف ميدان مغناطيسي يكنواخت به اندازهي برآيند نيروهايي در شكل زير، اندازه:مثال شـود، چنـد وارد

و جهت آن به كدام سمت است؟  20نيوتون 40(ab cm,bc cm)= =

1(0 2 2 3 1/ ( سو درون−(

2(0 2 2 3 1/ ( سو، برون−(

3(0 4 3 1/ ( سو، درون−(

4(0 4 3 1/ ( سو، برون−(

2گزينه پاسخ:

2 130 20 20 10 0 1 0 2
2ab abF IL BSin / / N−= ° = × × × × = 

2 3120 20 40 10 0 1 0 4 3
2bc bcF IL BSin / / N−= ° = × × × × = 

س درونabبا توجه به قانون دست راست واضح است كه نيروي وارد بر سيم و نيروي وارد بر مي برونbcيم سو و  توان نوشت: سو است

0 2 2 3 1T bc abF F F / ( )= − = −

سازد قـرار دارد. نيـروي مي°30ي كه با جهت ميدان زاويه در راستايي2nTآمپر در ميدان مغناطيسي به بزرگي5/2يك سيم حامل جريان:مثال

و  احد طول سيم از طرف ميدان چند ميكرونيوتون است؟مغناطيسي وارد بر

1(1025 10−×2(425 10−×3(102 5 10/ −×4(42 5 10/ −×

2گزينه پاسخ:
9 42 5 1 2 10 30 25 10F ILBSin F / Sin N− −= α ⇒ = × × × × = × µ�

و در كـدام5در ميدان مغناطيسي يكنواخت به بزرگي ABCDEسي وارد بر سيم در شكل زير برآيند نيروي الكترومغناطي:مثال گاوس چند نيوتون

 جهت است؟

سوو درون−510)1

2(53 سوو درون×−10

3(53 سوو برون×−10

سونو برو−510)4

2گزينه پاسخ:

ABCDE AB BC CD DEF F F F F= + + +

90 30ABCDE BC DE BC DEF F F IL BSin IL BSin⇒ = + = +

4 2 2 514 5 10 10 10 3 10
2ABCDEF ( ) N− − − −⇒ = × × + × = × 

 سو بودن نيروي وارد بر سيم مبرهن است. با توجه به قانون دست راست درون

و بلندي حامل جريان:مثال بـ در ميدان مغناطيسي يكنواخـت درونA2مطابق شكل سيم راست قـرار گرفتـه اسـت. نيـرويT5/0ه بزرگـي سـو

و زاويهcm50الكترومغناطيسي وارد بر   ها چند درجه است؟xي آن با جهت مثبت محور از سيم چند نيوتون

1(143 0 5, /°

2(127 0 3, /°

3(127 0 5, /°

4(143 0 3, /°

3گزينه پاسخ:

و عمود بودن نيرو بر جريان مي  توان نوشت: با توجه به قانون دست راست

1 12 90 0 5
2 2

F ILBSin Sin / N= α = × × × = 

B

C

A

D

E4I A=

30θ = °

2 2 2(AB CD BC DE cm)= = = =

37°

F I
y

α
x

90 37 127α = ° + ° = °

a

b

c

20I A=
30°

×
×
×
×

×
×
×
×

×
×
×
×

×
×
×
×

×
×
×
×

37°

B
��

I

y

x
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بهN6و وزنm1ي يكنواختي با طول ميله:مثال و و سبكي آويزان است صورت عمود در ميدان مغناطيسي يكنواختي بـا، توسط دو رشته سيم نازك

و جهت جريان چگونه باشد تا نيروي كشش هر يك از سيمT5/0بزرگي   گردد؟N5ها قرار دارد. اندازه
چپ8)1  آمپر، به سوي
چپ20)2  آمپر، به سوي
به8)3  سوي راست آمپر،
 آمپر، به سوي راست20)4

1گزينه پاسخ:

رو4برابرFبايست نيروي براي در تعادل بودن ميله مي و  به پايين باشد: نيوتون

190 4 1 8
2

F ILBSin I I A= ⇒ = × × ⇒ =

به با توجه به قانون دست راست جريان مي  سوي چپ جاري شود. بايست

 آثار مغناطيسي ناشي از جريان الكتريكيآثار مغناطيسي ناشي از جريان الكتريكي
كـه اگـر طـوري شـود بـه اين موضوع اولين بار توسط اورستد مطرح شد كه در اطراف سيم حامل جريان الكتريكي ميدان مغناطيسي ايجاد مـي

ميي عقربه مي مغناطيسي را اطراف سيم حامل جريان قرار دهيم منحرف  توان مفاهيم زير را نتيجه گرفت: شود. با انجام اين آزمايش
به1 مي ) با عبور جريان از هر سيم در اطراف آن ميدان مغناطيسي  آيد. وجود
مي ) بزرگي ميدان مغناطيسي در هر نقطه متناسب با بزرگي جرياني2  كند. است كه از سيم عبور
مي ) با فاصله گرفتن از سيم حامل جريان، ميدان مغناطيسي ضعيف3  شود. تر
به4 مي ) جهت ميدان مغناطيسي  كند. وجود آمده با تغيير جهت جريان در سيم تغيير
تگي دارد. در ادامـه بـدون ذكـر چگـونگي ميدان مغناطيسي ناشي از جريان الكتريكي در يك رسانا به پيكربندي سيم حامـل جريـان بسـ•

مي محاسبات ميدان مغناطيسي ناشي از جريان در چند سيم با پيكربندي  شود. هاي مختلف ارائه

 ميدان مغناطيسي در اطراف سيم راست حامل جريان الكتريكي ميدان مغناطيسي در اطراف سيم راست حامل جريان الكتريكي
 بزرگي اين ميدان مغناطيسي به دو عامل بستگي دارد:

عب)الف ميبا شدت جرياني كه از سيم  كند رابطه مستقيم دارد. ور
 با فاصله از سيم راست رابطه عكس دارد.)ب

72 10
2

I IB
r r

−µ
= = ×

π
�

74 10: −µ = π×ضريب گذردهي مغناطيسي خلأ�
T.m( )

A
منظور پيدا كردن جهت ميدان مغناطيسي در اطراف سيم حامل به

در جريان الكتريكي ابتدا شست دست راست را در جهت جريـان
دهيم چرخش چهار انگشـت دسـت راسـت جهـت سيم قرار مي

 كند. ميدان مغناطيسي را مشخص مي

و يا كميت نرده:تذكر و برون بردار (رو به خـارج كاغـذ) باشـد بـا نمـاد اي جهت دار مثل جريان الكتريكي را اگر بر صفحه كاغذ عمود و اگـر�سو

(رو به داخل كاغذ) باشد با نماد درون  دهيم. نشان مي⊗سو

هم اگر از دو سيم موازي جريان:نكته مي هاي و برآينـد سو عبور كند دو سيم يكديگر را رباينـد

و تواند در نقطه ميدان مغناطيسي حاصل از اين دو سيم مي نزديـك اي در بين فاصله دو سيم

مي سيمي كه از آن جريان كم  كند صفر شود. تري عبور

1 20T
I I

B
x r x

= ⇒ =
−

5T N=5T N=

F 6N

1B⊗

2B⊗

2I1I

2B�

1B� ⊗ �
1 2B B

0TB =
×

x r x−

×

×

×

×

×

×B
��
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هايي در خلاف سوي هم عبور كنند، دو سيم يكـديگر را دفـع اگر از دو سيم موازي جريان:نكته

مي مي و برآيند ميدان مغناطيسي حاصل از دو سيم و كنند تواند در خارج از فاصله دو سـيم

كمنزدي ميك سيمي كه از آن جريان  كند صفر شود. تري عبور

1اگر 2I I<:باشد 

1 20T
I I

B
x r x

= ⇒ =
+

مي5/2شدت بزرگي ميدان مغناطيسي حاصل از جريان الكتريكي به:مثال و مستقيمي عبور از سـانتي5ي كند در فاصله آمپر كه از سيم دراز متـري

74ر چند گاوس است؟ سيم براب 10
T.m( )

A
−µ = π×�

1(110−2(210−3(410−4(510−

1گزينه پاسخ:

7 5 1
2

2 5
2 10 10 10

2 5 10

I /B T G
r

− − −
−

µ
= × = × × = =

π ×
�

است. اگر شدت جريان نصف شود، بزرگـي1Bگذرد برابر ميIم مستقيمي كه از آن شدت جريان از سيrي بزرگي ميدان مغناطيسي در فاصله:مثال
ميr2ي ميدان در فاصله  شود؟ از سيم چند برابر حالت اول

1(1
2

2(1
8

3(1
16

4(1
4

4گزينه پاسخ:

2 2 17

1 1 2

1
122 10

2 4

IB I rI rB
r B I r I r

−= × ⇒ = × = × =

( رو سيم در شكل روبه:مثال و بلند (1هاي موازي و (2)  ) صفر است؟1) در يك صفحه قرار دارند. ميدان مغناطيسي حاصل در چند متري سيم

1(1

2(2/2

3(4/2

4(4

4گزينه پاسخ:

و نزديك به سيم با جريان كوچكچون جريان دو سي ميم خلاف جهت هم است، بنابراين ميدان در خارج دو سيم  شود: تر صفر

1 2
1 2

1 2

20 5
4 3

3
I I

B B x x
r r x x

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = +
+

xكم  تر است، لذا: فاصله از جريان
3 4x m+ 1xو= m⇒ =

و بلند بر محورهاي مخت:مثال ي كنند ميدان مغناطيسي حاصل از اين دو سـيم در نقطـه اند ولي يكديگر را قطع نمي منطبقyوxصات دو سيم راست

)cm10وcm10(Mچند تسلا است؟ 

 ) صفر1

2(510−

3(52 10−×

4(52 10−×

1گزينه پاسخ:

و با توجه بـهMي در نقطهyوxهاي دست راست واضح است كه ميدان حاصل از دو جريان در جهت با توجه به قانون در خلاف جهت هم هستند
ي شان، برآيند آن دو صفر است. يكسان بودن اندازه

21

2 5I A=1 20I A=

3m

5A

y

5A x

1B⊗

2B�

2I1I

2B ⊗

1B � 1B⊗

2B⊗

x
0TB = r
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1هاي دو سيم حامل جريان:مثال 30I A=2و 40I A=و به موازات هم قرار دارنـد. بزرگـي شـدت ميـدان بر صفحهمطابق شكل عمود ي كاغذ

و جهت آن كدام است؟Oي مغناطيسي حاصل از اين دو سيم در نقطه 10چند گاوس 37 0 8(AB cm ,Cos / )= ° =

1(2,↓

2(2,↑

3(2
2

,↓

4(2
2

,↑

1گزينه پاسخ:

2 7 4
2 22

40
2 10 10 1

2 8 10

I
B T G

r
− −

−
µ

= × = × × = =
π ×
�

1 7 4
1 21

30
2 10 10 1

2 6 10

I
B T G

r
− −

−
µ

= × = × × = =
π ×
�

2 2
1 2 2TB B B G= + = 

(حلقه) حامل جريان الكتريكي (حلقه) حامل جريان الكتريكيميدان مغناطيسي در مركز پيچه  ميدان مغناطيسي در مركز پيچه
دور سيم نازك درست شده است در مركز پيچهNي يك حلقه كه از مسطح، يعني ميدان مغناطيسي ناشي از عبور جريان الكتريكي در يك پيچه

 بر سطح پيچه عمود است.

آنrاگر شعاع پيچه برابر بهIو شدت جريان در مي باشد، بزرگي ميدان مغناطيسي حاصل از جريان در مركز پيچه از رابطه زير  آيد: دست

2
NI

B
r

µ
= �

طول سيم راســت
ــه ــر حلق 2محيط ه

N
r

=
π
�

ها تعداد حلقه

توان شست دست راست را در جهت چرخش جريان در حلقه قرار داد. چهار انگشت دست راسـت جهـت براي تعيين جهت ميدان مغناطيسي مي
 دهد. ميدان مغناطيسي را در مركز حلقه نشان مي

پيچهمحور

پيچهمحور

B�B⊗

I I

2B 1B

TB

i
53°

2I
1I

O

1B

37°
1I

2B

10cm

10 37 8Cos cm=10 37 6Sin cm=

O

2I•
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)3گاوس باشد؟28/0برابر (O)ه باشد تا ميدان مغناطيسي در مركز پيچه چند درجθي در شكل مقابل زاويه:مثال )π �
1(30
2(45
3(53
4(60

4گزينه پاسخ:

(ي ناقص را شماره حلقه و نيم حلقه را شماره1ي () مي2ي  ناميم:)
5

1 2 0 28 2 8 10B B / G / T−+ = = × 

7 5 5 5 5
2 2 122

6 3
10 1 8 10 2 8 10 1 8 10 10

2 2 5 10

IB N / T B / / T
r

− − − − −
−

µ
= × = × × = × ⇒ = × − × =

×
�

7ي كامل حلقه 5
1 1 1 121

3 1
6 10 10

2 63 10

IB N N N
r

− −
−

µ
= × × = × × × = ⇒ =

×
�

1برابرθي بنابراين زاويه 360
6

(  است:�(

1 360 60
6
× ° = °

و حلقه در نقطه:مثال )3(مركز حلقه) چند گاوس است؟Oي با توجه به شكل مقابل ميدان مغناطيسي حاصل از سيم )π �

1(34 10−×

2(14 10−×

3(12 10−×

4(35 10−×

3گزينه پاسخ:

7 6 2
1 2

6
2 10 4 10 4 10

2 30 10

I: B T G
d

− − −
−

µ
= × = × × = × = ×

π ×
Oي ميدان سيم راست در نقطه�

7
6 2

2 1
4 10 1 4

24 10 24 10
2 2 10

NI
B T G

r

−
− −

−
µ π× × ×

= = = × = ×
×

Oي حلقه در نقطه : ميدان�

و ميدان حلقه در نقطه درونOي با توجه به قانون دست راست ميدان سيم راست در نقطه  سو است، بنابراين: برونOي سو
2 2 1

2 1 24 10 4 10 2 10TB B B G− − −= − = × − × = × 

(:مثال و باشد، اندازه1Bبرحسب تسلا برابر (M)) در مركز دايره1اگر بزرگي ميدان مغناطيسي حاصل از سيم ي ميدان مغناطيسي حاصل از حلقـه

) (1B) در مركز دايره چند1سيم (سيم و جريان آن برون1است؟  سو است.))، مستقيم، عمود بر صفحه
1(1+ π
2(1π −

3(21+ π

4(2 1π −

3گزينه پاسخ:

1
2 1

2

ــيم ــل از س ــدان حاص ــه1مي ــركز حلق  در م
2

ــركز آن ــه در م ــل از پيچ ــدان حاص  مي
2

I: B
R B B

I: B
R

µ 
= × π ⇒ = πµ = × 

�

�

) B)1)1با توجه به قانون دست راست، ميدان حاصل از سيم و ميـدان حاصـل از( رو به بالا

B)2پيچه   سو است، لذا داريم: درون(

2 2 2 2 2 2
1 2 1 1 1 1TB B B B B B= + = + π = + π

3cm
5cm

θ

3I A=

O

1 6I A=

20cm
10cm

2 4I A=
O

R M

2I I=

•

1I I=

1B

2B
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 لوله حامل جريانلوله حامل جريان ميدان مغناطيسي حاصل از سيمميدان مغناطيسي حاصل از سيم
لولـه جريـان الكتريكـي عبـور كنـد، انـد. اگـر از سـيم لوله از تعدادي دور سيم درست شده است كه به دور يك اسـتوانه پيچيـده شـده سيم

و خارج سيم مي داخل  شود. لوله ميدان مغناطيسي ايجاد

هم سي يكنواخت:سي يكنواخت:ميدان مغناطيميدان مغناطي و و بزرگي ميدان مغناطيسي در همه جاي ميدان مغناطيسي است كه خطوط ميدان با يكديگر موازي سو بوده
 آن مقداري ثابت است.

 حامل جريان الكتريكيحامل جريان الكتريكييي لولهلوله هاي ميدان مغناطيسي در اطراف سيمهاي ميدان مغناطيسي در اطراف سيم ويژگيويژگي
خ ) جهت ميدان مغناطيسي در داخل سيم1  ارج از آن است.لوله در خلاف جهت ميدان در
تر از خطـوط لوله بسيار متراكم لوله است زيرا خطوط ميدان مغناطيسي در داخل سيم تر از خارج سيم لوله قوي ) ميدان مغناطيسي در داخل سيم2

 ميدان مغناطيسي در خارج از آن است.
و نيز حلقه لوله در مقايسه با طول سيم ) اگر شعاع قاعده سيم3 ي آن خيلي به هم نزديك باشند ميدان مغناطيسـي در داخـلها لوله كوچك باشد

و بزرگي آن درون سيم لوله در نقاطي كه از لبه سيم به ها دور هستند يكنواخت است مي لوله از رابطه زير  آيد: دست
NI

B
L

µ
=  لوله درون سيم←�

(طول سيم  لوله) فاصله بين اولين حلقه تا آخرين حلقه

لولـه دور حلقه داشته باشد، ميدان مغناطيسي داخل سيم30لوله در هر متر وات است. اگر سيم8برابرRرو توان مصرفي مقاومت در شكل روبه:مثال

74و روي محور آن چند تسلا است؟  10
Tm( )
A

−µ = π×�

1(52 4 10/ +π×

2(52 4 10/ −π×

3(59 6 10/ −π×

4(59 6 10/ +π×

2گزينه پاسخ:
2 28 2 2P RI I I A= ⇒ = ⇒ =

7 530 24 10 2 4 10
1

NI
B B B / T

L
− −µ ×

= ⇒ = π× × ⇒ = π×�

به چه نيرويي از طرف سيم،kدر شكل زير بعد از وصل كردن كليد:مثال ميBوAرباهاي ترتيب بر آهن لوله  شود؟ وارد

 جاذبه–) جاذبه1

 دافعه–) جاذبه2

 دافعه–) دافعه3

 جاذبه–) دافعه4

4گزينه پاسخ:

ربـاي خواهد شد، لذا آهنNپيچ قطبو انتهاي سمت چپ سيمSپيچ قطب با بستن كليد با توجه به قانون دست راست، انتهاي سمت راست سيم
Aو ميBدفع  شود. جذب

2R = Ω
0,rε =

k

S N
A

SN
B

SقطبNقطب
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به يك سيم:مثال س لوله ساخته شده است، اگر دورهاي سيم بدون فاصله كنار هم پيچيده شده باشـند، بـا عبـورmm2يمي به قطر طول يك متر از

 شود؟ميSIي ميدان مغناطيسي در داخل آن چند واحد لوله اندازه از سيمA25شدت جريان 

1(35 10−π×2(22 5 10/ −π×3(310−π×4(22 10−π×

1ي گزينه پاسخ:

 اند، براي طول سيم داريم: ها بدون فاصله به هم پيچيده شده چون سيم

قطر سيم
NI

B ,L ND
L

µ
= =�

7
3

3
4 10 25

5 10
2 10

NI I
B T

ND D

−
−

−
µ µ π× ×

⇒ = = = = π×
×

� � 

مي بار الكتريكي ساكن فقط در اطراف خود ميدان الكتريكي به:تذكر آنآو وجود ميـدان مغناطيسـي نيـز،رد اما بار الكتريكي متحرك علاوه بـر

مي به  آورد. وجود

 هاي موازي حامل جريان الكتريكيهاي موازي حامل جريان الكتريكي نيروي بين سيمنيروي بين سيم

 ربايند. الف) اگر از دو سيم جريان همسو عبور كند همديگر را مي

ميب) اگر از دو سيم جريان  رانند. هايي غيرهمسو عبور كند همديگر را

1 2 1 27
12 21 2 10

2
I I I I L

F F L
d d

−µ
= = = × ×

π
�

 (m)فاصله دو سيم موازي

 (m)طول مشترك دو سيم موازي

و موازي:مثال 0وAIهاي جريانBوAاز دو سيم بلند 6B AI / I=ي نيرويي كه بر هر متر از سيم كند. اندازه عبور ميAاز طـرف سـيمBوارد

ميAاز طرف سيمBي نيرويي است كه بر هر متر از سيم برابر اندازهشود، چند مي  شود؟ وارد
1(5/02(23(14(5/2

3گزينه پاسخ:

مي اگر كمي حواستان را جمع كنيد، متوجه مي  پاسخ صحيح است.3ي بايست يادي از قانون سوم نيوتون بكنيد، بنابراين گزينه شويد كه

A،2از طرف سيمCروي وارد بر واحد طول سيم در شكل زير ني:مثال
3

1اسـت. نسـبتBاز طرف سـيمCنيروي وارد بر واحد طول سيم

2

I
I

 كدام است؟

1(3
4

2(4
3

3(3
2

4(2
3

2گزينه پاسخ:

3 1

1 1 1

2 3 2 2 2

2 2 4
3 2 3

2

CA
AC CA BC

BC AC
BC

BC

I I L
F

d I I IF d d
I I F I d I d I

F L
d

×µ 
= × π  ⇒ = × ⇒ = × ⇒ = 
µ = × × π 

�

�

i i i i i i i i
D

L

B

C

A
2I d

1I

d
3I

i

2I1I

12F21F2B

2I1I

12F

21F
2B 1B

1B


