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  قانون القاء فاراده
 کشف کرد که با تغيير ميدان مغناطيسی با زمان ١٨٣١فاراده در سال   

این پدیده به عنوان القاء فاراده در . شود دان الکتریکی توليد میمي
های فاراده  در شکلی یکی از آزمایش. شود الکترومغناطيس شناخته می

  . شود نشان داده می
فاراده نشان داد که گالوانومتر جریانی را ثبت نخواهد کرد و اگر آهنربا   

موقعی . لقاء خواهد شدولی جریانی در حلقه ا. نسبت به حلقه ساکن باشد
بخصوص گالوانومتر در یک . که حرکت نسبی بين آهنربا و حلقه موجود باشد

شود اگر آهنربا به حلقه نزدیک شود و در جهت مخالف اگر  جهت منحرف می
فاراده نشان داد که جریان الکتریکی در حلقه با ميدان . از یکدیگر دور شوند

 تجربی مشخص شده است که بطور. شود مغناطيسی متغير توليد می
 به آهنگ تغيير شار مغناطيسی در حلقه بستگی emfنيروی محرکۀ القائی 

  .دارد
  

  شار مغناطيسی
 ميگذرد را مطابق شکل در S سطح زميدان مغناطيسی یکنواختی که ا  

  .نظر بگيرید
Aˆاگر سطح را با  An=

r
 بردار   مساحت سطح وS نشان دهيم به طوری که 

  یکۀ عمود به سطح باشد، شار مغناطيسی گذرنده از سطح 
n̂

( )

2

2 co

ln
cos

IB
d

dL
dt

d d

s

ρ
µ

π ρ θ

ετ

θ

=
+

=

⎤+ ⎥⎦

o

r
r.B B A BAcosrΦ = =r

rr
  

B
r

 به دان غير یکنواخت باشد، و اگر مي.  است و  زاویۀ بين γکه در آن 
  .شود صورت زیر تعریف می

n̂BΦ r

.B s
B dsΦ = ∫r

uurr
  

  
  .توان به صورت زیر بيان نمود قانون القاء فاراده را می

 در یک حلقه متناسب است با منفی آهنگی εنيروی محرکه القائی   
 القاء emf:  دور استNمغناطيسی برای یک پيچه که شامل تغييرات شار 

   برابر بزرگتر است یعنی Nشده 
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Bd
N

dt
ε

Φ
= −

r

  

  با ترکيب قانون القاء فاراده و تعریف شار

( )cos cos cosd dB dBA A B
dt dt dt

Aε θ θ ⎛ ⎞= − = − − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

θ  

dBASin
dt
θθ ⎛ ⎞+ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

B

  

  .تواند از طروق زیر القاء شود  میemfشود که  مشاهده می
)i ( با تغيير مقدار

r
   با زمان

)ii (با تغيير دادن مساحت سطح حلقه با زمان  
)iii ( تغيير دادن زاویۀB

r
S و بردار سطح 
r

   با زمان
  

  قانون لنز
  .شود جهت جریان القائی توسط قانون لنز تعيين می  

  
ميدان مغناطيسی توليد شده توسط جریان القائی باید با تغيير شار 

  . مغناطيسی که این جریان را القاء کرده مخالفت نماید
  

  :نيروی محرکه حرکتی
 در ميدان مغناطيسی یکنواخت که به طرف داخل lميله هادی به طول   

 داخل ميله نيروی به بار ) مطابق شکل(کند  صفحه ای حرکت می
کنند و بارهای منفی روی   وارد لذا این بارها به طرف بالا حرکت می

  .مانند لبۀ پائينی ميله باقی می

q > o
F qV= ×
r r

E

B
r

جدائی بار باعث توليد ميدان الکتریکی   
r

شود که   در داخل ميله می
 نمای د نيروی الکتریکی به طرف پایين میاین ميدان به نوبه خود تولي

 یا qVB=qEداریم . نمایند در تعادل وقتی که دو نيرو یکدیگر را خنثی می
E=VBلذا بين دو سر هادی اختلاف پتانسي 

eF. د qE=
r r

ab a bV V V El Bl =Vεل  − = =  ایجاد  =
) emf(آید آن را نيروی محرکه  هادی به وجود می از حرکت εشود چون  می

به طور کلی با توجه به تعریف نيروی محرکه حول یک مدار . حرکت نامند
  بسته

.E dlε = ∫
uurr

�  

 2



                                        
موزش الكترونيكيآ              
و صنعتدانشگاه علم           فيزیک ١٢فصل                                                        
٢ 

 
                                                                   

FEاگر در نيروی محرکه حرکتی ميدان الکتریکی  V B
q

= = ×
r

r r r
 emf.  تعریف شود

  .تتوان به صورت زیر نوش حرکتی را می
( ).V B dε = ×∫ l

uurr r
�

uur

ˆ

  

  . المان طول مدار استdlدر رابطۀ فوق 
ائی از فضا که در آن ميدان   هادی در ناحيه حال فرض کنيد ميله  

Bمغناطيسی یکنواخت  Bk= −
r

وجود دارد روی دو ریل ) به طرف داخل صفحه (
 به R و توسط مقاومت lفاصله دو ریل از یکدیگر . لغزد هادی بدو اصطکاک می

extFنيروی خارجی . اند یکدیگر متصل
r

V برای حرکت دادن ميله با سرعت  V
r

 
شار مغناطيسی گذرنده از مدار بسته . به رف راست به آن اعمال می شود

  .ها تشکيل شده است که از ریل

î=

B BA Bl  xΦ = =r

  طبق قانون فاراده نيروی محرکۀ القائی

( )Bd d dxBlx Bl BlV
dt dt dt
ϕ

ε = − = − = − =
r

  

dxبه طوری که 
dt

=Vجریان القاء شده در مدار. است  سرعت ميله  

BlVI
R k
ε

= =  

  لمدار معادل مطابق شک. و جهت آن طبق قانون لنز پاد ساعتگرد است
برابر . کند نيروی مغناطيسی وارد به ميله وقتی به طرف راست حرکت می

  است با
( ) ( )ˆˆ ˆF I lj Bk IlB= × − = − i

r
  

                                    
2 2

ˆB l V i
R

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
V

  

که در خلاف جهت 
r

برای این که ميله با سرعت ثابت حرکت کند، .  است
یعنی عامل خارجی باید نيروی زیر را . د نيروی کل وارد به آن صفر باشدبای

  .اعمال نماید
2 2

ˆ
ext

B l VF F
R

⎛ ⎞
= − = +⎜ ⎟

⎝ ⎠

r r

extF

i  

توان انتقالی توسط 
r

   برابر است با توان مستهلک شده در مقاومت
2 2

.ext ext
B l VP F V F V

R
⎛ ⎞

= = = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

r r
V  
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2 2 2

2B l V q I R
R R

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠
= =     

  .چيزی که لازمۀ قانون بقاء انرژی ایست
  ميدان الکتریکی القائی

دارد که با تغيير ميدان مغناطيسی با زمان جریان  قانون فاراده اظهار می  
شود، ميدان  چيزی که باعث حرکت بارها می. شود القائی ایجاد می

لذا . القاء شده است) emf( محرکه الکتریکی غير پایستار وابسته به نيروی
  توانيم قانون فاراده را به صورت زیر بنویسيم می

. Bd
E dl

dt
Φ

= −∫
ruurr

�

B

  

گوید که شار مغناطيسی متغير باعث القاء ميدان الکتریکی غير  رابطۀ بالا می
شود، تفاوت گذاشتن بين ميدان الکتریکی غير پایستار القائی و  پایستار می
به . ریکی پایستار توليد شده توسط بارهای الکتریکی، مهم استميدان الکت

عنوان مثال ميدان مغناطيسی یکنواختی که به طرف داخل صفحه است و به 
فرض . را در نظر بگيرید) مطابق شکل( محدود است Rناحيۀ دایروی به شعاع 

کنيد که ميدان مغناطيسی 
r

dBکند یعنی  دا می با زمان افزایش پي
dt

> o .

خواهيم ميدان مغناطيسی را در نقاط داخل و خارج این ناحيه دایروی پيدا  می
چون ميدان مغناطيسی به نحيه دایروی محدود شده است با توجه به . کنيم

. نمائيم  انتخاب میρائی به شعاع  گيری را دایره تقارن مسأله، مسير انتگرل
Eمقدار ميدان القاء شده 

r
طبق قانون لنز .  روی تمام نقاط دایره یکسان است

 باید به جهتی باشد که ميدان مغناطيسی حاصل از جریان القاء جهت 

. شده با تغييرات شار مخالفت نماید

E
r

dB
dt

> o

R

  

ρابتدا برای ناحيه    آهنگ تغيير شار مغناطيسی  <

( ) 2B
s

d d dBA
dt dt dt

πρ BΦ
= =

r

  

  
  قانون فاراده

2. 2 Bd dBE dl E
dt dt
ϕ

πρ πρ= = − = −∫
rr

�  

2
dBE
dt

ρ
= −  

ˆ
2

dBE
dt

ρ ϕ= −
r
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Rρمشابهاً برای  >

( )

توان از طربق زیر به  ریکی القاء شده را می، ميدان الکت
  .دست آورد

22 Bd
E R

dt
πρ π

Φ
= −

r

  

( )
2

ˆ
2
R dBE

dt
ϕ

ρ
= −

r
  

  . در شکل نمایش داده شده استρ بر حسب Eنمودار 
  

  ژنراتور
. یکی از مهمترین کاربردهای قانون القاء فاراده ژنراتورها هستند  
شکل نمایش . ها مُبدل انرژی مکانيکی به انرژی الکتریکی هستندژنراتور

ای در   حلقهNشامل یک پيچه دوار . دهد ساده از یک ژنراتور را نشان می
چون شار مغناطيسی با زمان تغيير . ميدان مغناطيسی یکنواخت است

از شکل مشاهده . شود کند لذا نيروی محرکه در سيم پيچ القاء می می
  توان به صورت زیر نوشت شار مغناطيسی گذرنده از حلقه را میکنيم که  می

. cos coB sB A BA BA tθ ωΦ = = =r
rr

  
  بارالکتریکی یک ژنراتور ساده      تصویر از بالای حلقۀ دوار

  
  آهنگ تغيير شار مغناطيسی

sinBd
BA t

dt
ω ω

Φ
= −

r

  

 دو سر سيم پيچ) emf( دور پيچه موجود است، نيروی محرکۀ القائی Nچون 
  برابر است با

sinBd
N NBA

dt
tε ω ω

Φ
= − =

r

  

 است متصل کنيم، جریان توليد Rاگر ژنراتور را به یک مدار که دارای مقاومت 
  .آید شده در مدار از رابطۀ زیر به دست می

sinNBAI t
R R
ε ω ω= =  

NBAI: جریان نوسانی و دامنۀ آن
R
ω

=oبه مدارتوان انتقال یافته.  است   

( )2
2sin

NBA
P I

R
ω  tε ω= =
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 6

  گشتاور اعمال شده به حلقه
sin sinB B B tτ µ µ µ θ µ ω= × ⇒ = =

rr

sinm

  
  لذا توان مکانيکی لازم برای چرخاندن حلقه

  P B tτω µ ω ω= =

   دور حامل جریان برابر است باNچون ممان دو قطبی پيچه یا 
2 2

sinN A BNIA t
R

ωµ ω= =  

  آید ورت زیر درمیرابطۀ فوق به ص

( )
2 2

sin sinm
N A BP t

R
ω B tω ω ω

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

( )

  

2
2sin

NAB
t

R
ω

ω=

F

                

رود توان مکانيکی ورودی برابر است با توان الکتریکی  همانطور که انتظار می
  .خروجی

  
  eddy cussents  های گردابی جریان
مشاهده کردیم که وقتی یک حلقه هادی در ميدان مغناطيسی حرکت   

اگر یک نوار یا تيغۀ هادی به جای حلقه . شود ند در آن جریان القاء میک
مطابق شکل در ميدان مغناطيسی به حرکت درآورده شود در آن جریان 

  .ناميم می) eddy(گردشی القاء می شود که ما آن را جریان گردابی 
r

نماید که با حرکت   میجریان گردابی نيز توليد نيروی مغناطيسی   
شود حرکت دادن هادی در ميدان  نماید که باعث می مخالفت می

  .تر شود مغناطيسی مشکل
 است، حرارت ژول باعث از Rچون هادی دارای مقاومت غير صفر   

2دست دادن توان به مقدار 
P R

ε=بنابراین با افزایش مقدار . شود  میR ،

توان تيغۀ هادی را   میRبرای کاهش . ده را کاهش دادتوان توان تلف ش می
اند و یا با برش دادن تيغه به   از به هم چسباندن نوارهائی که از یکدیگر ایزوله

  )مطابق شکل. (طوری که باعث قطع مسير جریان شویم
به طور مثال . های گردابی وجود دارد کاربرد مهمی که برای جریان  

واسته یا سيستم مرکز مغناطيسی در وسائل کاهش نوسانات مکانيکی ناخ
  .حمل و نقل با سرعت بالاست
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 در ميدان مغناطيسی یکنواخت Lو به طول Lیک ميلۀ مسی به طول : ١مثال
B
r

چرخد نيروی محرکه الکتریکی   میωای  ، مطابق شکل با فرکانس زاویه
  .ان دو سر ميله را پيداکنيدتوليد شده مي

  : حلّ
  نيروی محرکه حرکتی

( ).V B dε = ×∫ l
uurr r

d

  

 قرار دارد دارای سرعت O از مرکز دوران ρ که در فاصله ρالمان طول ميله 
ه در این المان طول نيروی محرکه القاء شد.  استVخطی 

r
dεتوان از   را می

  .رابطه زیر به دست آورد
( )ˆˆ ˆ.d V Bk dε ϕ ρ= × ρ  

                          ( )ˆ ˆ.VB d VBd Bdρ ρ ρ ρ ρω ρ= = =

B d
  

                               ω ρ ρ=

  له ميLنيروی محرکه القاء شده در طول 
21

2
L LB d Bε ω ρ ρ ω ρ= =∫ oo

  
21

2 BLω=                                                

شاری که از قطاع . توان به دست آورد این نتيجه را با روش دیگری نيز می
POQگذرد، عبارتست از  می:  

( )21
2B BA B L θΦ = =r  

21که در آن 
2 L θمساحت قطاع است، با مشتق گرفتن از رابطه بالا داریم   

2 21 1
2 2

Bd dBL B
dt dt

Lθε ωΦ
= = =  

دهد که با نتيجۀ به دست آمدۀ قبلی  را نشان میεاین مقدار دقيقاً بزرگی 
  .مطابقت دارد

  
  ٢مثال 
 مطابق شکل در ميدان مغناطيسی یکنواخت به Lای به طول  ميله  

کند به طوری که زاویۀ ميله در هر لحظه با  طرف خارج صفحه نوسان می
)قائم برابر محور  ) cost tθ θ ω= o است نيروی محرکه القاء شده بين دو سر ميله 

  چه مقدار است؟
  :حلّ

)      نيروی محرکه حرکتی ).V B dlε = ×∫
uurr r
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( )ˆˆ ˆ.
L

Bk dε ρθ ϕ ρ ρ= ×∫ o

o

ˆ ˆ. sin
L L

  

  B d B tdε ρ θ ρ ρ ρ ρ ωθ ω ρ= = −∫ ∫o
oo o

2 21 1sin sin2 2
LB t B L tε ρ ωθ ω ω θ= − =o o o

ˆdt

ω  

  
  ۴مثال 
 با زمان Rای به شعاع  ای با تقارن استوانه ميان مغناطيسی در ناحيه  

Bبه طوری که . کند تغيير می B e k= o

r
Boα و =ثابت  (  ) > o

ho

اصل را در یک نقطه داخل استوانه و همچنين در یک  ميدان الکتریکی ح-الف
  .نقطه خارج استوانه به دست آورید

 از محور قرار داشته باشد  اگر ميله رسانائی مطابق شکل به فاصله -ب
  .نيروی محرکه القایی را در آن محاسبه نمائيد

V اگر ميله با سرعت ثابت -ج
r

  . شروع به حرکت کندy در جهت مثبت محور 
  .نيروی محرکۀ القایی در ميله را بر حسب زمان به دست آورید

  :حلّ
  ميدان الکتریکی

.      قانون فاراده BE dl d
dt
Φ

= −∫
ruurr

�

  

  

)    نقاط داخل )22 t
i

dE B e
dt

απρ πρ= − o           

ˆ2
t

iE B eα ρα ϕ= − o

r
  

)      نقاط خارج )22 tdE B e R
dt

απρ π= −o o  
2

ˆ
2

t RE B eαα ϕ
ρ

= −o o

r

.

  

  نيروی محرکۀ ميله ساکن
E dlε = ∫
uurr

  

( )
2 2

2 2

sin

ˆ ˆ cos .2
R h t

R h
ˆB e iR j

ϕ

α ρε α ϕ

−

+ −

− −
= − − +∫

o

o
o

6447448

idxϕ  

sin hϕ ρ= o  
2 2

2 2

2 2  
R h t t

R h

hB e dx B e h Rα αε α α
ρ

−

− −
= × = =∫

o

o

o
o o h− o  
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  نيروی محرکۀ ميلۀ متحرک
  قانون فاراد

Bd
dt

ε
Φ

= −
r

  

                                 ( ). .dB ds V B dl
dt

= − + ×∫ ∫
r
uur uurr r

V

  

گوید که نيروی محرکۀ القاءشده بين دو سر ميله برابر است با  رابطه بالا می
نيروی محرکه القاء شده در ميله به دليل تغيير ميدان مغناطيسی بعلاوه 

ن فاراده نکته مهم در قانو. نيروی محرکه القاءشده در ميله در اثر حرکت ميله
یعنی در . توان بطور مجزا از یکدیگر محاسبه نمود آنست که این دو اثر را می

یک لحظه فرض کنيد که ميله ساکن است، نيروی محرکه در اثر تغيير ميدان 
شود و بعد فرض کنيد ميدان با زمان ثابت است و فقط  با زمان محاسبه می

ميله با سرعت 
r

کند و در این حالت نيروی محرکه القاء شده در  ت می حرک
ميله را در اثر حرکت محاسبه نمائيد و بعد این دو نيرو محرکه را با جمع نمائيد  
و بعد این دو نيرو محرکه را با جمع نمائيد تا نيروی محرکه کل در اثر حرکت و 

  .تغيير ميدان با زمان به دست آید
( )h t h V  t= +o

( )
1

2 2 2h xρ = +

( ) ( )

  

  نيروی محرکه مربوط به حرکت ميله
2 2

2 21
ˆˆ ˆ. .

R h t

R h
V B dl Vj B e k idkαε

+

− +
= × = +∫ ∫ o

uurr r

( )22h h Vt= +o

  

  در رابطه فوق 
  نيروی محرکه مربوط به تغيير ميدان با زمان

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 22 . .
R h R h R h

iR h R h R h
E dl E dl E dε

− − − −

− − − + − −
= + +∫ ∫ ∫

o

o
o o. l
uur uur urur r r

  

( )
2 2

2 2

2

2 sin
2

R h t

R h

RB e dxαε α ϕ
ρ

− −

− −
= −∫

o
o  

( ) ( )
2 2 2 2

2 2 2 2

2

sin
2 2

R h R ht t

R h R h

RB e dx B eα αρα ϕ α
− −

− − − −
+ − − + − −∫ ∫

o

o o R dxϕ  
2 2 2 2

2 2 2 2

2

2 2

t tR h R h

R h R h

B e R B eh hdx dx
L

α αα αε
ρ ρ

− − −

− − − −
= +∫ ∫

o

o o ρ  

2 2

2 2

2

2
R h t

R h

R hB e dαα
ρ ρ

−

− −
+∫

o

o x  

 9
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2 2

2 2

2 2
2 2 2

R ht t

R h

dx 2B e R h B e h R h
h x

α αε α α
−

− −
= +

+∫
o

o o −  

2 2

2 2

2 1 2
2

1 tan R ht t

R h

x 2B e R h B e h R h
n h

α αε α α−−

−
= +o

o o −  

2 1 2 2 1 2 2 2
2 tan tant t 2B e R R h R h B e h R hα αε α α− −⎡ ⎤= − − − +⎣ ⎦o o o −  

2 2 2 1 2 2
1 2 2 tant t

t VB e R h B e R R hα αε ε ε −⎡= + = − + −⎣o o −o  

1 2 2 2tan t 2R h B e h Rαα− ⎤  h− + −⎦ o

  
  ۵مثال 
مطابق  Rای به شعاع  ميدان مغناطيسی یکنواخت در تقارن استوانه  

dB(کند  شکل با زمان تغيير می
dt

< o

R

  )شود  یعنی با زمان کم می

ρ جهت و مقدار ميدان الکتریکی القائی را در نقاط داخل -الف و خارج  <

Rρ >

2 2
  . تقارن به دست آورید

Rدبه ابعاای   نيروی الکتریکی وارد به صفحه-ب R×ای   که بر تقارن استوانه
  .  است را محاسبه نمائيدσمماس و دارای بار سطحی به چگالی یکنواخت 

 به σای به چگالی بار سطحی یکنواخت   نيروی الکتریکی وارد به صفحه-ج
2ابعاد  2R R× را که مطابق شکل به محور استوانه عمود است را به دست 
  .آورید
  :حلّ

.ميدان الکتریکی با استفاده از قانون فاراده  Bd
E dl

dt
Φ

= −∫
ruurr

�
R

  

ρنقاط داخل  <

iE π=

  

ρ ( )2d B
dt

πρ π= − = − 2ρ dB
dt

  

( )1 ˆ
2i

dBE
dt

ρ ϕ= −
r

  

dB است زیرا +ϕ̂ شکل در جهت ميدان مطابق
dt

− > o

R

  . است

ρنقاط خارج  >

2π

  

( )2dE R
dt

ρ π= −o B  
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                                                  π= − 2 dBR
dt

  
2

1 ˆ2
R dBE

dt
ϕ

ρ
= −o

r

ˆ

  

+ϕدان در جهت مي  . است
  

  نيروی الکتریکی بر صفحه مماس
توان از طریق فيزیکی جهت نيروی وارد به  قبل از حلّ دقيق مسأله می  

  و نيروهای وارد به آنها dqشکل دو المان بار قرینه . صفحه را تعيين نمود
طور که ازشکل پيداست برآیند آنها در جهت منفی همان . دهد را نمایش می

محور 

dF
r

xωî−لذا نيرو کل نيز باید در جهت .  ست  . باشد
  برای محاسبه نيرو

2
1 ˆ2

R R R R

R R R R

R dBF dqE dxdz
dt

σ ϕ
ρ− − − −

⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫ ∫ ∫o

r r

( )

  

1
2 2 2R xρ = +  

2

2 2

ˆ ˆsin cos1
2

R R

R R

dB i jF R dxdz
dt R x

ϕ ϕσ
− −

− +
= −

+
∫ ∫

r
  

( )2

2 2

cos1 ˆ
2

R R

R R

dBF R i dxdz
dt R x

ϕσ
− −

= − −
+

∫ ∫
r

  

( )2

2 2

cos1 ˆ
2

R R

R R

dBR j dxdz
dt R x

ϕσ
− −

− +
+

∫ ∫  

2انتگرال دوّم صفر است زیرا  2

R

R

x
R x−   لذا.  برابر صفر است∫+

( ) ( )
3

2 2
1 ˆ

2
R R

R R

dB xF R i
dt R x

σ
− −

= − −
+∫ ∫

r
  dz

       ( )4
2 2

ˆ 2
RdB dxR i

dt R x
σ ⎛ ⎞= − − ⎜ ⎟+⎝ ⎠∫o  

1با توجه به تابع اوليه 
2 2

1 tandx x
R x a

−=
+∫ a

  

( )4 11ˆ2 ta RdB xF R i
dt R a

σ −= − − o

r
n  

( )3 1 1 ˆ2 tan 1 tandBF R i
dt

σ − −= + −
r

o  
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( )
3

ˆ
2
R dBF i

dt
πσ

=
r

  

dBهاست زیرا xنيرو در جهت منفی محور 
dt

2 R

i

  . منفی ایست

  نيروی وارد به صفحه عمودی
F E d d

π
σρ ρ= ∫ ∫o o

r r
  ϕ

  نيرو به قسمت دایروی

                                  
2 1 ˆ2

R dB d d
dt

π
ρ ϕσρ ρ ϕ= −∫ ∫o o

   

1
2

dBF
dt

σ= −
r 22ˆ ˆ

R
d d

π
ϕ ρ ρ ϕ∫ ∫o o

ˆ

ϕ  

  . برابر صفر استϕاین انتگرال صفر است زیرا انتگرال روی پریود کامل 
های خارج از قسمت دایروی طبق استدلال  نيروی وارد به قسمت  

مطابق (تقارن برآیند نيروی وارد به کل این چهار قسمت نيز برابر صفر است 
    .لذا نيروی کل وارد به صفحه عمودی برابر صفر است) لشک

r
  tF = o

cos t

  
  ۶مثال 
 را I در مجاورت سيم بسيار طویل حامل جریان Lای به طول  ميله  

θۀ مطابق شکل قرار دارد و طبق رابط θ ω= oنيروی . کند  نوسان می
  . محاسبه نمایيدمحرکۀ القائی بين دو سر ميله را

( )2 lnxdx x b ax b
ax b a a

= − +
+∫  

  :حلّ
)      نيروی محرکۀ حرکتی ).V B dlε = ×∫

uurr r

L
VBd

  

ε ρ= ∫o
sinV t

  

ρθ ρθ ω= = −
o

o ω  
   از آنρ در فاصله Iمقدار ميدان الکتریکی سيم بسيار طویل حامل جریان 

2
IB
l

µ
π

= o

d

  

 Iدر این مسأله ميدان مغناطيسی حاصل از سيم بسيار طویل حامل جریان 
   برابر است باρروی طول ميله 

 12
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( )2 co
IB

d s
µ

π ρ θ
=

+
o

( )

  

sin
2 cos

L It d
d
µε ρθ ω ω ρ

π ρ θ
= + −

+∫ o
oo

  

sin
2 c

LI t d
d os

µ θ ω ω ρ ρε
π ρ θ

= −
+∫o o

o
  

( )2

sin ln cos
2 cos cos

LI t d dµ θ ω ω ρε ρ
π θ θ

θ⎡ ⎤= − − +⎢ ⎥⎣ ⎦
o o

o

  

( )2

sin ln cos
2 cos cos

I t L d L dµ θ ω ωε θ
π θ θ

⎡= − − +⎢⎣
o o  

2 ln
cos

d d
θ

⎤+ ⎥⎦
  

2

sin ln
2 cos cos cos

I t L d d
L d

µ θ ω ω
π θ θ θ

⎛ ⎞= − +⎜ ⎟+⎝ ⎠
o o

Bo

B

  

  
  ٧مثال 

 قرار Rای به شعاع   در استوانهميدان مغناطيسی یکنواخت   
اند و توسط   به یکدیگر متصلl که توسط ميلۀ عایقی به طول qدو بار . دارد

در صورتی که . زانند را مطابق شکل در نظر بگيریدنخی بدون جرم از سقف آوی
ميدان مغناطيسی 

r
گشتاور نيروی وارد بر بارها را .  بطور ناگهانی قطع شود

dLمحاسبه و با استفاده از رابطه 
dt

τ =
r

r

( ) ( )

ای نهائی دو بار را به   اندازه حرکت زاویه

  .دست آورید
  :حلّ

  ا استفاده از قانون فارادهب  
2

2cos d x k kx t x t x
dt m m

ω ϕ ω= + = ⇒ + =o o oo o =. .dE dl B ds
dt

= −∫ ∫
uur uurr r

�
R

  

ρ  ای یعنی  برای نقاط خارج تقارن استوانه >

( )2 22 d dE B R
dt dt

πρ π π= − = −o

BR  
2 2

ˆ
2 2
R dB R dBE E

dt dt
ϕ

ρ ρ
= − ⇒ = −o

r
  

  .جهت حرکت بارها روی شکل نمایش داده شده است
  

 13
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  گشتاور
2r Fτ = ×

rr r

2=

  

2
l 2

ˆ
2

Rqρ ×

2
l

                              ( )ˆdB
dt

ϕ−  

                                             ( )2 ˆdBqR k
dt

= −  

dL      ای اندازه حرکت زاویه
dt

τ =
r

r  

2 2ˆ ˆdB dL dBqR k qR kdt dL
dt dt dt

− = ⇒ =
r

r
  

( )2 2ˆ ˆL

B

dBdL qR dtk L qR B k
dt

= ⇒ =∫ ∫
o

o

r r

2L qR B=

N1I

−  

            یا 
  

  القائيدگی
  .دو پيچه مطابق شکل نزدیک یکدیگر قرار دارند

11B و ميدان مغناطيسی حاصل از آن  دور و حامل جریان  دارای ١پيچه 
r

21

 ،
 ٢ از پيچه ١ک یکدیگرند، بعضی از خطوط ميدان پيچه چون دو پيچه نزدی

  در اثر وجود جریان ٢ شار گذرنده از یک دور پيچه Φفرض کنيد . گذرند می
ی، در نيروی محرکه در اثر شاد مغناطيس.  با زمان تغيير کنداگر . باشد
  .آید  به وجود می٢پيچه 

1I

1I

21
21 2 2 1 2.d dN N B

dt dt
ε dsΦ

= − = − ∫
r r 

  
1I21Φ  در پيچه ، آهنگ تغيير شار مغناطيسی ست با 

   متناسب است١ دو پيچه 

يک حلقه از 

21 1
21 2 21

d dN M
dt dt

ε IΦ
= − = −  

  توان به صورت زیر نوشت آن را می. ء متقابل نامند
2 2

21
1

NM 1

I
Φ

=  

  .است) H(متقابل هانری 
ثانيه

 14
1B
r
متناسب ااز آنجا که 

 با آهنگ تغييرات جریان٢

21  را القاMضریب تناسب 

 واحد القاء SIدر یکاهای 
 -يک ولت  
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2.                         1 1 1T mH
A

= = =

21

  هانری

  
 به خواص هندسی دو پيچه نظير تعداد دورها و شعاع Mالقاء متقابل 

  .ها وابسته است پيچه

آمپر

 وجود ٢در پيچه به طریق مشابه، فرض کنيد به جای پيچه جریان   
) emf(داشته باشد و با زمان تغيير کند مطابق شکل نيروی محرکه القاء شده 

   به صورت١در پيچه 

2I

12
12 1 1 2 1.d dN N

dt dt
ε B dsΦ

= − = − ∫
r r  

يک حلقه از    

 با جریان ١شار مغناطيسی در پيچه . قاء می شود
  لذا.  است

2
12 12

dIM
dt

ε = −  

  توان به صورت زیر نوشت متقابل را می
1 1

12
2

NM 2

I
Φ

=

12 21

  

M M M= =

R2R

1 2R R>>

R

  

 که روی یک صفحه قرار  و های  قه به شعاع
.  

1

 

1 و يدان مغناطيسی حلقه به شعاع ء متقابل، م

1
1

12
IB
R

µ
= o

2R

  

يدان مغناطيسی روی سطح حلقۀ داخلی را کلاً با 
   برابر است باذرنده از حلقه 

21
21 1 2 2

12
IB A R
R

µϕ π= = o  

 15
   
  

 ال١لذا جریانی در پيچه 
 متناسب٢متغير در پيچه 

12  القاء Mضریب تناسب 

  توان ثابت کرد که  می

1I

  ١مثال 
القاء متقابل دو حل  

يدفرض کن. دارند را بيأبيد
  :حلّ

برای محاسبه القا  
   در مرکز حلقه جریان 

1 2R R>>

1B
توان م  میچون 

پس شار گ.  تقریب زد
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2

1 2

12
I R
R

µ πo=   

  آید لذا القاء متقابل به صورت زیر درمی
2

21 2
21

1 12
RM M

I R
µ πΦ

= = = − o

1R2R

  

  و  فقط به فاکتورهای هندسی Mدهد که  نتيجه فوق نشان می
  .بستگی دارد

  
  خودالقائی

 پادساعتگرد است را در نظر I دور که حامل جریان Nیک پيچه شامل   
مطابق شکل اگر جریان مانا باشد، شار مغناطيسی پيچه ثابت باقی . بگيرید
ن فاراده  با زمان تغيير کند طبق قانوIولی اگر فرض شود که جریان . ماند می
emfجریان القائی . شود  القاءشده برای مخالفت با تغيير جریان ایجاد می

dIساعتگرد اگر 
dt

< o
dI
dt

> o این پدیده را خودالقائی و .  باشد و پاد ساعتگرد اگر

و آن . دگوین نيروی محرکۀ الکتریکی توليد شده را نيروی محرکۀ خودالقایی می

21را 

1I
21 LM M εΦ

= = = های حامل جریان چنين  تمام حلقه. دهند  نمایش می−

یکی ازالمان های مدار که از خود . دهند خاصيتی را از خود بروز می
نشان داده (                     ) دهد و با نماد  خودالقائی بزرگی نشان می

  .شود القاگر است می
  توان به صورت زیر نوشت ئی را مینيروی محرکه خودالقا

.B
L

d dN N
dt dt

ε B ds
Φ

= − = − ∫
r r r  

  
  
  

    شود  به صورت زیر تعریف میLخودالقائی 

  ۀيک حلق
 پيچه

BN
L

I
Φ

=
r

  

از لحاظ فيزیکی خودالقائی بخشی از مقاومت القاگر در مقابل تغيير جریان 
  . بزرگتر باشد آهنگ تغيير جریان کمتر استLهر چه .است

  

 16
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  خودالقائی سولنوئيد ٢مثال 
 را که حامل R و شعاع l دور و به طول Nخود القائی یک سولنوئيد یا   
  . است را محاسبه نمائيدIجریان 
  : حلّ

با صرف نظر کردن از اثر لبه و بکارگيری قانون آمپر، ميدان مغناطيسی 
  .شود داخل سولنوئيد توسط رابطه زیر داده می
ˆ ˆNIB k n

l
Ikµ µ= =o

o

r
  

Nn
l

شار مغناطيسی گذرنده از هر حلقه .  تعداد دور بر واحد طول است=

  سولنوئيد
( )2 2

B BA nI R nI Rµ π µΦ = = =r
o o π  

  لذا خودالقائی برابر است با
2 2BN

L n R
I

µ π
Φ

= =
r

o  l

 بستگی دارد و l و n ،R فقط به فاکتورهای هندسی Lشود که  مشاهده می
  .ستمستقل از جریان ا

  
  ٣مثال 
 دور و سطح مقطع مستطيل شکل Nخودالقائی یک تروئيد که شامل   

  . را محاسبه نمائيدh و ارتفاع b و شعاع خارجی aبه شعاع داخلی 
  : حلّ

طبق قانون آمپر، ميدان مغناطيسی تروئيد از قانون آمپر به دست   
  آید می

( ). 2B dl Bdl B dl B wIπρ µ= = = =∫ ∫ ∫ o

uurr
� � �  

2
NIB µ
πρ

= o  

گيری روی  توان از انتگرال شار مغناطيسی گذرنده از یک حقۀ تروئيد را می
  .سطح مقطع مستطيلی تروئيد به دست آورد

.
2

b h

B a

NIB ds d dzµ ρ
πρ

Φ = =∫ ∫ ∫ or
o

uurr
  

                                                ln
2
NI bh

a
µ
π

= o

BN

  

Φشار کل برابر است با   بنابراین خودالقائی تروئيد.  r
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2

ln
2

BN N h bL
I a

µ
π

Φ
= =

r
o

a b a>> −

  

شود که خودالقائی تروئيد به فاکتورهای هندسی  مجدداً مشاهده می
، در این ای باشد  فرض کنيد که شرایط به گونه. وابسته است

   طوری که توان بسط داد به حدّ، ترم لگاریتمی در معادله فوق را می
که 

ln ln 1b b a
a a

b n
a

− −⎛ ⎞= + ≈⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  توان به صورت زیر نوشت و خودالقائی را می
2 2

2 2
NI N A N Ab aL

a a
µ µ
π π

−
≈ = =o o

l
µo  

( )A h b a= −2l a =πبه طوری که  مساحت سطح مقطع و 

1N2N

1L2L

شود   مشاهده می
  .که خودالقائی تروئيد در این حدّ مشابه سولنوئيد است

  
  ۴مثال 
 که شامل A و به سطح مقطع lیک سولنوئيد بسيار طویل به طول   

 دور حول آن پيچيده شده یک پيچه ایزوله با . دور است را در نظر بگيرید
  )مطابق شکل(است 

(a) القاء متقابل Mار سولنوئيد از  را محاسبه نمائيد، فرض کنيد که تمام ش
  پيچه خارجی نيز بگذرد

(b) القاء متقابل Mسولنوئيد و پيچه ربط دهيد و های   را به خودالقائی .  
  :حلّ

  القاء متقابل 
  شار مغناطيسی از هر دور پيچه خارجی 

1 1
21 1

N IB A A
l

µ
Φ = = o  

1به طوری که  1
1

N IB
l

µ
= oميدان مغناطيسی یکنواخت داخل سولنوئيد است  .

   Mپس القاء متقابل 
2 21 1 2

1
1

N NM B
I l

N AµΦ
= = = o

1L2L

1N

  

   و  با Mرابطۀ القاء متقابل 
  ۀ دوری توسط رابطخودالقائی سولنوئيد 

2
1 11 1

1
1

N NL A
I l

µΦ
= = o  
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 شار گذرنده از یک دور سولنوئيد در اثر ميدان مغناطيسی 11Φبه طوری که 

مشابهاً برای پيچه .  استحاصل از جریان  1I
2
2

2
N A
l

µ
= o

L

L . لذا القاء متقابل را

توان به صورت  رابطۀ زیر نوشت  می و بر حسب  1L21 2M L L= تعریف می
 kدر مثال فوق .  به ضریب جفت شدگی معروف استkبه طوری که . شود

برابر یک گرفته شده زیرا فرض شده که تمام شار مغناطيسی توليد شده 
  .گذرد و بالعکس ارجی میتوسط سولنوید از پيچه خ

  
  RLمدار 

مداری شامل یک باطری، یک مقاومت و یک القاگر را مطاق شکل در   
 مدار را ساعتگرد aبا استفاده از قانون حلقۀ کيرشهف از نقطۀ . نظر بگيرد

L در القاگر -IRدر مقاومت افت پتانسيل . کنيم طی می
dIL
dt

ε = dI چون −
dt

> o

L

 

در باطری دارای . شویم  مواجه میεاست لذا با افت پتانسيل به اندازۀ 
 RLلذا قانون حلقۀ کيرشهف برای مدار .  هستيمεافزایش پتانسيل به اندازۀ 

  به صورت
dIIR L
dt

ε− − + o

L

=  

جمع افت پتانسيل حول یک حلقه برابر صفر طبق قانون حلقۀ کيرشهف 
 εاست، برای تعيين افت پتانسيل یک القاگر نيروی محرکۀ خودالقائی 

آهنگ تغيير . ایست که طبق قانون لنز باید با تغيير جریان مقابله نماید بنحوی

dIجریان مثبت باشد 
dt

> o) مطابق شکل(  

L b a
dIv v L
dt

ε = − = − < o

L

  

Emf خودالقائی ε سازد که در خلاف جهت   را برقرار می جریان القائی
توان با یک  لذا القاگر را می.  است که با افزایش جریان مخالفت نمایدIجریان 

 تعویض نمود به طوری که emfمنبع 

indI

L
dIL
dt

ε   به صورتی که در شکل =

Lاز طرف دیگر اگر . نمایش داده شده است
dIL
dt

ε  به صورتی که در شکل =

dIاز طرف دیگر اگر . نمایش داده شده است
dt

< oindI  که  باشد جریان القائی 
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 است که با Iشود در جهت   ایجاد میLεلقائی توسط نيروی محرکۀ خودا
  .کاهش جریان مقابله نماید

L b av v Lε dL
dt

⎛ ⎞  = − = − > o⎜ ⎟
⎝ ⎠

dLینده شود که چه آهنگ تغيير جریان فزا مشاهده می
dt

⎛ ⎞>⎜ ⎟
⎝ ⎠

o و یا کاهش 

dLابنده ی
dt

⎛ ⎞<⎜ ⎟
⎝ ⎠

oت تغيير پتانسيل موقعی که از  در هر دو حالa به b در جهت 

   حرکت کنيمIجریان 

b a
dIv v L
dt

⎛ ⎞− = − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  لذا قانون حلقه کيرشهف برای القاگر به صورت زیر بيان می شود
  

dILاگر یک القاگر در جهت جریان پيموده شود تغيير پتانسيل برابر است با 
dt

و −

dILت جریان پيموده شود تغيير پتانسيل اگر در خلاف جه
dt

+

→

  

  
  

  جهت حرکت             ←جهت حرکت 

a b
dIv v L
dt

− = +v∆ =            b a
dIv v v L
dt

∆ = − = −

t = o

  

  
  جریان افزایش یابنده

 کليد بسته شده د در زمان  مطابق شکل در نظر بگيریRLمدار   
Rشود که جریان بلافاصله به مقدار ماکزیمم آن  مشاهده می. است

ε فزایش 

  .آید زیرا در القاگر نيروی محرکه خودالقائی به وجود می. کند پيدا نمی
ا جریان  بRLمدار       مدار معادل برای قانون حلقۀ کيرشهف 

  فزاینده
dI
dt

> o  RL، معادله دیفرانسيل مدار قانون حلقه کيرشهف برای جریان فزاینده 

  توان به صورت زیر نوشت را می

L
dIIR IR L
dt

ε ε ε− − = − − = o  
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اختلاف پتانسيل دو سر .تفاوت اساسی بين القاگر و مقاومت وجود دارد
تی که اختلاف پتانسل دو سر القاگر به در صور.  وابسته استIمقاومت به 

dI
dt

کند بلکه با  نيروی محرکۀ خودالقائی با جریان مقابله نمی.  بستگی دارد

  .کند تغيير جریان مخالفت می
  نویسيم  حاصل از قانون حلقه را به صورت زیر میRLمعادله مدار   

dI R I
dt L L

ε
+ =

( )I t = =o o

  

 انسيل مرتبه یک معمولی و تنها شرط اوليه مورد نيمعادله دیفر

برای حلّ معادله طرفين آن را . است

از 

در 
R Rdt t
L L∫ =e eکنيم  ضرب می  

Rt R Rt tL LdI Re e
dt L L

ε
+ = Le  

  طرف چپ این رابطه یک دیفرانسيل کامل است

( )R Rt tL Ld Ie e
dt R

ε
=  

  از طرفين رابطه فوق انتگرال گرفتتوان  می
R Rt tL LIe e

R
ε

= +  k

. شود گيریست و توسط شرایط اوليه تعيين می  ثابت انتگرالkکه در آن 
طرفين رابطه فوق را به 

R tLe( )I t = =o o

. 

 را کنيم و سپس شر  تقسيم می

کني اعمال می

ط 

م
R tLeI k

R
ε −

= +  

k k RR
ε ε= + ⇒ = −o

( )

  

1
Rt
LI t e

R
ε −⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

Lبا معرفی 
R

τ =

( )

، رابطه فوق به صورت زیر در RL ثابت زمانی القایی مدار 

) .آید می )1
t

I t e
R

τε −
= −  

Lتوان نشان داد که کميت  می
R

τ   بعد زمان است دارای=

  

L                                        =  ثانيه 1          
R

τ = = =

 1  هانری  1 ثانبه –ولت 
 

 اهم-آمپر 1 اهم  
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  .رفتار کيفی جریان به صورت تابعی از زمان در شکل نشان داده شده است

I R
ε=o  ثابت τ. رسد  میبعد از زمان طولانی، جریان به مقدار تعادلی   

 با چه سرعتی به ندهد که جریا  که نشان میزمانی القایی بخشی ایست
 بزرگتر باشد زمان رسيدن به تعادل Lهر چه . رسد اش می حالت تعادلی

رفتار جریان در یک مدار با و بدون القاگر در شکل . تر خواهد بود طولانی
  .نمایش داده شده است

  
  جریان کاهش یابنده

 برای  کليد گيریم فرض کنيد  را مطابق شکل در نظر میRLمدار   
مدت طولانی بسته بوده است، به طوری که جریان در حالت تعادلی 

1s

R
ε 

tاگر در . است = o1s2s  چگونه تغيير  بسته شود جریان مدار باز و کليد  کليد 
  . خواهد کرد

با استفاده از قانون حلقه کيرشهف در مدار طرف راست برای جریان   

dIکاهش یابنده 
dt

< o  

L
dIIR L IR
dt

ε − = ⇒ − + =o o  

dI R I
dt L

+ = o  
R tL  ضرب eبرای حلّ معادله دیفرانسيل مرتبه یک معمولی طرفين معادله را در 

  کنيم می
R Rt tL LdI Re e

dt L
  I+ = o

  آید طرف چپ به صورت دیفرانسيل کامل درمی

( )R tLd Ie
dt

= o  

  توان از معادله فوق انتگرال گرفت پس می
R tLIe k ′=  

k′گيریست که توسط شرایط اوليه   ثابت انتگرال( )I t R
ε= =o

( )

  .شود  تعيين می
R tLI t k e−′=

( )

  

I t k
R
ε ′= = =o  
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  پس

( )
t

I t e
R

τε −=  

Lکه در آن 
R

τ نموداری از جریان به صورت تابعی . ، ثابت زمانی القائی ایست=

  .از زمان در شکل نمایش داده شده است
  

  انرژی ذخيره شده در ميدان مغناطيسی
چون القاگر در مدار با هر گونه تغيير در جریان که از آن می گذرد   

مخالفت می نماید، لذا برای این که جریان در القاگر برقرار شود، عامل 
از قضيه کار و انررژی نتيجه . خارجی مانند باطری باید کار انجام دهد

همانطور که .  باید در یک القاگر ذخيره شودگيریم که انرژی مغناطيسی می
از این لحاظ خازن و القاگر دارای . شود انرژی الکتریکی در یک خازن ذخيره می

برای به دست آوردن رابطۀ کمی مربوط به . های مشابه هستند نقش
دهد که   نشان میRLانباشت انرژی در ميدان مغناطيسی شکل مدار 

، متصل شده به مقامت و القاگر εه الکتریک متشکل از یک منبع نيروی محرک
Lرابطۀ مدار. گيرمی  را در نظر می  

dIIR L
dt

ε = +  

این . کند معادله دیفرانسيلی که افزایش جریان این مدار را مشخص می
   ضرب کنيم داریم Iمعادله را در 

2 dII I R LI
dt

ε = +

I

  

  .ر نيز یکی آن دربارۀ کار و انرژی به صورت زیر استکه تعبي
١ ε آهنگ تحویل انرژی به مدار توسط منبع نيروی محرکۀ الکتریکی ،  

2I ٢  در مقاومت ) ژول(، آهنگ ظاهر شدن انرژی به صورت انرژی گرمائی  R

٣ dILI
dt

   نشانگر آهنگ انباشت انرژی در ميدان مغناطيسی ،

dw dILI dw LIdI
dt dt

= ⇒ =  

  با انتگرال گيری از معادله فوق، داریم
dw dILI dw LIdI
dt dt

= ⇒ =  

 I حامل جریان Lکه نشانگر انرژی مغناطيسی کل ذخيره شده در القاگر 
  .است
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 است، qمل بار  که حاcتوان با معادله انرژی خازن  این رابطه را می  
  بعنی، با رابطه

2
1

2
qw
c

=

2P IV I R= =

  

شود، در هر  در این حالت انرژی در ميدان الکتریکی ذخيره می. مقایسه کرد
دو حالت، رابطۀ انرژی ذخيره شده با مساوی قرار دادن آن با کار که باید برای 

  .اید برقرار کردن ميدان انجام شود، به دست می
  

  :نکته
هر گاه . ه نظر انرژی فرق مهمی بين القاگر و مقاومت وجود دارداز نقط  

. شود جریانی از مقاومت بگذرد انرژی به فرم حرارت در آن مستهلک می
توان مستهلک شده در . (نظر از این که جریان مانا یا متغير باشد صرف

غيير کند و از طرف دیگر اگر جریان در القاگر ت). مقاوم dIت 
dt

> o 

شود  شود و مبدأ رها می شود بلکه در آن ذخيره می باشد انرژی تلف نمی

dIوقتی که جریان کاهش یابد (
dt

< o .( ،اگر جریان گذرنده از القاگر مانا باشد

dIPتغيير انرژی وجود ندارد زیرا  LI
dt

= = o .  

  
 R شعاع lانرژی ذخيره شده در یک سولنوئيد بسيار طویل به طور : ۵مثال 

انرژی ذخيره شده در .  است را در نظر بگيریدI دور و حامل جریان Nکه شامل 
  .این سيستم را به دست آورید

2 21 1
2 2w LI n Rµ π= = o

nIB

2 2lI  

. دتوان بر حسب ميدان مغناطيسی داخل سولنوئيد بيان نمو این نتيجه را می
=µ  یعنی  o

( ) ( )2 21
2w nIµ πµ= o

o

2R lπ

R l  

 و ميدان مغناطيسی داخل سولنوئيد چون حجم  سولنوئيد برابر 
توان چگالی انرژی مغناطيسی یا انرژی بر واحد حجم  یکنواخت است لذا می

  ميدان مغناطيسی را به صورت زیر نوشت 
2

2B
Bu
µ

=
o
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های ميدان مغناطيسی صادق است، اگر چه آن را  این رابطه برای تمام آرایش
این معادله . با در نظر گرفتن حالتی خاص، یعنی سولنوئيد به دست آوردیم

  تواند با معادله  می
21

2Eu Eε= o

BuEu

.

  

ی را به دست که چگالی انرژی در خلأ در هر نقطۀ از یک ميدان الکتریک
هر دو متناسب با مجذور  و توجه کنيد که . دهد، مقایسه شود می

  . هستندE یا Bمقدار ميدان مربوط، یعنی 
های مغناطيسی همان نقشی را دارد که خازن  سولنوئيد در ميدان  

هر دو حالت، به وسيلۀ ساده ای در در . های الکتریکی دارد مسطح در ميدان
توانيم از آن برای ایجاد یک ميدان یکنواخت در ناحيۀ  اختيار داریم که می

ها را به  معينی از فضا استفاده کنيم و خيلی ساده بعضی خواص این ميدان
  . دست آوریم

  
  ۶مثال 
بسيار طویل شامل دو استوانۀ هم ) کوآکسيال(یک کابل هم محور   

 I است رسانای داخلی کابل حامل جریان مانای b و aهای  اعمحور به شع
انرژی ) الف(کند  است و رساناهای خارجی مسير بازگشت را تأمين می

 از این کابل را حساب کنيد lذخيره شده در ميدان مغناطيسی مربوط به طول 
   از این کابل هم محور چقدر است؟lخودالقائی طول ) ب(

  :حلّ
   فضای بين دو رسانا، قانون آمپرانرژی ذخيره شده در

B dl Iµ=∫ o

uurr
�  

  آید به صورت زیر درمی
( )( )2B Iπρ µ= o  

2
IB µ

πρ
= o

2B B

  

دهد که ميدان مغناطيی در نقاط خارج کالل  همچنين قانون آمپر نشان می
  .هم محور صفر اس

  πρ = ⇒ =o o

که قسمت اعظم انرژی مغناطيسی ذخيره شده در فضای بين با فرض این 
  چگالی انرژی برای نقاط ميان رساناها. دو رسانا قرار دارد

2
21 1

2 2 2B
Iu B µ

µ µ πρ
⎛ ⎞

= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

o

o o
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2

28
Iµ

π ρ
o=    

2

2 28B
Idw u dv d d dzµ ρ ρ ϕ

π ρ
= = o  

  .ای است لمان حجم در مختصات استوانه اdvکه در آن 
2 2 2

2

1
8

lIW d
π πµ  d dzρ ϕ

π ρ
= ∫ ∫ ∫o

o o o

2 2

2 2 ln ln
8 4

b
a

I I bW l
a

µ µπ ρ
π π

= =o o l  

  
  خودالقائی

21طه از مقایسه رابطه فوق با راب  
2W LI=توان خودالقائی طول   میl 

  .کابل را به دست آورد

ln
2

l bL a
µ
π

= o

Qo

  

ا مستقيماً با استفاده از تعریف خودالقائی نيز به توانستيم این رابطه ر می
  .دست آوریم

  
  LCنوسانات 

 را در نظر بگيریم که در آن خازن به یک القاگر وصل است LCمدار   
  )مطابق شکل(

وقتی کليه بسته شود خازن .  استفرض کنيد که خازن در ابتدا دارای بار 
کند، از طرف  کند و انرژی الکتریکی کاهش پيدا می یشروع به دشارژ شدن م

. شود دیگر جریان دشارژ باعث ذخيره شدن انرژی مغناطيسی در القاگر می
در غياب مقاومت انرژی کل یعنی انرژی الکتریکی در خازن و انرژی 

این پدیدیه را نوسان . شود مغناطيسی در القاگر رد و بدل می
  .الکترومغناطيسی نامند

   در یک لحظه پس از بستن کليدLCی کل در مدار انرژ  
22

21 1 1
2 2 2c L

QQW W W LI
c c

′= + = + = o

Q Q Q′+ = oQ

  

   باری که خازن را ترک گفته′ بار روی خازن و Q، چون 
dQ dQI
dt dt
′

′ = = −  

  ماند  ثابت باقی میwچون 
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2
21 1

2 2
dw d Q LI
dt dt c

⎛ ⎞
′= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

                                           Q dQ dILI
c dt dt

′
′= = + = o  

Q dQ dQ d dQL
c dt dt dt dt

π⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟  =⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
o

2

2

Q d Q
c dt

= o  

  .از قانون حلقۀ کيرشهف بطور ساعتگرد نيز به رابطه فوق می رسيم
Q dIL
c dt

′
− = o  

dQIاز آنجائی که 
dt

′ =   آید بطه فوق به صورت زیر در می را−
2

2

Q d QL
c dt
+ = o  

  کنيم  تقسيم میLبرای حلّ رابطه فوق طرفين معادله را به 
2

2

d Q Q
dt Lc

+ = o  

)حلّ کلی رابطه فوق  ) ( )cosQ t Q tω ϕ= +o o

Qo

  

1.  فاز استϕ دامنه بار و به طوری که 
Lc

ω =o

( )

ای جریان در   فرکانس زاویه

  القاگر

( )sindQ dQI t Q t
dt dt

ω ω ϕ
′

′ = = − = +o o o  

                                        ( )sinI tω ϕ= +o o

I Q

  
ω=oبه طوری که  o o

Qo

 فاز را می توان نشان داد که صفر است زیرا 
( )Q t = =o و( )I t = =o o . پس بار و جریان در مدارLcآیند  به صورت زیر درمی.  

( ) cosQ t Q  tω= o o

( ) sinI t I  tω= o o

  . به زمان درشکل نمایش داده شده استI(t)) و Q(t)وابستگی 
 توسط روابط زیر به انرژی الکتریکی و انرژی مغناطيسی به ترتيب  

  .آند دست می
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( )2 2
2cos

2 2E

Q t QW t
c c

ω
⎛ ⎞

= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

o
o  

2
2 21 sin2 2B

LIW LI tω
⎛ ⎞

= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

o
o  

                 ( ) 2
2 2sin sin

2 2
L Q Qt t

c
ω

ω ω
−

= =o o o
o o  
22

2 2cos sin
2 2E B
Q QW W W t

c c
tω ω

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
o o

o o  

2

2
Q

c
o

v

=  

نوسانات . ماند دهد که انرژی کل ثابت باقی می روابط فوق نشان می
  .کی و مغناطيسی درشکل نمایش  داده شده استالکتری

  . سيستم جرم فنر  استLcآنالوگ مکانيکی نوسانات 
 x باشد و جرم به اندازۀ k حرکت کند و ثابت فنر rاگر جرم با سرعت 

  از حالت تعادلش جابجا شده باشد انرژی مکانيکی کل سيستم برابر است با 
2 21 1

2 2W k U mv k= + = + x  

در غياب .  انرژی پتانسيل فنر هستندU انرژی جنبشی جرم و kکه در آن 
  لذا.  پایستار استWاصطکاک 

( )2 21 1
2 2

dW d dv dxmv kx mv kx
dt dt dt dt

= + = + o=  
2

2

dv d x
dt dt

= dxvبا بکارگيری 
dt

توان به صورت زیر  ، معادله فوق را می و =

  .بازنویسی کرد
2 2

2 2

d x d x km kx
dt dt m

= + = ⇒ +o ox =  
2

2
2

d x x
dt

ω+ =o o  

  حل کلی این معادله برای جابجائی جرم
( ) ( )cosx t x tω ϕ= +o o  

kکه در آن 
m

ω =oxo پس انرژی .  دامنۀ نوسانات هستندائی و   فرکانس زاویه

  ت ازعبارتس  کل در هر لحظۀ زمانی

 28
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2 21dI B LR I
dt c m

⎛ ⎞
+ + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
o( ) ( )2 2 2 2 21 1sin cos2 2W mx t kx tω ω ϕ ω ϕ= + + +o o o o o  

                        ( ) ( )2 2 2 21 1sin cos2 2kx t t kxω ω ϕ ω ϕ⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦o o o o
2− o  

نوسانگر ( و سيستم جرم و فنر LCدر شکل نوسانات انرژی در مدار 
  . نشان داده شده است) هارمونيک

  LCمدار      سيستم جرم و فنر      انرژی
   و سيستم جرم و فنرLC نوسانات انرژی در مدار

  

  LRCمدار 
 در نظر بگيرید که شامل مقاومت القاگر و خازن است RLCیک مدار   

  )مطابق شکل(
 جریان در sبعد از بسته شدن کليد .  شارژ شده استsQخازن در ابتدا با بار 

اومت انرژی شود ولی در مق انرژی در القاگر ذخيره می. شود مدار ایجاد می
  شود به طوری که رابطۀ بقاء انرژی گرمائی تلف می

2dw I R
dt

′= −

Ew

Bw

  

 پس از جایگزینی مقادیر . علامت منفی به معنی کاهش انرژی کل است
   در رابطه فوق داریمو 

2
2 21 1

2 2
d Q LI I R
dt c
⎛ ⎞

′ ′+ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

2Q dQ dILI I R
c dt dt

′
′ ′+ = −  

dQدر رابطه فوق  dQI
dt dt
′

′ = = −  
22

2

Q dQ dQ d Q dQL R
c dt dt dt dt

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − − = − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

  

2

2

Q d Q dQL R
c dt dt

⎛ ⎞− − = − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

2

2

Q d Q dQL R
c dt dt

− − − o=  
2

2

d Q dQ QL R
dt dt c

+ + = o  

  توان تحقيق نمود که جواب معادله فوق به صورت   کوچک میRبرای 
( ) ( )cosrtQ t Q e tω ϕ− ′= +o  
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به طوری که 
2
R
L

γ 2 را فاکتور استهلاک و = 2ω ω γ′ = −o

Qo

ای   فرکانس زاویه

 کميات حقيقی هستند که باید با اعمال ϕ و ثوابت . نوسانات ميرا هستند
Rدّ وقتی که مقاومت صفر است در ح. شرایط اوليه تعيين شوند = o ما حالت

1غير ميرا را با فرکانس طبيعی 
LC

ω =oآوریم  را دوباره به دست می.  

معادله .  یک سيستم نوسانگر ميراستRLCآنالوگ مکانيکی مدار   
  شود حرکت برای این سيستم توسط رابطۀ زیر بيان می

2

2

d x dxm b kx
dt dt

+ + = o  

به طوری که ترم وابسته به سرعت، مربوط به نيروی ميراگر غير پایستار 
  .است

dxF b
dt

= −  

Bتطابق بين مدار .  را ضریب استهلاک نامندRLC و سيستم مکانيکی در 
  .جدول خلاصه شده است

  
    

  نوسانگر هارمونيک ميرا  RLCمدار   
  s  Q xمتغير 

dsمتغير 
dt

  I v  

s 1ضریب 
c

  K  

dsضریب 
dt

  R b  

ضریب 
2

2

d c
dt

  L m  

  21
2

mv 21
2

LI    

21  انرژی
2

Q
c  21

2
kx  

  
   و سيستم جرم و فنرRLCتطابق بين مدار 

  

 30



                                        
موزش الكترونيكيآ              
و صنعتدانشگاه علم           فيزیک ١٢فصل                                                        
٢ 

 
                                                                   

 31

  فشار مغناطيسی
نهایت همانطور که قبلاً نشان دادیم  ميدان مغناطيسی یک صفحه بی  

kاگر صفحه حامل جریا k ن 
r

=î  . قرار داشته باشدxy و روی صفحه 

ˆ            
2

ˆ            
2

i

i

k j z
B

k j z

µ

µ

⎧− >⎪⎪= ⎨
⎪+ <
⎪⎩

o

o

or

o

  

های سطحی مخالف یکدیگرند را  که حامل جریان dحال دو صفحه به فاصله 
  .مطابق شکل در نظر بگيرید

توانيم نشان دهيم که ميدان  با بکارگيری اصل برهمنهی، می  
  .مغناطيسی فقط در ناحيه بين دو صفحه حامل جریان غير صفر است

ˆ          2 2i
d dB kj zµ −= <o

r
<  

  چگالی انرژی مغناطيسی بين دو صفحه 
2 22

21
22 2B

kBu kµ µ
µ µ

= = =o
o

o o

  

  حال یک المان جریان روی صفحه بالائی در نظر بگيرید
( )1 ˆI dl k y xi= ∆ ∆

uur
  

)kنيروئی که به این المان جریان از )  دارای بعد جریان بر واحد طول است
  شود برابر است با طرف صفحه پائينی وارد می

112 2
ˆ ˆ

2
kdF Idl B k x yi jµ

= × = ∆ ∆ × o
uurr r

  

                                            
2

ˆ
2
k x ykµ

= ∆ ∆o

k̂

  

این نتيجه قابل انتظار است چون .  است لذا دافعه است+نيرو در جهت 
12dFاز آنجا که . ها در خلاف جهت یکدیگرند جریان

r
 متناسب است با مساحت 

 را معرفی ر واحد سطح یعنی توانيم نيروی ب المان سطح جریان، می
  .نمائيم

12f
r

2

12 1 2
ˆ ˆ

2 B
kf k B k uµ

= × = =o
r r r

k  

21با استفاده از رابطۀ 
2Bu kµ= o

12

شویم که مقدار نيرو بر واحد   متوجه می

از لحاظ فيزیکی . u دقيقاً برابر است با چگالی انرژی مغناطيسی fسطح  B

12fتوان به عنوان فشار مغناطيسی تعبير نمود  را می.  
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2

12 2B
Bf P u
µ

= = =
o

t

  

  .نيروی دافعه وارد به صفحات در شکل نمایش داده شده است
  

  ٧مثال 
)ن سيمی بسيار طویل که حامل جریا   )I، t I eα= oα > o و قاب مثلثی را 

  .قاب و سيم در یک صفحه قرار دارند. مطابق شکل در نظر بگيرید
  . نيروی محرکه القایی را در قاب دست آورید- الف
  . ضریب القاء متقابل بين قاب و سيم را محاسبه نمائيد-ب
  .د باشد جریان القایی و جهت آن را بيابيR اگر مقاومت قاب -ج
  . جهت و مقدار نيروی مغناطيسی وارد به قاب را به دست آورید-د

  حلّ
  نيروی محرکه

  ميدان مغناطيسی یک سيم بسيار طویل با استفاده از قانون آمپر

2
IB µ

πρ
= o

( )

  

3
32

3

.
2

xb

x
IB ds dxdy

d x
µ

π

+

−
Φ = =

+∫ ∫ ∫ o

o

uurr

( )

    شار گذرنده از مثلث

3 3
32 2

32 3

xb b

x
I I dxdx dy

d x d x
µ µ

π π

+

−
Φ = =

+ +∫ ∫ ∫o o

o o
  

              ( )
3

2ln
3

bI x dx x dµ
π

= − +⎡ ⎤⎣ ⎦
o

o
   

3 3ln ln
2 23

I b bd d dµ
π

d
⎡ ⎤⎛ ⎞

= − + +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

o  

( ) 3 3ln ln
2 23

I td b bd d d
dt

µ α
ε

π
d

⎡ ⎤⎛ ⎞Φ
= − = − − + +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

o  

  ابقاء متقابل
3 3ln ln

2 23
b bM d d d

I
µ
π

d
⎡ ⎤⎛ ⎞Φ

= = − + +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

o  

  
  جریان القائی

I R
ε=  جریان القائی          
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  .و جهت آن طبق قانون لنز روی شکل نمایش داده شده است
  نيروی وارد به ضلع موازی

F I dl B= ×∫
uurr r

  

( )ˆ
32

2

Ib IF i
bd

µ

π
= −

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

o
r

  

( )
2

ˆ
32

2

bI i
bd

µ

π
= −

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

o  

  
  ٨مثال 
اگر این تروئيد . تروئيدی با سطح مقطع دایروی شکل در نظر بگيرید  
  . دور باشدNدارای 
  . این تروئيد را به دست آوریدL ضریب خودالقائی -الف
  . این تروئيد را محاسبه کنيد انرژی مغناطيسی کل ذخيره شده در-ب

2

2

2
1 cos 1

dπ ϕ π
β ϕ β

=
+ −

∫o
1 1

  

β− < <

. 2

  
  حلّ

  ضریب خودالقائی
B       ميدان تروئيد dl I B NIµ πρ µ= ⇒ =∫ o o

uurr
�  

( )2 2 cos
NI NIB

R
µ µ
πρ π ρ

= =
+

o o

( )

ϕ
  

2

2 co
a

B

NI d d
R

π

s
µ ρ ρ ϕ
π ρ ϕ

Φ =
+∫ ∫ or

o o
  

                                   
2

2 1 cos

aNI dd
R

R

πµ ϕρ ρ ρπ ϕ
=

+
∫ ∫o

o o
  

2

2

2        1 1
1 cos 1

dπ ϕ π β
β ϕ β

= − < <
+ −

∫o  

2

2

2
2 1

a

B

NI d
R

R

µ πρ ρ
π ρ

Φ =
−

∫or
o
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2 2

a dNI
R
ρ ρµ

ρ
=

−
∫o o

      ( )

  

                                      
1

2 2 2 aNI Rµ ρ⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦o o

( )

  
1

2 2 2 2N I R aµ ⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦o

( )

  
1

2 2 2 2
t N N I R aθ µ ⎡ ⎤Φ = Φ = − −⎢ ⎥⎣ ⎦

r
o  

)    خود القائی )
1

2 2 2 2tL N R R a
I

µΦ ⎡ ⎤= = − −⎢ ⎥⎣ ⎦o  

  انرژی مغناطيسی
21

2W L= I  

  
  ٩مثال 
.  را در نظر بگيریدρo و چگالی یکنواخت Rپرتو الکترونی به شعاع   

  . استvسرعت هر الکترون برابر 
  . ميدان الکتریکی را در نقاط داخل و خارج پرتو بيآبيد-الف
  .ط داخل و خارج پرتو را به دست آورید ميدان مغناطيسی در نقا-ب
  . انرژی الکتریکی بر واحد طول داخل پرتو را محاسبه نمائيد-ج
  . انرژی مغناطيسی بر واحد طول داخل پرتو را محاسبه نمائيد-د

  :حلّ
. qE ds ε=∫

o

uurr
قانون گوس     ميدان الکتریکی   �

      نقاط داخل
2

2 i
lE l ρ πρπρ

ε
− = − o

o

  

  
  

  

2

ˆ
2iE ρ ρ ρ
ε

= − o

o

r

  

      نقاط خارج
2

2 i
R lE l π ρπρ
ε

− = − o

o

    

2

ˆ
2

RE ρ ρ
ε ρ

= − o
o

o

r
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  ميدان مغناطيسی
.B dl Iµ=∫ o

uurr
�

J v

          قانون آمپر

ρ= o

r r  چگالی جریان        
2I         جریان JA vρ πρ= = o

22iB v

  
πρ        نقاط داخل µ ρ π= o o ρ

r
  

  
ˆ

2i
vB µ ρ ρ ϕ= o o

r
  

  
22B        نقاط خارج   v Rπρ µ ρ π=o o o

  
2

ˆ2
2
R vB µ ρπρ ϕ
ρ

= o o
o

r
  

  
  انرژی داخلی

  انرژی الکتریکی 
2 12 2

2 2
R

E iw E dv E
π

dvε ε
= =∫ ∫ ∫ ∫o o

o o o
  

2 2
2 1

22 4
R

d d d
π ρ ρε  tρ ρ ϕ

ε
= ∫ ∫ ∫ o

o

o

o o o

2 3 2 42 2
8 32

R R
Ew dπ πρ ρ ρ ρ ρ

ε ε
= =∫o o oo

o o

  

2
4

16
Rπρ

ε
= o

o

                                              

  انرژی مغناطيسی
2 2 2 21 221 1

2 2 4
R

B
vw B dv d

π µ ρ ρ  d dzρ ρ ϕ
µ µ

= =∫ ∫ ∫ ∫ o o

o o o
o o

2 2 2
42 1

2 4 4
Rv Rµ ρπ

µ
= o o

o

o

  

2 2 4

16
v Rπµ ρ

= o o  

  
  ١٠مثال 
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  .نهایت مطابق شکل در نظر بگيرید دو جریان مداری بی
 به دست λ ميدان مغناطيسی را در یک نقطۀ دلخواه بين دو سيم -الف
  .آورید
2ای به طول   اگر ميله-ب

dq  z در جهت محور xt در صفحه v سرعت ثابت =

مطابق شکل حرکت کند نيروی محرکۀ القائی بين دو سر ميله را محاسبه 
  .نمائيد
  :حلّ

  ميدان مغناطيسی
لخواه با استفاده از ميدان یک سيم بسيار طویل، ميدان در یک نقطۀ د

  بين دو سيم

( )
ˆ

2 2
t IB j
x d x

µ µ
π π

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

o o
r

  

  :نيروی محرکۀ القائی
  با استفاده از رابطۀ نيروی محرکۀ حرکتی

( ).v B dε = ×∫ l
uurrr  

( )
2 4

4

ˆ ˆ ˆ.
2 2

d d

d

I Ivk j idx
x d x

µ µε
π π

+ ⎛ ⎞
= × +⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
∫ o o  

          2 4

42

d d

d

I dx dx
x x d x

µ
π

+ ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟−⎝ ⎠∫o  

                            ( )( )2 4 2 4

44
ln ln

2

d d d d

dd

Iv x d xµ
π

+ += − − −∫o

 

   

                                               2 4

4
ln

2
d d

d
Iv x

d x
µ
π

+

−
o= −   

                          2 4 4ln ln
2 2 4 4

d d dIv
d d dd d

µ
π

⎡ ⎤+
⎢ ⎥= − −
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

o

               

  

                         
3

4 4ln ln 32 4 4

d dIv
d d

µ
π

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

o   

                              21ln 3 ln ln 3
2 3 2

Iv Ivµ µ
π π

⎛ ⎞= − − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

o o  

ln 3Ivµε
π

= o  
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  ١١مثال 
، دو سيم لوله به s و با سطح مقطع ρاز سيمی به مقاومت ویژه 

 و  ساخته شده است، اگر تعداد کل دورها  و های   و به طولrشعاع 
  . باشد

1l2lN

2N

1L2L

1R2R

1

  . این دو سيم لوله را به دست آورید و  ضریب خودالقائی -الف
   این دو سيم لوله چقدر است؟ و  مقاومت -ب
را به .القائی این دو سيم لوله اگر به طور سری بسته شوند ضریب خود-ج

sLدست آورید و آن را 

pL

  : بناميد
 ضریب خودالقائی این دو سيم لوله را اگر بطور مداری بسته شوند را به -د

توانيد صرف نظر   میMاز ضریب القاء متقابل .  بناميددست آورید و آن را 
  ). را بنویسيدd و cهای لازم برای بندهای  نمائيد ولی کليه استدلال

را محاسبه ) p(و مدار موازی ) s(ای در مدار سری  های لحظه جریان: هـ
  ).نظر شود های رابطه صرف از مقاومت سيم. (نمائيد

  .درا بنویسي) p(و ) s(ای مغناطيسی ذخيره شده در مدارهای  توان لحظه: و
  .را به دست آورید) p(و ) s(های  ای تلف شده در مدار توان لحظه: ز
 خارج hپس از این که جریان به حالت ماکزیمم رسيد منبع نيروی محرکه از : ح

یکی از (با استفاده از قوانين کيرشهف معادله مدار را بنویسيد . شود می
  )مدارها کافی است

  : حل
  ضریب خودالقائی

21 1
1 1 1            n IANL n Al

I
µ µ= =o

o

2
2 2L nµ= o

1 1 1N n l=  

2Al  
  مقامت

1
1

2 rNR
s

πρ=  

2
2

2 rNR
s

πρ=

1 2sL L

  

  خودالقائی در حالت سری
  L= +

1L2L   وشت توان ن می.  به صورت سری بسته شده باشند و زیرا اگر 

( )1 2 1 2ab s
dI dI dI dIv L L L L L
dt dt dt dt

= − − = − + = −  
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sL1L2Lیعنی 
2 2

1 2 1 1 2 =sL L L n Al n Aµ µ+ = +o o

   و  معادل برابر است با جمع 

2l  
                                          ( )2 2

1 1 2 2A n l n lµ= +o  

                                      ( )1 1 2 2A n N n Nµ= +o  

  
  خودالقائی موازی

  اگر دو القاگر به صورت موازی متصل باشند  

1 2

1 1

pL L
= +

1
L

  

  زیرا
1 2

1 2ab
dI dIv L L
dt dt

= − = −  

2 2
1 2

dI dIdII I I
dt dt dt

= + ⇒ = +  

1 2

1 2

          ab abV VdI dI
L dt L

= − = −
dt

  

ab
ab p

p

VdI dIV L
dt L dt

= − ⇒ = −  

1 2 1

1 1ab ab ab

p p

V V V
L L L L L

− = − − ⇒ = +
2

1
L

  

  یعنی القاگر معادل
1 2

1 2
p

L LL
L L

=
+

  

( )2 2
1 2 1 2

2 2 2
1 1 2 2 2 2 1 2

1 1 1
p

p
2

A n n l l
L

L n Al n Al n l n l
µ

µ µ
= + ⇒ =

+
o

o o

  

  ای مدار سری جریان لحظه

1 21            
s

s

tR
L

s s
s

I e R
R
ε −⎛ ⎞

= − = +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

R R  

  ای مدار موازی جریان لحظه

2 2

1 1 11            
p

p

tR
L

p
p p

I e
R R R R
ε −⎛ ⎞
⎜ ⎟= − = +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  ای توان لحظه
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s        مدار سری
s s s

dIP L I
dt

=  

p        مدار موازی
p p p

dI
P L I

dt
=  

  معادله مدار
dII R L
dt
α

α α α− − = o  

dIL I R
dt
α

α α α+ = o  

  
  ١٢مثال 
در ناحيه هاشور زده ميدان مغناطيسی یکنواخت عمود به صفحه و به   

 مطابق Rطرف خارج آن وجود دارد یک حلقه مربع مستطيل شکل با مقاومت 
. کند الت سکون تحت تأثير نيروی ثابت وزن شروع به حرکت میشکل از ح

  .سرعت حدّی ميله را حساب کنيد
)      شار گذرنده از حلقه ).B B A BA BLz tΦ = = =r

rr
  

Bd dzBL B
dt dt

LV
ϕ

ε = = =
r

  

BLVI
R R
ε

= =

( )

  
2

B

LB V
F I dl B ILB

R
= × = =∫

uurr r

( )

  

      سرعت حدّی
( )

2

2

LB V mgmg V R
R LB

= ⇒ =

c

  

  
  ١٣مثال 
این . روی آن قرار گيردکنيم تا بار   را شارژ می′خازنی به ظرفيت   

 و یک cخازن مطابق شکل در مداری که شامل یک خازن خالی به ظرفيت 
  .گيرد  است قرار میLالقاگر به خودالقایی 

qo

c′

صرفنظر شود، معادله بقاء انرژی را برای این مدار  اگر از مقاومت مدار کلاً -الف
  .بنویسيد

معادله دیفرانسيل مربوط به بار روی ) الف( با استفاده از رابطه قسمت -ب
  )فقط نوشتن معادله کافی یست. ( را به دست آوریدخازن 
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وط به بار روی خازن  در مدار قرار گيرد معادله دیفرانسيل مربR اگر مقاومت -ج
′c  )ایست فقط با نوشتن معادله کافی. ( را به دست آورید
  معادله بقاء انرژی

( ) ( )2 22
21 1 1 1

2 2 2 2
q t q tqW L

c c c
′

= = + +
′ ′
o

q q

I  

  q′+ = o

q   ′معادله دیفرانسيل بار 
( ) ( ) ( )q t q t dq tdw dq dILI

dt c dt c dt dt
′ ′

= + +
′

o o=  

dq dqI
dt dt

′
= = −

( )

  

q t q qdq dq dq d dqL
c dt c dt dt dt dt
′ ′′ ′− ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞+ − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟′ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

o o

( )

=  

q t q qdq dq dq d dqL
c dt c dt dt dt dt
′ ′′ ′ ′− ′⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − + − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟  =⎢ ⎥′ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

o o

( ) ( )2

2

q t q t qd qL
dt c c c

′ ′′
+ + −

′
o o=  

  

( )
2

2

1 1d qL q
dt c c c

t ε′ ⎛ ⎞ ′+ + =⎜ ⎟′⎝ ⎠
o  

  
1 1

eqc c
1
c

  = +
′

  
2

2
eq

d q qL
dt c c

ε′ ′
+ = o  

  
   در صورتی که مقاومت در مدار باشد-ج

2dw I R
dt

= −

( )

          معادله بقاء انرژی

( )q t dq t q q dq dq d dqL
c dt c dt dt dt dt
′ ′ ′ ′ ′ ′− ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

o  

2dq R
dt
′⎛ ⎞= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
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( )
2

2

1

eq

qd q dqL q t R
dt c dt c

′ ′
′+ + = o

F I dl

  

  
  ١۴مثال 

 و Lطول ميله .  قرار داردc روی خازن qبار . مداری مطابق شکل در نظر بگيرید
 روی) بدون اصطکاک(تواند بطور آزادانه   است و میR و مقاومت آن mجرم آن 

پس از . کل مدار در ميدان مغناطيسی یکنواختی قرار دارد. مدار حرکت کند
  : sبسته شدن کليد 

   نيروی مغناطيسی وارد بر ميله بر حسب جریان لحظه مدار-الف
  ای ميله  نيروی محرکه القائی در ميله بر حسب سرعت لحظه-ب
  ).ستحل معادله لازم ني( معادله دیفرانسيل مدار را به دست آورید -ج

  نيروی مغناطيسی
B= ×∫

uurr r
  

( )I t L= B  
  نيروی محرکه القائی مدار در اثر حرکت

( ) ( ).v B dl v t Bε = × =∫
uurrr  L

  
  معادله دیفرانسيل مدار

کنيم، اگر بار   شروع میxبرای به کار گرفتن قانون حلقۀ کيرشهف از نقطه 
′q′′qروی صفحه خازن   است به طوری  اشد باری که خازن را ترک گفته برابر 

  که

              dq dqq q q I
dt dt
′ ′′

′ ′′+ = = = −  

q IR VBL
c
′′
− − = o  

q q dqR VBL
c dt
′ ′−
− − = o  

  .کنيم  از رابطه زیر استفاده میvبرای حذف 
dv dv IBLm IBL
dt dt m

= ⇒ =  

   مشتق زمانی از معادله بالا داریمبا گرفتن
2

2

1 dq d q dvR BL
c dt dt dt

′ ′
− − − o=  
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I dI IBLR BL
c dt m

⎛ ⎞− − − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

o  

  
2 21dI B LR I

dt c m
⎛ ⎞

+ + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

o  
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