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  ميدان مغناطيسی
همان گونه که فضای اطراف یک ميلۀ باردار را به عنوان محل ميدان   

تعریف کردیم، فضای اطراف یک آهنربا با یک سيم حامل جریان را  الکتریکی
نيز به عنوان محل ميدان مغناطيسی 

E
r

B
r

وجود ميدان . کنيم  تعریف می
  .توان توسط یک قطب نما به نمایش گذاشت مغناطيسی و جهت آن را می

ميدان ) S(و جنوب ) N(ت قطب شمال آهنربا دارای دو قطب اس  
خطوط ميدان از . ها دارای بيشترین مقدار است مغناطيسی در حوالی قطب

وقتی دو آهنربا را نزدیک یکدیگر . یابند قطب شمال به قطب جنوب امتداد می
های غير همنام یکدیگر را  های همنام یکدیگر را دفع و قطب قرار دهيم، قطب

  .کنند جذب می
توانند ایزوله شوند، دو قطب  ارهای الکتریکی که میبرخلاف ب  

وقتی که یک آهنربا شکسته می . مغناطيسی هميشه با یکدیگر هستند
  .آیند، هر کدام با قطب شمال و جنوب شود، آهنربائی جدید به دست می

Bميدان مغناطيسی  
r

 را چگونه باید تعریف کرد؟ در حالت ميدان 
E   ما آن را نيرو بر واحد بار تعریف نمودیمریکی  الکت

r

d dJ V enρ= = V
r r rFE

q
=
r

r

B
r

V
r

F

  

 را باید به طریق دیگر پس به علت عدم وجود تک قطبی مغناطيسی 
  .تعریف نمود

  
  تعریف ميدان مغناطيسی

 که با qای با بار  فی ميدان مغناطيسی در یک نقطه، ذرهبرای معر  
از لحاظ تجربی مشاهدات زیر به . کند را در نظر بگيرید  حرکت میسرعت 
  .پيوندد وقوع می

 مقدار نيروی -١
r

  .  بستگی داردq و Vشود به هر روی   که به ذره وارد می
F مقدار و جهت -٢

r
V بر 

r
B و 

r
  . بستگی دارد

F
r

B
r

V
r

  با ولی وقتی که .  صفر است موازی  باشد،  در صورتی که -٣
سازد و جهت   زاویه می

V
r

B
r

F
r

V به صفحه متشکل از 
r

 و 
r

 عمود است و مقدار 
F با 

B
Sinθمتناسب است .  

جهت نيروی ) یا بالعکس(کند  از مثبت تغيير می وقتی که علامت بار -۴
  .شود مغناطيسی نيز معکوس می

  توان در رابطۀ زیر خلاصه کرد مشاهدات فوق را می
F qV B= ×
r r r

  
توان به عنوان تعریف ميدان مغناطيسی در یک نقطه از قضا  این رابطه را می

Fمقدار . در نظر گرفت
r

   توسط رابطۀ 
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F q V B= ×
r r

  
  .است) T( واحد ميدان مغناطيسی تسلا SIدر یکاهای 

  
                                          1 1 1 1

..
sec

N NT m A mC
= = =

B

   تسلا1= 
نيوتن

واحد متداول دیگری که برای 
r

  است) G(رود گوس   به کار می
  )کولمب)    (متر/ ثانيه (

 41 10T G=

F
  

B
r r

V
r

تواند سرعت ذره را تغيير دهد   عمود است، لذا نمی هميشه به   و 
به عبارت دیگر نيروی ). ماند یعنی انرژی جنبشی آن بدون تغيير باقی می(

یعنی . تواند سرعت ذره باردار را کم و زیاد نماید مغناطيسی نمی
r

 روی ذره 
  .دهد کار انجام نمی

F

( ). .dW F dl q V B Vdt= = ×
uurr r r r

( ).q V V Bdt= × =

  

                                               
r r r

o
r

F
r

  

  .تواند توسط نيروی مغناطيسی تغيير کند  میVولی جهت 
  

  یاننيروی وارد بر سيم حامل جر
 را تجربه مشاهده کردیم که ذرۀ باردار متحرک در ميدان مغناطيسی   
ای از بارهای متحرک است  چون جریان الکتریکی شامل مجموعه. کند می

وقتی که سيم حامل جریان در ميدان مغناظيسی قرار گيرد، به آن نيروی 
  .شود مغناطيسی وارد می

پذیر مطابق شکل در ميدان مغناطيسی  می انعطاففرض کنيد که سي  
) •(ميدان مغناطيسی که به طرف بيرون صفحه است با نقاط . قرار دارد

توان نشان داد که وقتی که جریان به طرف  می. نمایش داده شده است
شود، وقتی که جریان به طرف  پائين است سيم به طرف چپ خم می

  .سيم به طرف راست ختم می شودبالاست 
برای محاسبه نيروی وارد به سيم حامل جریان، قسمتی از سيم به   
ميدان معناطيسی ) مطابق شکل. ( را در نظر بگيریدA و سطح مقطع lطول 

  .شود نمایش داده می) ×(و با علام . به طرف داخل صفحه است
dV
r

بار کل متحرک در . کنند  حرکت می بارها با سرعت متوسط سوق  
  این نقطه برابر است با

( )totQ q nA= l  
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نيروی .  تعداد بارهای متحرک بر واحد حجم سيم استnبه طوری که 
  مغناطيسی کل وارد به قطعه 

( )tot d dF Q V B qnAl V B= × = ×
r r r r r

  

                                                            Il B= ×
r r

   
dIبه طوری که  nqV A= و l

r
 و جهت آن در جهت جریان l بردار طول با مقدار 

برای سيمی به شکل دلخواه، نيروی مغناطيسی از جمع نيروهای . است
فرض کنيد . آید هندۀ سيم به دست میهای طول تشکيل د مؤثر بر المان

dlالمان طول قطعات توسط 
uu

dl

r
  . نمایش داده شود
u

نيروی مغناطيسی مؤثر بر المان طول   
ur

dF Idl B
  

= ×
uurr r

b

a

  
  لذا نيروی کل

F I dl B= ×∫
uurr r

B

  

 در ميدان Iيم خميدۀ حامل جریان به عنوان مثال فرض کنيد یک س
مغناطيسی یکنواخت 

r
توان ثابت کرد که نيروی وارد  می.  قرار گرفته است

  بر آن برابر است با 
F Il B= ×

rr r

r

F I dl

  
  ) شکلمطابق(کند   برداریست که دو سر سيم را به هم وصل میlکه در آن 

  با استفاده از رابطۀ کلی نيرو
B= ×∫

uurr r

ˆˆ ˆ
x y

  

zB       ميدان مغناطيسی  iB jB kB= + +
r

  

          المان طول
ˆˆ ˆ

x y

i j
dl B dx dy dz

z

k

B B B
× =

uur r

( )

  

                                    ( )ˆ ˆ
z y x zi B dy B dz j B dz B dx= − + −

( )ˆ
y xk B dx B dy+ −

  

                                                              

( ) ( )ˆ ˆ
x y x zF I i B dy B dz j B dz B dx⎡= − + −⎣ ∫ ∫

r
  

( )ˆ
y xk B dx B dy ⎤+ − ⎦∫

( ) ( )

  

                              ( )ˆˆ ˆ
x y x z y xI i B b B c j B c B a k B a B b⎡= − + − + −⎣  

                                                                       
ˆˆ ˆ

x y z

i j k
I a b c

B B B

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
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 4

                                                                                      Il B= ×
r r

ˆˆن  ˆl ia jb kc
  

r
=که در آ + ) a,b,c( برداریست که مبدأ را نه انتهای سيم در نقطۀ +

 به شکل Iاگر سيم به شکل یک حلقۀ بسته حامل جریان . وصل می کند
B  )مطابق شکل( قرار گرفته دلخواه باشد که در ميدان مغناطيسی یکنواخت 

r

  قهنيروی وارد به حل  
( )F I dl B= ×∫

uurr r
�

dl

  
uur

dl

دهند   تشکيل یک چند ضلعی بسته را میچون مجموعۀ المان های طول 
  لذا جمع برداری آنها صفر است یعنی 
=∫

uur
o�

F

  

پس نيروی مغناطيسی وارد به یک حلقه حامل جریان در ميدان مغناطيسی 
   صفر استیکنواخت برابر

=
r

o

ˆ

  
  ١مثال 
 است را در نظر I که حاصل جریان Rیک نيم حلقۀ دایروی به شعاع   
 قرار دارد اگر ميدان مغناطيسی یکنواخت xyاین نيم حلقه در صفحه . بگيرید
B Bk=

1F
r

2F

r
  .دنيروی وارد به این نيم حلقه را پيدا کني.  به آن اعمال شود

  :حلّ
 و اگر 

r
 نيروهای وارد بر قسمت مستقيم و قسمت نيم دایره 

  .باشند
( ) ( )1

ˆˆ ˆ2 2F Il B I Ri Bk IRB j= × = × = −
rr r

2F

  

 از رابطۀ کلبرای محاسبه 
r

Fی  I dl B= ×∫
uurr r

ˆdl Rd

  .نمائيم  استفاده می

ϕϕ=
uur

  
ˆ ˆ ˆˆ iSin jCosρϕ ϕ ϕ
ϕ
∂

= = − +
∂

ˆˆz

  

F I Rd B
π

ϕϕ= ×∫o
r

  k

 ˆIRB d
π
ρ ϕ= ∫o

( )ˆ ˆ

  

                                          IRB iCos jSin d
π

ϕ ϕ ϕ= +∫o
( )

  

                                           ˆ ˆIRB iSin jCos
π πϕ ϕ= −∫ oo

( )ˆ2

  

                                                                    IRB j=

1 2netF F F
  پس نيروی خالص مؤثر بر سيم حلقه

= + =
r r r

o  
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یعنی نيروی وارد . این نتيجه با آنچه که قبلاً به دست آوردیم در توافق است
  .به حلقۀ حامل جریان در ميدان مغناطيسی یکنواخت برابر صفر است

  
  گشتاور وارد به حلقۀ حامل جریان

a یک قابل مستطيل شکل به ابعاد   b× حامل جریان I را در ميدان 
Bˆمغناطيسی یکنواخت  Bk=

r
  . در نظر بگيرید

1        نيروی کل وارد به قاب  2 3 4netF F F F F= + + +
r r r r r

  
)      ١نيروی وارد به ضلع    )1F IbB i= −

r
    

2      ٢نيروی وارد به ضلع   
ˆ

2
F IaBSin r jπ⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠

r
  

)      ٣نيروی وارد به ضلع    )3
ˆF IbB i=

r

  

  

)    ۴نيروی وارد به ضلع    )4
ˆ

2
F IaBSin r jπ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠

r

netF

  

=            لذا
r

o

1F
r

2F
r

1 3 1 1 3r F rτ τ τ

  
رفت، گرچه نيروی خالص وارد به حلقه صفر است،  همانطور که انتظار می

 yکنند که باعث دوران حلقه حول محور   توليد گشتاور می و نيروی 
  .شود می

3F= + = × + ×
r rr r r r r

( )
  

                             ( )3 3 3 3 3 32r F r F r F= − × − + × = ×
r r rr r r  

( ) (ˆ ˆ2
2
a )IbBSin i IabBSin jτ γ= =

r γ  

τr  دو قطبی مغناطيسی به فرم  را با تعریف بردار ممانرابطۀ فوق برای 
برای یک حلقۀ حامل جریان ممان دو قطبی مغناطيسی . آوریم دیگری در می

ˆIAnµ =
rn̂  بردار یکۀ عمود به  مساحت حلقه A جریان حلقه و I، که در آن 

  .شود سطح حلقه که جهت آن طبق قاعدۀ دست راست تعيين می
، گشتاور اعمال شده بر حلقۀ حامل µrا توجه به تعریف فوق و رابطۀ ب  

  .توان به صورت زیر نوشت جریان را می
Bτ µ= ×
rr r  

Eτ ρ= ×
rrr  است، یعنی  گشتاور اعمال شده بر دو قطبی این رابطه مشابه با 

ρrEالکتریکی   در ميدان الکتریکی 
r

لذا با توجه به این تشابه، انرژی پتانسيل . 
توان با  مغناطيسی یک دو قطبی مغناطيسی در ميدان مغناطيسی را می

U.بطه مقایسه با را Eρ= −
rr) نوشت) انرژی پتانسيل دو قطبی الکتریکی .

  یعنی 
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.U Bµ= −
rr  

در حقيقت کاری که توسط عامل خارجی برای چرخاندن یک دو قطبی 
  شود برابر است با   انجام میθ به θoمغناطيسی از زاویۀ 

( )extW d BSin d B Cos C
θ θ

θ θ
osτ θ µ θ θ µ θ′ ′ ′= = = −∫ ∫

o o
o

U U U= ∆ = − o

ext = −

θ  

                                         
Wدر اینجا  W به طوری که ،W کاریست که توسط ميدان مغناطيسی 

Uاگر . انجام می شود =o o در 
2
πθ =o

.U BCos

 دو قطبی در حضود ميدان خارجی 

  مغناطيسی دارای انرژی پتانسيل 
Bµ θ µ= − = −
rr  
B
r

 باشد پيکربندی در تعادل پایدار است و انرژی  موازی و هم جهت µrاگر 
Uپتانسيل آن مينيمم است B از طرف دیگر اگر .  یعنی  min µ= −µrB

r

180
180U U U BCos BCos

 موازی  و 
ولی در خلاف جهت یکدیگر باشند انرژی پتانسيل سيستم ماکزیمم و 

  .پيکربندی در تعادل ناپایدار است
  )کمترین انرژی(تعادل پایدار )         بيشترین انرژی(تعادل ناپایدار 

مقدار کاری که برای چرخاندن دو قطبی از پایدارترین حالت به   
  شودناپایدارترین حالت باید انجام 

  µ µ= − = − +o oo
o

2 B  µ=

در . های مغناطيسی ذاتی درست است  نتيجه فوق برای دوقطبی: نکته
فصول بعد خواهيم دید که چرخاندن حلقه حامل جریان باعث تغيير جریان آن 
. می شود لذا باید برای ثابت نگه داشتن جریان حلقه کار دیگری انجام شود

  .ذا نتيجه فوق برای این که دوقطبی فقط یک قسمت کار استل
  

  نيروی مغناطيسی وارد بر یک دو قطبی
در مثال قبل مشاهده شد که نيروی وارد به قاب مستطيلی حامل   
در ميدان مغناطيسی یکنواخت برابر صفر ) دو قطبی مغناطيسی(جریان 

قطبی وارد است اگر ميدان غير یکنواخت باشد، نيروی خالصی بر دو 
 روی محور تقارن یک آهنربا µrفرض کنيد که یک دو قطبی کوچک . شود می

  )مطابق شکل(قرار گرفته باشد 
این نيرو توسط ميدان غيریکنواخت آهنربا . کند نيروی جاذبه را تجربه می  

ت لذا برای حرکت دادن دو قطبی به طرف راس. شود به دو قطبی وارد می
 که توسط عامل نيروی خارجی . باید نيروی خارجی به آن اعمال شود

خارجی برای حرکت دادن دو قطبی به اندازۀ 
extF

xσباید اعمال شود .  
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( ) ( )ext extF x W B x x Bµ µ∆ = = ∆ = − + ∆ + x  
                                         ( ) ( )B x x B xµ= − + ∆ −⎡ ⎤⎣ ⎦

x∆

  

  توان از رابطۀ   کوچک، نيروی خارجی را میبرای 
( ) ( )

ext

B x x B x dBF
x dx

µ µ
+ ∆ −

= − = −
∆

  

dB
dx

< o  یعنی ميدان مغناطيسی با این نيرو مثبت است زیرا . به دست آورد

  پس نيروی جاذبه آهنربا. کند  کاهش پيدا میxافزایش 

( ).dB dF B
dx dx

µ µ= =
rr  

µrتر، نيروی مغناطيسی وارد بر دو قطبی  بطور کلی

B
r

 که در ميدان مغناطيسی 
  تواند به صورت زیر نوشته شود  قرار دارد میغير یکنواخت 

( ).F Bµ= ∇
r r rr  

ˆˆکه در آن  ˆi j k
x y z
∂ ∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂ ∂

r
  

  ذرات باردار در ميدان مغناطيسی یکنواخت
 در ميدان مغناطيسی با سرعت اوليۀ + qای باردار با بار  ذره  

کند جهت ميدان   حرکت مییکنواخت 
V
r

B
r

B
r

. باشد  به طرف خارج صفحه می
Bاگر سرعت ذره 

r
V
r

 رابط.  عمود باشد بر ميدان مغناطيسی 
دهد که این ذره تحت تأثير یک نيروی منحرف کنندۀ جانب به مرکز  نشان می
این نيرو در صفحۀ شکل قرار دارد، یعنی .  قرار خواهد گرفتqVBبه بزرگی 
  .تواند از این صفحه خارج شود ذره نمی

Fۀ  qV B= ×
r r r

کند، با  ای حرکت می ذره باردار با سرعت ثابت روی یک مسير دایره  
  توجه به قانون دوّم نيوتون داریم 

2mVqVB
r

=  

  شعاع دایره
mVr
qB

=  

V از نسبت ωای  سرعت زاویه
r

  آید  به دست می

V q
r m

ω = =
B  

   عبارت است از νفرکانس 
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2 2
qB

m
ων
π π

= =  

  Tپریود حرکت 
2 mT
qB
π

=  

های بزرگ و  ذرات سریع دایره.  به سرعت ذره بستگی ندارد νتوجه کنيد که 
 Tکنند، ولی تمام ذرات در زمان یک  های کوچک را طی می ذرات آهسته دایره

  .زنند یک دور کامل می) دورۀ تناوب(
 عمود نباشد بلکه با آن بر ميدان + q سرعت اوليۀ ذرۀ باردار اگر   
زاویۀ 

V
r

B
r

θ بسازد، در این حالت سرعت دارای مؤلفۀ موازی با ميدان مغناطيسی 
B
r

) مطابق شکل(مسير حاصل به جای یک دایره یک مسير مارپيچی .  است
Vبا تجزیه . خواهد بود

r
�V به دو مؤلفۀ 

r
  یعنی موازی با

r
 مؤلفۀ عمود به V و 

  یعنی) مطابق شکل(ميدان 
B⊥

r

V VCosθ=�
V VSin

  
  θ⊥ =

  یا
V V V⊥= +�
r r r

  
  لذا از قانون دوّم نيوتن

dVm qV
dt

B= ×
r

r r
  

( )dV dVm m q V dV
dt dt

⊥
⊥ B+ = +�

� ×

r r
r r r

  

dV dVm m qV
dt dt

⊥
⊥ B+ = ×�

r r
r r

  

Vاز معادله فوق دو معادله برای 
r

⊥V و 

r
  آید  به دست می

= ثابت 
dVdVm V

dt dt
⊥ = ⇒ = ⇒�

�

rr
r

o o  

dVm qV
dt

⊥
⊥ B= ×

r
r r

V⊥

r

  

است یعنی یک حرکت دایروی با شعاع  دقيقاً مشابه حالت قبل معادله 
mV
qB

r 2 و پریود =⊥ m
qB
π با فرکانس 

2
qB

m
ν

π
2 ای  و فرکانس زاویه= qB

m
ω πν= = 

شود  گام مسير مارپيچی یعنی توسط مؤلفۀ موازی تعيين می
2VCos mP V T

qB
θ π

= =�B
r

 عمود شود که وقتی سرعت ذره به   مشاهده می



                                        
موزش الكترونيكيآ              
٢ فيزیک ٩فصل                                                        دانشگاه علم و صنعت          

 
                                                                   

نباشد مسير حرکت ذره ترکيب دو حرکت دایروی و حرکت با سرعت ثابت در 
جهت 

r
B  . ایست

5V

  :نکته
تواند  های مغناطيسی غير یکنواخت می حرکت ذرات باردار در ميدان  

شود،  در شکل یک بطری مغناطيسی مشاهده می. شدکاملاً پيچيده با
پيکربندی خاصی از ميدان مغناطيسی که در مرکز ضعيف و در هر دو سر 

کنند اگر ميدان در دو انتها به  ذرات به صورت مارپيچی حرکت می. قوی ایست
پدیدۀ مشابه . شوند اندازه کافی قوی باشد به طرف مرکز بطری منعکس می

 Von Allenهای مغناطيسی زمين در کمربند  ها بين قطب دیگر نوسانات یون
  .است

  
  ها سيکلوترون

های  و هسته) ها پروتون(های هيدروژن  ذرات بارداری مانند هسته  
دهند، به طوری  های بالا شتاب می را تا انرژی) ها دوترون(هيدروژن سنگين 
 سيکلوترون، در. شکنی استفاده کرد های اتم ها در آزمایشگاه که بتوان از آن

) 10مثلاً (برای شتاب دادن یون از یک اختلاف پتانسيل نسبتاً بزرگ 
. شود، ولی باید یون چندین مرتبه از اختلاف پتانسيل عبور کند استفاده می

10Mev5Vبرای رسيدن به انرژی 

)1.6

 100، یون باید 10تحت پتانسيل شتاب دهندۀ 
ها از ميدان مغناطيسی استفاده  برای دوران یون. بار از این پتانسيل عبور کند

شکل . کند دهنده عبور می ها بارها و بارها از پتانسيل شتاب شود و یون می
 Dدو جسم . دهد شود نشان می تصویر یک سيکلوترون را که از بالا دیده می

اند و یک  های مسی ساخته شده وند، از ورقهش شکل، که دی ناميده می
ها اختلاف پتانسيل شتابنده برقرار  نوسانگر الکتریکی که در شکاف ميان دی

جهت این اختلاف پتانسيل در هر ثانيه چند ميليون مرتبه عوض می . کند می
  .شود

Bها در ميدان مغناطيس دی   T ج که جهت آن به طرف خار) ≈ی 
ها در آن حرکت  بالاخره فضائی که یون. گيرند صفحه شکل است قرار می

شود، اگر این کار صورت   تخليه میکنند، تا فشار حدودی  می
  . نگيرد

610 mmHg−

کند فرض کنيد  های هوا برخورد می ها به طور پيوسته با مولکول یون  
لوترن مطابق شکل خارج شود  از مرکز سيکSپروتون از چشمه یونی نقطۀ 

در داخل دی، . شود گيرد و وارد آن می پروتون به سمت دی منفی شتاب می
های الکتریکی محفوط  ها از اثر ميدان پروتون به وسيلۀ دیوارهای فلزی دی

شوند  های از جنس مس مانع تأثير ميدان مغناطيسی نمی ولی دی. ماند می
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. کند ای حرکت می یک مسير دایرهشود و در  و در نتيجه یون منحرف می
  آید،  شعاع مسر به سرعت بستگی دارد و از رابطه زیر به دست می

mvr
qB

=  

شود  فرض کنيد که وقتی که پروتون دوباره از دی خارج و وارد شکاف می
بار دیگر در مقابل دی منفی قرار . اختلاف پتانسيل تغيير علامت دهد

گيرد و ورودی دیگر یک مسير نيم دایره با شعاع   هم شتاب میگيرد، باز می
یابد تا آن که یون به لبۀ خارجی یکی  این فرآیند ادامه می. پيماید بزرگتر را می

رسد و در آنجا به وسيلۀ یک صفحه منحرف کنندۀ با بار منفی از  ها می از دی
ن است که موضوع اساسی در طرز کار سيکلوترن ای. شود دستگاه خارج می
اش  که به سرعت(که یون با آن در ميدان دوران می کند νفرکانس مشخصۀ 

 نوسانگر الکتریکی مساوی باشد، oscν، باید با فرکانس ثابت )بستگی ندارد
  یا

oscν    )شرط تشدید(   ν=

osc

ه بخواهيم انرژی یون چرخنده افزایش پيدا کند، باید بنا به شرط تشدید چنانچ
 که νاین فرکانس با فرکانس طبيعی .  انرژی داده شودνبه آن با فرکانس 

  .کند برابر است یون با آن در ميدان دوران می

با توجه به معادله 
2
qB

m
γ

π
  توان به صورت زیر نوشت  معادله تشدید را می،=

2 osc
qB

m
ν

π
=  

qمقدار 
m

osc

 برای هر یون معينی ثابت است، معمولاً نوسانگر طوری طرح 

در این صورت سيکلوترون به شعاع . کار کندνشود که با تک فرکانس  می

mVrبا استفاده از معادله . تگی دارد بسRدی ها 
qB

ای که با این   سرعت ذره=

  آید کند از رابطۀ زیر به دست می شعاع دوران می
qBRv
m

=  

و انرژی جنبشی ذره برابر است با 
2 2 2

21
2 2

q B Rk mV
m

= =.  

  
  :اثر هال

باریکۀ الکترون در خلأ توسط ميدان مغناطيسی منحرف دانيم  می  
ها یک سيم  تواند مطرح شود آنست که آیا الکترون سؤالی که می. شود می

هال نشان داد که ! شوند مسی نيز توسط ميدان مغناطيسی منحرف می
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توان دریافت که حاملين بار در یک هادی  با اثر هال می. واقعاً این چنين است
علاوه بر آن تعداد حاملين بار بر واحد حجم هادی . اند یا منفیبارهای مثبت 

  .گيری شود تواند اندازه نيز می
 در Iدهد که حامل جریان   را نشان میdشکل یک نوار مشی به پهنای   

طبق معمول جهت جریان، جهت حرکت . جهت نشان داده شده است
های بار  ملدانيم که حا ولی می. دهد های بار مثبت را نشان می حامل
در جهت مخالف از پائين به بالا Vها هستند و با سرعت سوق  الکترون

نوار مسی را در ميدان مغناطيسی قرار می دهيم به طوری . کنند حرکت می
که 

d

B
r

 را این ميدان نيروی مغناطيس.  بر سطح آن عمود باشد
های بار، اعم از این که مثبت یا  به حاملين بار اعمال می کند در نتيجه حامل

منفی باشند، ضمن سوق یافتن در طول نوار به طرف راست نيز سوق پيدا 
. آورند کنند و اختلاف پتانسيل عرضی هال را بين دو لبه به وجود می می

اگر . شود سيل هال تعيين میهای بار از علامت اختلاف پتان علامت حامل
تر از لبه چپ خواهد بود  های بار منفی باشند پتانسيل لبۀ راست، پائين حامل

در اثر تجمع . های بار مثبت باشند پتانسيل لبه راست بالاتر و اگر حامل
، ایجاد Eها روی لبۀ راست نوار ميدان الکتریکی عرضی هال،  الکترون
کی شود این ميدان نيروی الکتری می

BFی  qV B= ×
r r r

EF
r

 که به سمت چپ است را به هر 
  .الکترون اعمال خواهد کرد

نيروی الکتریکی و . سرانجام هنگامی که تعادل برقرار شود  
ها از این پس  الکترون. نمایند مغناطيسی وارد بر الکترون یکدیگر را خنثی می

dVبا سرعت سوق 
r

و . راف از پائين به طرف بالا حرکت خواهند کرد بدون انح
 بيشتر Eها روی لبه راست و در نتيجه ميدان الکتریکی هال  تجمع الکترون

 وابسته به ميدان الکتریکی Vاختلاف پتانسيل هال . افزایش نخواهند یافت
شود از رابطۀ زیر به   برقرار میdهال که بين دو لبه نوار مسی به عرض 

  آید دست می
V=Ed  

توانيم بگوئيم که کدام  با متصل کردن یک ولت متر بين دو لبه نوار سی می
یابيم که لبه  در می) a(برای شرائط شکل . لبه در پتانسيل بالاتری قرار دارد

چپ دارای پتانسيل بالاتر است که با فرض ما که حاملين بار منفی هستند 
  )b(شکل . در توافق است

لين بار مثبت هستند و از طرف بالای نوار با کردیم که حام اگر فرض می  
dVسرعت سوق 

r
 نيروی مغناطيسی . کنند  به سمت پائين حرکت می
به طوری که لبه راست در . کرد دوباره آنها را به طرف لبه راست منحرف می

خواند  ض با چيزی که ولت متر میچون این فر. گرفت پتانسيل بالاتر قرار می

BF
r
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شکل . گيریم که حاملين بار باید منفی باشند در توافق نيست پس نتيجه می
)c(  

ها قطع  در حالت تعادل یعنی وقتی که ازدیاد تجمع حاملين بار روی لبه  
یعن. شود نيروی فورتس برابر صفر است می

r r
 یعنی وقتی 

   ک
dFی  qE qV B= + × =

r r
o

E BF F=
r r

d d

ه 
E V B E V= − × ⇒ = B
r r r

d

d dJ V enρ= =

  
توانيم بزرگی در جهت   میB و Eگيری  دهد که با اندازه این معادله نشان می

Vهای مربوط به اثر هال  گيری توان از اندازه ها را می تعداد حامل.  را پيدا کنيم
  گالی جریان و سرعت سوق با توجه به رابطۀ چ. نيز به دست آورد

V
r r r

  
 .های رسانشی  حجم است  تعداد الکترونnکه در آن 

( )
( )

3
ˆ ˆ30 30

ˆ

F I aCos i aSin j iB

ILBSin jθ

= − + ×

= −

o o
r

dVdE V B=

ˆ
 

Aو با استفاده از رابطۀ  در رابطبا جایگزینی .  سطح مقطع نوار
V=Ed   

ه 

I IB IB IBE B n VneA eAE elVeA
d

= ⇒ = = =  

  
Al
d

  . ضخامت نوار است=

توافق ميان تجربه و معادله فوق برای فلزات یک ظرفيتی نسبتاً خوب   
در مورد فلزات چند ظرفيتی آهن و مواد مغناطيسی مشابه و . است
رساناهایی مانند ژرمانيوم توجيه سادۀ اثر هال به کمک مدل الکترون آزاد  نيم

توجيه نظری اثر هال بر مبنای فيزیک کوانتومی، در تمام . اعتباری ندارد
  .ها توافق قابل قبولی با تجربه دارد حالت

  
  های رسانشی تعداد الکترون

  نام فلز
  های تعداد براساس داده

  اثر هال
  بر حسب 

تعداد محاسبه شده با 
  فرض

  یک الکترون بر اتم
بر حسب 

22 310 cm22 310 cm  
Li  3.7  4.8  
Na  2.5  2.6  
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K  1.0  1.3  
Cs  0.8  0.8  
Cu  11  8.4  
Ag  7.4  6.0  
Au  8.7  5.1  

  
  ٢مثال 
، به ميدان الکتریکی HEنشان دهيد که نسبت ميدان الکتریکی هال،   

E ميدان مولد جریان، عبارت است از ،  
HE B

E neρ
=  

  . مقاومت ویژه ماده استρکه در آن 
  :حلّ

                       

H d

dH

E V B
V BE

E J
JE J

ρ

ρ
σ

=

⇒ =

= =

d dJ V enV

  

=ρبا استفاده از رابطه    برای چگالی جریان =

dH V BE B
E neJ neρ ρ

= =

E
r

B
r

  

  
  گزینشگر سرعت

 نيروی وارد بر ذرۀ  و در حضور ميادین الکتریکی و مغناطيسی   
  . به نيروی فورتس معروف استqباردار 

( )F q E V B= + ×
r r r

U e

r
  

کنند را  توان با ترکيب دو ميدان ذراتی که با سرعت خاصی حرکت می می
 به گيری نسبت بار  برای اندازهJ.J. Thomsonاین اصل توسط . گزینش نمود

در شکل دیاگرام دستگاه تامسون نمایش . جرم الکترون به کار گرفته شد
شئنذ و   تابيده میC از کاتد m و جرم q=-eها با بار  الکترون. داده شده است

اختلاف پتانسيل بين . گيرند  شتاب میB و Aهای  سپس به طرف شکاف
   برابر تغيير در انرژی پتانسيل الکترونC و کاتد Aشکاف 

  V∆ = −
  طبق اصل بقاء انرژی، انرژی جنبشی به دست آمده
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2

2
mVK U∆ = −∆ =  

  ها بنابراین سرعت الکترون
2eVV
m

=

eV B

  

ائی که ميدان الکتریکی به طرف پائين است  ها به طرف ناحيه اگر الکترون
اگر . لا منحرف خواهد شدحرکت کنند، چون بارش منفی ایست به طرف با

علاوه بر ميدان الکتریکی یک ميدان مغناطيسی به طرف داخل صفحه موجود 
−باشد الکترون نيروی  ×

r r
وقتی که این دو نيرو دقيقاً . کند  را نيز تجربه می

از معادلۀ نيروی . برابر باشند الکترون روی سيم مستقيم حرکت خواهد کرد
  شود که  مشاهده میفورتس 

F qE qV B= + × =
r r r r

o

eE eVB
  

  =
EV
B

=  

EVیعنی فقط ذراتی که دارای سرعت 
B

 باشند قادر به حرکت روی خط =

2eVمستقيم هستند با ترکيب دو رابطۀ 
m

V  و =
Eداریم   V
B

=

2

2
e E
m V
=

B
  

. گيری شود تواند اندازه  نسبت بار به جرم الکترون میB و E ،Vگيری  با اندازه
  گيری تاکنون  ترین اندازه دقيق

111.758820174(71) 10e cV kgm
= = ×  

  
  اسپکترومتر جرمی

 به کار گيری جرم یک اتم توان برای اندازه های مختلفی را می روش  
سيمای اساسی . گرفت، یکی امکان به کارگيری اسپکترومتر جرمی ایست

  یک اسپکترومتر در شکل نمایش داده شده است
ميدان . شود ابتدا به گزینشگر سرعت فرستاده می+ qای با بار  ذره  

کنند، لذا مسير   صدق میE=VBالکتریکی و ميدان مغناطيسی در رابطه 
ای که دومين ميدان  با ورود به ناحيه. اشدب حرکت ذره خط مستقيم می

شود، ذره روی مسير دایروی به  مغناطيسی به طرف داخل صفحه اعمال می
با . کند و در نهایت به صفحه عکاسی برخورد می کند  حرکت میrشعاع 

  استفاده از رابطۀ شعاع سيکلوترون 

 14
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qB rmVr m
qB V

= ⇒ = o

o

  

  ، پسEVچون 
B

=

qB Brm
E

= o  

  
  ٣مثال 
AmBm و جرم q با بار Aذرۀ   

V
 توسط پتانسيل  و جرم 2q با بار b و ذرۀ 

شوند، بعد توسط ميدان مغناطيسی   از حالت سکون شتاب داده می∆
شعاع مدارهای . شوند ائی منحرف می رهای نيم دایرهیکنواخت روی مسي

اگر جهت ميدان مغناطيسی عمود به .  است2R و R به ترتيب B و Aذرات 
  هایشان چقدر است؟ سرعت ذرات باشد نسبت جرم

  :حلّ
  انرژی جنبشی به دست آمده توسط ذرات برابر است با  

21
2

mV q V= ∆  

  در نتيجه 
2q VV

m
∆

=  

کنند، لذا نيروی مغناطيسی شعاعی و به  بارها روی نيم دایره حرکت می
  طرف مرکز یعنی نيروی جانب مرکز از قانون دوّم نيوتن

2Vm q
r
= VB  

  .توان از رابطۀ زیر به دست آورد شعاع دایره را می
2 1 2mV m q V m Vr

qB qB m B q
∆ ∆

= = =  

ا  بrدهد  که نشان می
1
2m

q
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

ها از طریق زیر قابل  نسبت جرم.  متناسب است

  استخراج است
1 1
2 2

1 1
2 22

A A

A AA

B
B B

B B

m m
q qr R

r Rm m
q q

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠= = =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

  که در نهایت 
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1A

B

m
m B

=  

  
  ۴مثال 
 yتواند حول محور   مطابق شکل میIیک سيم نازک حامل جریان   

 به سيم z جهت محور  درBهر گاه ميدان اندکسيون مغناطيسی . دوران کند
  .مزبور اعمال شود

طول هر یک از . ( را تعيين کنيد3 و 2، 1 نيروی مغناطيسی موثر بر اضلاع -الف
  ) استLاضلاع برابر 

  . بردار گشتاور نيروی مغناطيسی مؤثر را محاسبه نمائيد-ب
 را به دست θ  است، مقدار زاویۀλ با فرض اینکه چگالی جرمی سيم -ج

  .آورید
  نيروی مغناطيسی مؤثر بر اضلاع

F Il B= ×
rr r

  
( )ˆ ˆ ˆ30 60 30F eV BSin k eVi BCos i BSin= − × = − × +o o

r
o  

                                                        ( )ˆILBSin jθ= −  

( )3
ˆ F Il B ILBSin jθ= × =

rr r

1F

  

3F
r r

روهای لذا برآیند ني و   . برابر صفر است

( )2
ˆF ILB i=

r
  

  گشتاور الکتریکی
r Fτ = ×

rr r  
( )( )2

ˆ
2e LF Sin jπτ θ= − −

r  

( )2 ˆ
e IL BCos jτ θ= −
r  

  گشتاور مکانيکی
1 2mτ τ τ 3τ= + +

r r r r  
                                                         ( )ˆLgSin jλ θ=  

( )ˆ 
2
L gLSin jλ θ+  

( )ˆ2
L LgSin jλ θ+  

( )( )2 2 ˆ
m L gSin L gSin jτ λ θ λ θ= +
r

2 ˆ2 L gSin

  

                   jλ θ=
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2 2. 2e m IL BCos L gSinτ τ θ λ= ⇒ =
r r θ  

tan
2
IB

g
θ

λ
=

F IL

  

  
  ۵مثال 
 مطابق شکل Iسيمی به شکل مثلث متساوی الاضلاع حامل جریان   

  .در ميدان مغناطيسی یکنواختی قرار گرفته است
a-ميدان . ( مطلوبست محاسبه نيروی وارد بر هر یک از اضلاع مثلث

  )مغناطسی در صفحه مثلث قرار دارد
b-است؟ گشتاور مغناطيسی وارد به سيم مثلثی شکل چه مقدار   

  :حلّ
  نيرو وارد به اضلاع

B= ×
r r r

  
( ) ( )1

ˆˆ ˆ30 30F I aCos i aSin J iB= +o o
r

×  

( )1
ˆ30F IaBSin k= −o

r
  

( ) ( ) ( )2
ˆˆ ˆF Ia j iB IaB k= − × =

r
  

( )3
ˆ ˆ30 30 ˆF I aCos i aSin j iB= − + ×o o

r
  

                ( )ˆ30IaBSin k= −o

1 2 3F F F

  

+ + =
r r r

o  
زیرا نيروی وارد به هر حلقۀ . رد به اضلاع مثلث صفر استجمع نيروهای وا

  .حامل جریان در ميدان مغناطيسی یکنواخت برابر صفر است
  گشتاور

( )ˆ ˆB IA k Biτ µ= × = − ×
rr r

(
  

                                                          )ˆIAB j= −  

  
  ۶مثال 
ش به طرف بالاست روی محور تقارن یک یک آهنربا که قطب شمال  

 مطابق شکل قرار دارد ميدان مغناطيسی با خط قائم Iحلقۀ حامل جریان 
  .سازد، نيروی مغناطيسی وارد به حلقه را محاسبه نمائيد  میθزاویۀ 

F I dl B= ×∫
uurr r

  
ˆ ˆB BCos k BSinθ θρ= +

r
  

ˆI dl IRdϕϕ= −
uur

  

 17
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( )2 ˆˆ ˆF IR d BCosk BSin
π
ϕϕ θ= − × +∫o

r

        

ρ  

                         ( )2 2 ˆˆIRBCos d IRBSin d k
π π

θ ρ ϕ θ ϕ= − − −∫ ∫o o

ˆ2 sin

  

                                                                         RBI kπ θ=
k̂+   . است است لذا دافعهنيرو در جهت 

  
  ٧مثال 
 با چه سرعت λ و چگالی بار خطی Rای دایروی به شعاع  حلقه  
 داده شده  با رابطۀ .  بچرخد تا حلقه معلق باقی بماندωای  زاویه
  .است

B
r

ˆB ro

I V Rλ λ ω= =

ˆ2 sinmF RBI k

  
جهت جریان باید به نحوی باشد که نيروی مغناطيسی به طرف بالا به حلقه 

یعنی .  جریان باید ساعتگرد باشد۶لذا با استفاده از نتيجه مثال . وارد شود
  )مطابق شکل(حلقه باید ساعتگرد بچرخد 

π    پس نيروی مغناطيسی وارد به حلقه  θ=
r

2ˆ2 sin 2

  
                                   RB R k R B Sinπ λ ω θ π λω θ= =

gF mg=
r rاین نيرو باید برابر نيروی جاذبه    باشد یعنی

22 R B Sin mπ λω θ =o g  
  لذا

22
mg

R B Sin
ω

π λ θ
=

o

  

  
  ٨مثال 
 دارای بار سطحی به چگالی R و شعاع Mدیسک غير هادی به جرم   

σای   است و با سرعت زاویهωممان دو قطبی . چرخد  حول محورش می
 .مغناطيسی دیسک را محاسبه نمائيد

 مطابق شکل روی دیسک در نظر dρ و عرض ρحلقۀ به شعاع  
بار المان . توانيم محاسبه نمائيم  را میdIیکی این حلقه جریان الکتر. بگيرید

  سطح دیسک
  dq d dσρ ρ ϕ=

.dq ddI d d
dt dt

ϕσρ ρ σρω= = =

2ˆ ˆˆd AdIk d

ρ  

  ممان دو قطبی مغناطيسی این حلقه
  kµ πρ σρω ρ= =

3 ˆd k                                                          πσωρ ρ=
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  لذا
3ˆˆ

R
k dµ πσω ρ ρ= ∫o  

                                             
4 4

ˆ
ˆ ˆ

4 4
R
k

Rk kπσωρ πσω
= =  

4

4
Rπσ ωµ =
r

r  

 Qبر حسب بار کل روی دیسک : نکته
21

4
QRµ ω=

rr 

21      ای دیسک اندازه حرکت زاویه
2

L MR ω⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

r r  

  توان به صورت زیر نوشت  ممان دو قطبی را میلذا

2
Q L
M

µ =
rr  

  .ایست یک نتيجۀ کلی
  

  ٩مثال 
ای   با سرعت زاویهrای به شعاع   روی دایرهq و با بار mای به جرم  ذره  

ωکند  حرکت می.  

a- 21 نشان دهيد که ممان دو قطبی مغناطيسی آن
2

q rµ ω=

2L mr

  

  b-ای آن   نشان دهيد که اندازه حرکت زاویهω=
c- نشان دهيد که بردارهای ممان دو قطبی مغناطيسی و اندازه حرکت 

  اند ای طبق رابطۀ زیر به هم مربوط زاویه

2
q L
m

µ =
rr

IA

  

  ممان دوقطبی مغناطيسی
  µ =

2
I q q ων

π
= =  

2 21
2 2
q r q rωµ π ω
π

= =

L r

  

  ای اندازه حرکت زاویه
ρ= ×

r rr  
2L mr V L mrV mr ω= × ⇒ = =

r rr  
µrLرابطۀ 

r
   و 
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21       مثبت باشدqاگر بار  ˆ
2

q r kµ ω=
r

2 ˆL mr k

  

ω=
r

     بردار اندازه حرکت زاویه ائیو  
  پس از مقایسه دو رابطه برداری فوق

2
q L
m

µ =
rr  

  
  ١۵مثال 
 است که بار و جرم آن در Rفرض کنيد الکترون یک کره به شعاع   

 را µممان مغناطيسی الکترون . حجمش بطور یکنواخت توزیع شده است

1محاسبه نمائيد و نشان دهيد که 
2

e L
M

µ =
rr که در آن اندازه حرکت این 

22
5

L I MRω ω= =

2 2 2d dI r Sin

  . بار الکترون استe جرم الکترون و M و 

  :حلّ
  dIµ πρ π θ= =

2dq r Sin drd ddI
dt dt

θ θ ϕρ= =

2r Sin drd

  

                                                         ρ θ θω=

( )2 2 2d r Sin r Sin drdµ π θ ρ θ=
4 3sinr d

θω  
       rdπρω θ=

4 3R
r Sin d d

π

θ  

  µ ρπω θ θ= ∫ ∫o o
r

5 31
5

R Sin d
π

ρπω θ θ= ∫o  

                                          ( )
5

21
5

R Sin Cos d
πρπω θ θ θ= −∫o  

                                                                   5 4
5 3

Rρωπ
= ×  

54 ˆ
15

R kµ ρωπ=
r  

22
5

L MR ω=
r r  

34          بار کل الکترون
3

e Rπ ρ=  

2 21 1 2 1ˆ
5 5 2 2

M eeR k wR L
M M

µ ω ω= = =
rrr  
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  ١١مثال 
 حول یکی از اقطارش Iن  حامل جریاRای به شعاع  ای دایره حلقه  

 oxz و نيم دیگرش در صفحه oxyشود که نيمی از آن در صفحه  طوری خم می
  .مطابق شکل قرار گيرد

   باشدzاگر ميدان مغناطيسی یکنواخت در جهت محور   
a- نيروی مغناطيسی وارد به نيم حلقۀ واقع در صفحه oxzرا محاسبه نمائيد .  
b-لقه را به دست آورید گشتاور مغناطيسی وارد به کل ح.  
  

  نيروی مغناطيسی
   یکنواخت است Bچون ميدان مغناطيسی   

  لذا نيروی وارد به این نيم حلقه برابر است
  پس . شود  وارد میB به Aبا نيروئی که به جریان مستقيم از 
( ) ˆˆ2F IL B I R i Bk= × = − ×

r r r
  

( )ˆ2RIB j=                                                             

  
  گشتاور

  شود برای محاسبه گشتاور از رابطه زیر استفاده می  
Bτ µ= ×
rr r

1 2

  
  ممان دو قطبی حلقۀ خم شده

µ µ µ= +
r r r

1 2
ˆˆ
  
                                                           IA j IA k= +

                                               
2 2

ˆˆ
2 2
R RI j I kπ π

= +  

 xzتوان متشکل از دو نيم حلقۀ دایروی روی صفحه  زیرا حلقه خم شده را می
  )مطابق شکل( در نظر گرفت xyو 

  .نمایند ها در محل خم شده یکدیگر را حذف می جریان  
2 2

ˆ ˆˆ
2 2

I R I Rj k Bπ πτ
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

r k×  

                                                
2 2

ˆ ˆˆ
2 2

I R I RBj k Bk kπ π
= × + ×

r
  

                                                                      ( )
2

ˆ
2

I R B iπ
=  

  

 21
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  ١٢مثال 
 در ميدان مغناطيسی V با سرعت اوليه dیک نوار مسی به عرض   

. شود مت خارج از آن است کشيده میثابت که عمود بر سطح ندارد به س
  . به دو سر عرضی نوار مطابق شکل بسته شده استRمقاومت 

 را R توان مصرفی در -ب.  را به دست آوریدR جریان الکتریکی گذرنده از -الف
  ! شود این توان از کجا تأمين می. به دست آورید

  
  :حلّ

در حالت . شودبه بارهای آزاد این نوار فلزی نيروی فورتس وارد می   
  تعادل نيروی فورتس برابر صفر است

( )F e E V B= − + × =
r r r r

o  

  یعنی 
E=VB= 

Eلذا.  ميدان الکتریکی اثر هال است  
VE VBd

∆= =

V BVd

  

  ∆ =
  پس جریان ناشی از اثر ميدان هال 

BVdI
R

=  

( )2VBdVBdP IR I V V
R R

= = ∆ = ∆ =

30o

ˆ

  

شود  از انرژی جنبشی نوار  این انرژی که به صورت حرارت مقاومت تلف می
  ستی تأمين می شود

  
  ١٣مثال 
 ها زاویه yفرض کنيد ميدان مغناطيسی یکنواختی با محور   
 با سرعت ثابت xz در صفحه d و a ،bسازد اگر یک تيغۀ مسی به ابعاد  می

V Vi=
r

محل تجمع بار و اختلاف پتانسيل حاصل از این تجمع را به .  حرکت کند
  .دست آورید

  
  :حلّ

 حرکت کرده لذا تحت Vهای آزاد آن با سرعت  با حرکت تيغه الکترون  
  .گيرند تأثير نيروی مغناطيسی قرار می

( )ˆ ˆ60 30F eV B eVi BCos i BSin= − × = − × +o o
r r r
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ˆ30eV BSin k= − × o  
طح پائينی تيغه محل تجمع بارهای منفی و سطح بالائی ان بارهای لذا س

در حالت تعادل یعنی وقتی موقعی که نيروی فورتس . شوند مثبت جمع می
  .صفر می شود

( )
2

21ˆ
2 2

LI LF kα
= − o

r
F qE qV B= + × =
r r r r

o

30eEeVBSin

y  

− =o o

30VBSin o

30V Ea VaBSin∆ = = − o

  
E          ميدان هال = −    

        پس اختلاف پتانسيل هال

                                                            
2

VaB

ˆ ˆ

= −    

  
  ١۴مثال 

ها قرار دارد و حامل جریان y مطابق شکل روی محور Lسيمی به طول 
Iی اگر ميدان مغناطيس.  استB yi xjα β= +

r
نيروی .  به آن اعمال شود

  مغناطيسی وارد به آن چه مقدار است؟
  
  :حّل

F I dl B= ×∫
uurr r

  

( )ˆ ˆL ˆF I jdy yi xα β= × +∫o j
r

  

                                    ( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆL L
I j i ydy I j j xdyα β= × + ×∫ ∫o o

 ( )ˆ L

  

                                                               I k ydyα= − ∫o
( ) 21ˆ

2
LI k yα= − o                                                                

                                                                    ( )
2

ˆ
2

I L kα
= −  
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