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دوقطبي هاي مغناطیسي در یک ماده ي پارامغناطیس داراي سمت گیري مشخص و منظمي   هینه ی  2517  3
نیستند و در جهت هاي کاتوره اي مطابق شکل روبه رو قرار دارند. بنابراین گزینه ي )1( درست است.

اگ��ر مواد پارامغناطیس را درون یک میدان مغناطیس��ی قرار دهیم، دوقطبي هاي کوچک در راس��تاي خط هاي 
میدان مغناطیس��ی منظم مي شوند )ش��بیه عقربه هاي مغناطیس��ي در مجاورت آهن ربا( و ماده ي پارامغناطیس 

داراي خاصیت مغناطیسي مي شود، بنابراین گزینه ي )2( درست است.
اگر مواد پارامغناطیس را از میدان مغناطیسي خارج کنیم دوقطبي هاي مغناطیسي دوباره به سرعت به وضعیت کاتوره اي که در غیاب میدان داشتند، 
برمي گردند. بنابراین گزینه ي )4( درست است. اما در مواد پارامغناطیس حوزه هاي مغناطیسي وجود ندارد و گزینه ي )3( نادرست و پاسخ تست است.

در برخي از مواد مغناطیسي، دوقطبي هاي مغناطیسي کوچک به طور خودبه خود با دوقطبي هاي مجاور خود هم جهت مي شوند.   هینه ی  2518  1
این گونه مواد را فرومغناطیس مي نامند. آهن، کبالت و نیکل فرومغناطیس هس��تند. اگر آهن، کبالت و نیکل خالص در میدان مغناطیس��ي قرار 
گیرند، حوزه هاي مغناطیسي آن ها هم جهت شده و خاصیت مغناطیسي پیدا مي کنند و با خارج کردن آن ها از میدان، این مواد خاصیت مغناطیسي 

را از دست مي دهند و به آن ها فرومغناطیس نرم می گویند که در هسته ي آهن رباهاي الکتریکي به کار مي روند.
فولاد و آلیاژهاي دیگر آهن، نیکل و کبالت به سختي آهن ربا مي شوند که به آن ها فرومغناطیس سخت می گویند )گزینه ي )2( درست است(. این 
مواد اگر در میدان مغناطیسي قرار گیرند داراي خاصیت مغناطیسي مي شوند و اگر از میدان مغناطیسي خارج شوند، همچنان خاصیت مغناطیسي 

خود را حفظ مي کنند، بنابراین گزینه ي )1( نادرست است.
از مواد مغناطیسي سخت براي تولید آهن رباهاي دائمي استفاده مي شود )گزینه ي )4( درست است( و هر جسم فرومغناطیس داراي مقدار بیشینه اي 
خاصیت مغناطیسي است و آن هنگامي است که تمام حوزه هاي مغناطیسي در یک میدان مغناطیسي قوي هم خط مي شوند )گزینه ي )3( درست است(.

منگنز، پلاتین، آلومینیوم، فلزهای قلیایی و قلیایی خاکی، اکسیژن و اکسید ازت از جمله مواد پارامغناطیس هستند.  هینه ی  2519  4
آهن و آلیاژهای آن جزء مواد فرومغناطیس هستند. 

آهن، فرومغناطیس نرم و فولاد، فرومغناطیس س��خت اس��ت. خاصیت مغناطیسی در فرومغناطیس نرم فقط تا زمانی وجود   هینه ی  2520  2
دارد که میدان مغناطیسی خارجی داریم و خاصیت مغناطیسی در فرومغناطیس سخت باقی می ماند و دائمی است.

3  دوقطبی ه��ای مغناطیس��ی میله ی آهنی، تحت تأثی��ر میدان آهن ربا منظم ش��ده و حوزه های مغناطیس��ی در جهت میدان   هینه ی  2521
جهت گیری می کنند. القای مغناطیسی باعث القای قطب S )قطب مخالف( در انتهای A می شود.

در تقسیم یک آهن ربا به چند جزء، هر جزء نیز یک آهن ربای کامل است.  هینه ی  2522  4

خط های میدان مغناطیسی یک دیگر را قطع نمی کنند، بنابراین گزینه ي )1( نادرست است.  هینه ی  2523  3
بین دو آهن ربای میله ای در قسمت وسط، میدان ناچیز است، بنابراین میدان بین دو آهن ربا یکنواخت نبوده و در نزدیکی قطب ها قوی و در وسط 

ضعیف است. بنابراین گزینه ي )2( نادرست و به همین دلیل گزینه ي )3( درست است.
N رسم شده اند که نادرست است.  S به  در گزینه ي )4( خط های میدان در خارج آهن ربا از 

B   هینه ی  2524 N و  A قطب  S اس��ت بنابراین  N به  خط��وط می��دان در خارج آهن ربا از   2
N عقربه ي مغناطیس��ي سوي خطوط میدان را نش��ان مي دهد. از این رو عقربه ي  S اس��ت. قطب  قطب 

مغناطیسي )1( در میدان درست قرار گرفته است.

بردار میدان مغناطیس��ی در هر نقطه بر خط میدان مماس است . در این صورت در   هینه ی  2525  2
نقطه ي مورد نظر باید سوی خطوط میدان به سمت راست باشد و شکل خطوط مطابق شکل روبه رو است. 

N هستند.  L دو قطب همنام بوده و هر دو  K و  در این صورت 

عقربه ی مغناطیسی می چرخد تا در راستای میدان مغناطیسی B قرار گیرد. پس عقربه پادساعتگرد می چرخد.  هینه ی  2526  2

F وارد مي شود. با توجه به   هینه ی  2527 I lB sin= α هرگاه یک سیم حامل جریان در یک میدان مغناطیسي قرار گیرد، بر آن نیروي   2

این رابطه  مي توان نوشت:
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نیرویی که بر سیم حامل جریان در میدان مغناطیسی وارد می شود برابر است با:  هینه ی  2528  2

F I lB F Nsin /−= α⇒ = × × × × =2 34 1 4 10 0 08 3
2

با توجه به قانون دست راست، نیروی وارد بر سیم رو به پایین است.  هینه ی  2529  1
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این دو نیرو هم اندازه و در خلاف جهت هم هستند، پس برآیند آن ها صفر است.
جریان الکتریکی در س��یم BA، از A به B می باش��د. جهت میدان مغناطیسی نیز از N به S ، یعنی به سمت بالا می باشد. با   هینه ی  2531  3

استفاده از قانون دست راست، نیرو به سمت چپ به دست می آید.
با توجه به جهت نیروی وارد بر سیم و میدان مغناطیسی آهن ربا، جهت جریان )1( در مدار وجود دارد. پس قطب A منفی   هینه ی  2532  1

و B مثبت است.

با توجه به قاعده ی دس��ت راس��ت، چهار انگشت را در راستای سیم در سوی جریان به گونه ای   هینه ی  2533  3
F را نمایش می دهد. B قرار گیرد، در این صورت انگشت شست جهت  قرار می دهیم که خم کردن آن روی بردار 

ب��ا توجه به جهت جری��ان الکتریکی روی س��یم و جهت خطوط میدان مغناطیس��ی   هینه ی  2534  1
آهن ربا، جهت نیروی وارد بر س��یم به س��مت بالا می باشد. این نیرو از طرف میدان آهن ربا به سیم حامل 
جریان وارد می شود. بنابر قانون سوم نیوتون، واکنش این نیرو به آهن ربا به سمت پایین می باشد که باعث 

فشرده شدن آهن ربا به ترازو می شود و ترازو عدد بیش تری را نشان می دهد.

MN از حلقه دقت کنید با توجه به قاعده ي دست راست   هینه ی  2535 KL و  به جزء کوچک   1
KL برونسو و نیروي وارد  براي نیروي وارد بر س��یم حامل جریان در میدان مغناطیسي، نیروي وارد بر 
MN درونسو و هم اندازه هستند، بنابراین برآیند آن ها صفر است. اگر هر دو جزء مقابل هم این حلقه  بر 

را بررسي کنیم به همین نتیجه مي رسیم. بنابراین برآیند نیروهاي وارد بر حلقه صفر است.

با توجه به قاعده ی دست چپ برای بار منفی مطابق شکل، میدان مغناطیسی رو به   هینه ی  2536  1
شمال است.

W می توان کار را محاسبه کرد. نیرو بر مسیر حرکت عمود است، پس کار انجام شده صفر است.  هینه ی  2537 Fd cos= α با توجه به رابطه ی   1
نیروی وارد بر بار متحرک در میدان مغناطیسی از رابطه ی زیر به دست می آید:  هینه ی  2538  3
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v در حالت )ب( و )ت( می تواند جواب باشد.  هینه ی  2539 با توجه به قاعده ی دست راست برای بار منفی، بردار   4
نیرو هنگامی بیش��ینه اس��ت که ذره به صورت عمود بر میدان حرکت کند و هر س��ه جهت بیان شده، در صفحه ی افقی بوده   هینه ی  2540  4

که بر راستای قائم عمود است.
میدان مغناطیس��ی در هر نقطه بر خط میدان مماس اس��ت. با توجه به قاعده ی دس��ت راست   هینه ی  2541  4

نیروی وارد بر الکترون درونسو است.

x سرعت توسط میدان مغناطیسی نیرویی عمود   هینه ی  2542 y س��رعت نیرویی وارد نمی ش��ود. اما بر مؤلفه ی  راه حل اول: بر مؤلفه ی   1

+z است. A وارد می شود که در جهت  v و  بر 
F qv B F q ai bj cj( )= × ⇒ = + ×

  
  

 راه حل دوم: استفاده از حاصل ضرب برداری: 
F qac i j( )= × +0

 


F qack=




 
+z است. F در جهت  c مثبت هستند، پس  a و   ، q با توجه به صورت سؤال 

باتوجه به قاعده ی دست چپ )برای الکترون(، نیروی وارد بر الکترون به سمت راست است   هینه ی  2543  2
بنابراین سرعت باید بالاسو باشد. در این صورت تحت تأثیر این نیرو، الکترون مسیر خط چین را طی می کند. 

می��دان الکتریکی بر بار منفی در خلاف جهت می��دان، نیرو وارد می کند، پس   هینه ی  2544  4
نیروی الکتریکی رو به بالا وارد می ش��ود. با قاعده ی دس��ت راس��ت مشخص می شود که نیرویی که 
q وارد می کند رو به پایین است. اندازه ی میدان ها و اندازه ی نیرویی  میدان مغناطیسی بر بار منفی 

که می توانند بر بار وارد کنند مشخص نیست، پس هر سه حالت بیان شده ممکن است رخ دهد.

نیروی وارد بر ذره ی باردار بر v )یعنی مس��یر حرکت( عمود اس��ت. تحت تاثیر این نیرو   هینه ی  2545  2
مسیر ذره تغییر می کند، اما در نقطه ی جدید نیز F بر v عمود است و در تمام مسیر نیرو بر مسیر حرکت عمود 

بوده و این ویژگی حرکت دایره ای یکنواخت می باشد.

ذره روي مس��یر دایره اي با سرعت ثابت در حرکت است بنابراین نیروي وارد بر   هینه ی  2546  3
ذره با بار مثبت باید رو به مرکز دایره باشد و بنا بر قاعده ي دست راست براي بار مثبت باید ذره داراي 
v عمود و رو به مرکز باش��د تا ذره روي مس��یر  حرکت پادس��اعتگرد باش��د تا نیروي وارد بر آن بر 

دایره اي حرکت کند.

نیرویي که میدان مغناطیسي بر بار متحرک وارد مي کند بر سرعت بار و میدان مغناطیسي   هینه ی  2547  4
xoy در حرکت اس��ت و بر آن نیروي F1 مطابق ش��کل در جهت  عمود اس��ت ذره در حالت اول در صفحه ی 

v باشد. xoy و عمود بر  z وارد شده است، طبق قاعده ي دست راست باید میدان در صفحه ي  محور 
x وارد شده  z در حال حرکت است و بر آن نیرویي در جهت محور  در حالت دوم، ذره در خلاف جهت محور
B باید هم در صفحه ي  zoy باشد. یعني  B در صفحه ي  است بنابراین طبق قاعده ي دست راست باید بردار 
y قرار دارد. از طرفي در  zoy باش��د، بنابراین روي فصل مشترک آن ها یعني محور  xoy و هم در صفحه ي 

حالت دوم مي توان نوشت:

F qvB B B Tsin sin /− −= α ⇒ × = × × × × × ⇒ =5 9 4 04 10 5 10 2 10 90 0 4
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=α اس��ت از این رو نیروي وارد بر ذره توسط   هینه ی  2548 090 بردار س��رعت و میدان مطابق ش��کل بر هم عمودند و زاویه ي بین آن ها   1

F qvB F F Nsin /− −= α ⇒ = × × ⇒ = ×5 410 1000 0 02 2 10 میدان مغناطیسي برابر است با: 

mF ma a a
s

− −= ⇒ × = × ⇒ =4 6
2

2 10 10 10 20 شتاب ناشي از این نیرو برابر است با: 

با قاعده ي دست چپ براي بار منفي جهت نیرو را مطابق شکل مشخص مي کنیم:

Q بدون انحراف عبور کرده پس خنثی است. با توجه به قاعده ی دست راست، بارهای P و R هر دو مثبت اند.  هینه ی  2549  3

با توجه به ش��کل، صفحه ی بالایی خازن دارای بار مثبت و صفحه ی پایینی دارای   هینه ی  2550  3
EF رو به پایین  qE= +q نیروی الکتریکی  ب��ار منف��ی و میدان الکتریکی از بالا به پایین بوده و بر بار 

BF را رو به  qvB= وارد می ش��ود. پس برای آن که بار منحرف نش��ود، باید میدان مغناطیسی نیروی 
بالا بر بار وارد کند و بنا بر قاعده ي دس��ت راس��ت باید B از راست به چپ باشد. پس قطب S باید در 

سمت چپ قرار گیرد.

410 گاؤس اس��ت. ابتدا میدان مغناطیسی را بر حسب تسلا از رابطه ی زیر به دست آورده و سپس یکای   هینه ی  2551 هر تس��لا برابر با   1

IB T G
R

/
/

− −µ π×= = × = × =
π π

7 50 4 10 40 4 10 0 4
2 2 0 2

آن را به گاؤس تبدیل می کنیم: 

با توجه به قاعده ی دس��ت راس��ت برای میدان حاصل از س��یم راس��ت   هینه ی  2552  3
گزینه ی )3( درست است. دقت کنید جهت شمال جغرافیایی درونسو و جهت جنوب جغرافیایی 

برونسو رسم شده است.

رابطه ی میدان مغناطیسی را در دو حالت نوشته و سپس بر هم تقسیم می کنیم:  هینه ی  2553  4
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بردار مماس بر دایره در نقطه ی A هم جهت با محور z است.  هینه ی  2554  2
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ابتدا جهت میدان مغناطیسی هر سیم را در محل سیم دیگر مشخص می کنیم سپس   هینه ی  2555  1
به کمک قاعده ی دس��ت راست برای نیروی وارد بر سیم حامل جریان در میدان مغناطیسی جهت نیرو را 
مطابق ش��کل به دست می آوریم. )البته نیروی الکترومغناطیس��ی که دو سیم راست با جریان همسو بر هم 

وارد می کنند، ربایشی است و جهت نیروها مطابق شکل خواهد بود.(
بنا بر قانون س��وم نیوتون، نیرویی که هر س��یم بر )قسمتی از( دیگری وارد می کند با هم برابر و در خلاف 

جهت هم است.

اگر جریان های دو س��یم هم جهت باش��ند در نقطه ای بین دو سیم، میدان مغناطیسی برآیند صفر می شود. اگر جریان های دو   هینه ی  2556  1
س��یم ناهمس��و باشند در نقطه ای خارج از فاصله ی دو سیم، میدان مغناطیس��ی برآیند می تواند صفر شود. در هر دو صورت، این نقطه نزدیک به 

سیمی است که جریان کم تری دارد. با این اطلاعات در نقطه ی C میدان می تواند صفر شود. 

B
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با توجه به ش��کل روبه رو میدان های مغناطیس��ی با دو جریان ناهمس��و بین دو س��یم،   هینه ی  2557  4

A میدان ناشی از سیم I1 درونسو و  هم جهت بوده )درونس��و( و برآیند میدان ها صفر نمی شود. در نقطه ي 

A نزدیک تر است از میدان  I2 که به نقطه ي  I2 برونسو است. اما میدان ناشی از سیم  میدان ناشی از سیم 

مغناطیسی ناشی از سیم I1 بیش تر بوده و میدان برآیند صفر نمی شود. از این رو گزینه ي )4( درست است. 
B2 می ش��ود. وقتی یک   هینه ی  2558 میدان هر دو س��یم با هم برابر اس��ت و هر یک را برابر با B می گیریم. میدان در نقطه ی C، برابر با   2

( و داریم:  I
B

R
µ

=
π
0

2
a به نقطه ی C نزدیک می کنیم و فاصله ی آن نصف می شود، میدان آن 2 برابر خواهد شد )طبق رابطه ی 

2
سیم را به اندازه ی 

TB B B′ = +2

TB B
B B

/
′
= =3 1 5

2
1/ برابر قبل می شود:  5 پس میدان جدید 

با توجه به قاعده ي دست راست براي میدان مغناطیسي سیم راست حامل جریان میدان   هینه ی  2559  2
B2 برونسو است. میدان هاي مغناطیسي را به دست مي آوریم: M درونسو و میدان  B1 در محل 

  T

B TI
B B T

R B T

¼vº»

¼

nj

¼

vº

vº»oM

»nj
/

/

− −
− − −

− −

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


7 5
1 5 5 50

7 5
2

202 10 4 10
0 1 4 10 3 10 10
302 2 10 3 10
0 2

M وصل مي کند عمود است و با توجه به   هینه ی  2560 میدان بر خطي که سیم را به نقطه ي   3
B و محور  M به شکل روبه رو است، زاویه ي بین  B در نقطه ي  قاعده ي دست راست جهت میدان 

cos , sinα= α=12 5
13 13

α است و داریم:   ها مطابق شکل  y

y تجزیه مي کنیم: x و  M را به دست آورده و آن را به دو مؤلفه روي محور  میدان در نقطه ي 

I
B T

r
− −

−

µ
= = × × = ×
π ×

7 50
2

132 10 2 10
2 13 10

xB B T| | sin
−− ×= α= × × =

55 5 10 102 10
13 13

yB B T| | cos − −= α= × × = ×5 512 242 10 10
13 13

x yB B i B j i j( ) −= + = − − × 510 24 10
13 13

   


در این صورت بردار میدان برابر خواهد شد با: 

باید میدان ها در نقطه ی مورد نظر هم اندازه و در خلاف جهت هم باشند:  هینه ی  2561  2

I I I
B B I A

r r
µ µ

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
π π
0 1 0 2 2

1 2 2
1 2

4 6
2 2 30 45

دو س��یم دارای جریان های ناهمس��و و نابرابرند، بنابراین در نقطه ای خارج از فاصله ی دو سیم و نزدیک سیم با جریان کم تر   هینه ی  2562  1
میدان مغناطیسی برآیند می تواند صفر باشد. از طرفی در نزدیکی سیم حامل جریان، میدان بزرگ است و در نقاط بسیار دور از سیم، میدان صفر 
I2 به سمت راس��ت می رویم، ابتدا میدان کاهش می یابد تا در نقطه ی فرضی N صفر شود،  می ش��ود. در این صورت هنگامی که از نزدیک س��یم 

سپس میدان افزایش می یابد و سرانجام مجدداً کاهش یافته تا در نقاط دور از دو سیم صفر شود.

I2 به نقطه ی مزبور نزدیک می ش��ویم میدان کم می ش��ود تا به صفر برسد و بعد از آن میدان به مقداری غیر از صفر  پس وقتی از نزدیکی س��یم 
می رسد، یعنی زیاد می شود و مجدداً در فاصله های دور به صفر می رسد، یعنی کم می شود.
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M   هینه ی  2563 با توجه به قاعده ی دس��ت راس��ت، برای میدان مغناطیس��ی سیم راست در نقطه ی   2
N هم جهت هستند، پس: میدان های ناشی از دو سیم در خلاف جهت هم و در نقطه ی 

MB B B= − =1 1 0

NB B B B= + =1 1 12

N مطابق شکل زیر به دست می آوریم، سپس میدان   هینه ی  2564 M و  ابتدا جهت میدان مغناطیس��ی ناش��ی از هر سیم را در نقطه های   3
ناشی از هر سیم را در نقطه ي مورد نظر به دست آورده و برآیند میدان های مغناطیسی در هر نقطه را حساب کرده و بر هم تقسیم می کنیم:

I
N B

r

I
B

r

:
−

−

µ µ × µ
= = = ×

π ππ× ×
µ µ × µ

= = = ×
π ππ× ×

0 1 0 0
1 21

0 2 0 0
2 22

6 10
2 22 60 10

3 15
2 22 20 10

NB B B
µ

⇒ = − = ×
π
0

2 1 5
2

M B

B

:
−

−

µ × µ
= = ×

ππ× ×
µ × µ

= = ×
ππ× ×

0 0
1 2

0 0
2 2

6 20
22 30 10

3 6
22 50 10

MB B B
µ

⇒ = − = ×
π
0

1 2 14
2

M

N

B
B

µ
×
π= =

µ
×
π

0

0

14 142
55

2

درنتیجه خواهیم داشت: 

ابتدا میدان مغناطیسی حاصل از هر سیم را در محل بار به دست می آوریم:  هینه ی  2565  3

I
B T

r
− −

−

µ
= = × × =
π

7 50
1 1

52 10 10
2 10

برونسو

I
B T

r
− −

−

µ
= = × × = ×
π

7 50
2 1

102 10 2 10
2 10

 برونسو

T TB B B B T− − −= + = × + ⇒ = ×5 5 5
2 1 2 10 10 3 10 میدان برآیند در محل بار برابر است با: 

F qvB F Nsin /− − −= α⇒ = × × × × × = ×6 6 5 44 10 10 3 10 1 1 2 10 نیروی وارد بر بار برابر است با: 
با توجه به قاعده ی دست راست نیروی وارد بر بار به سمت راست است.

v
�

F
�

TB

�

ابتدا بردار میدان هر یک را رسم می کنیم، سپس برآیند آن ها را به دست می آوریم:  هینه ی  2566  4

TB B B( )
cos cos( )

π− α π= = −α22 2
2 2

T
I aB B

a x a x
sin

µ
= α= ×

π + +
0
2 2 2 2

2 2
2

T
Ia

B
a x( )

µ
=
π +

0
2 2

N=1 ثابت اس��ت، جریان نیز ثابت فرض ش��ده اس��ت. به این ترتیب با توجه به این که میدان حلقه با شعاع نسبت عکس   هینه ی  2567  2

NIB
R

↑ =µ
↓0 2

دارد، میدان دو برابر می شود. 
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با توجه به ش��کل میدان ناش��ی از جریان های دو سیم در خلاف جهت هم بوده و میدان   هینه ی  2568  1
N به دست می آید. B1 و  برآیند از تفاضل اندازه ی 

T
NI NI

B B B
r r

µ µ
= − = −0 0

1 2
1 22 2

TB T
− − − − −

−−

π× × π× ×= − = × − × = ×
π ×π×× ×

7 7 5 5 5
22

4 10 2 4 10 2 8 10 4 10 4 10
2 102 10

2

TB G G/− −= × × = = ×5 4 14 10 10 0 4 4 10  

lN  هینه ی  2569
r / /

= = =
π × ×

314 500
2 2 3 14 0 1

ابتدا تعداد کل حلقه هایی را که با این سیم می توان ساخت به دست می آوریم:   1

وقتی 100 حلقه را در جهت عکس حلقه های دیگر می پیچیم، دو پیچه به وجود می آید، یکی دارای 400 حلقه و دیگری دارای 100 حلقه که میدان 
این 100 حلقه، میدان 100 حلقه از پیچه ی اول را خنثی کرده و مانند این است که فقط یک پیچه داریم که دارای 300 حلقه است.

NI
B T G

r /

− −µ π× × ×= = = π× = π
×

7 40 4 10 300 2 12 10 12
2 2 0 1

میدان سیم راست در مرکز دایره درون سو می باشد، پس میدان حلقه باید برونسو باشد. بنابراین جریان باید پادساعتگرد باشد.  هینه ی  2570  1

INI IB B I A
r d´Ãw¾£±e / /

µµ
= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

π π× π
0 10

20
83

2 2 0 2 0 5 3

با توجه به شکل روبه رو و قاعده ي دست راست براي میدان مغناطیسي حلقه ي   هینه ی  2571  1
حامل جریان، بردارهاي میدان مغناطیسي بر هم عمودند.

میدان مغناطیسي هر حلقه را به دست آورده و برآیند آن ها را حساب مي کنیم:
NI

B B T
R /

− −µ
= ⇒ = π× × = π×7 60

1 1
42 10 8 10

2 0 1

B T/
/

− −= π× × = π×7 6
2

1 52 10 6 10
0 05

T TB B B B T( ) ( )− − − −= + ⇒ = π× + π× = π × =π×2 2 6 2 6 2 2 12 5
1 2 8 10 6 10 100 10 10

خط میدان مغناطیسي حلقه بر محور حلقه منطبق است هرگاه بار روي محور حلقه حرکت کند در واقع در امتداد خط میدان   هینه ی  2572  4
در حرکت است و بر آن نیرویي وارد نمي شود.

با توجه به رابطه ی میدان مغناطیسی درون سیم لوله، طول سیم لوله را به دست می آوریم:  هینه ی  2573  3
NB I
l l

− −=µ ⇒ × = π× × ×4 7
0

505 10 4 10 4

l m cm cm/ /−= π× = × =216 10 16 3 14 50 24

قطر س��یم لوله در میدان مغناطیسي درون س��یم لوله ي حامل جریان تأثیري ندارد. از طرفي تعداد حلقه ها و طول سیم لوله ها   هینه ی  2574  4
برابرند و جریان یکساني از آن ها مي گذرد بنابراین میدان مغناطیسي درون سیم لوله ها با هم برابر است.

وقتي دو س��یم لوله را به هم وصل کرده و س��یم لوله ي بزرگي مي سازیم، طول و تعداد دورهاي سیم لوله ي جدید 2 برابر طول   هینه ی  2575  2
و تعداد حلقه هاي یکي از لوله هاي اولیه است و تعداد دورهاي سیم لوله ي جدید در واحد طول فرقي نمي کند.

n n
I I

B nI B B′=
′=

′=µ → =0

mm1 در یک لایه کنار هم پیچیده می شوند، در هر یک متر از طول سیم لوله 1000 دور   هینه ی  2576 وقتی سیم های سیم لوله ای به قطر   1
حلقه قرار می گیرد. پس تعداد دورهای سیم لوله در واحد طول برابر با 1000 می شود.

NI NB I B T
l l

/− −µ
= =µ × × = π× × × ⇒ = ×7 30
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رابطه ی میدان مغناطیسی درون سیم لوله و میدان مغناطیسی در مرکز پیچه را نوشته و بر هم تقسیم می کنیم:  هینه ی  2577  2
N I

B Rl
B lNI

R

/
/

µ′= = = × =
µ

0

0

0 32 2 2
0 3

2
میدان مغناطیسی درون سیم لوله یکنواخت است. اگر سیم لوله طویل و ایده آل باشد میدان در خارج از آن صفر است، اما در   هینه ی  2578  4

سیم لوله ی معمولی میدان در خارج از سیم لوله صفر نیست، اما از درون آن ضعیف تر و در لبه های آن یکنواخت نیست.
خطوط میدان سیم لوله موازی با سیم راست حامل جریان هستند و به آن نیرویی وارد نمی کنند.  هینه ی  2579  1

)B و میدان مغناطیسي سیم راست   هینه ی  2580 )2 مطابق ش��کل میدان مغناطیسي سیم لوله   3

)B بر هم عمودند. )1
میدان سیم راست را به دست مي آوریم:

I
B B T G

r
− −

−

µ
= ⇒ = × × = × =
π ×

7 30
1 1 3

202 10 2 10 20
2 2 10

اکنون برآیند میدان ها را به دست مي آوریم:

TB B B G= + = + = + =2 2 2 2 2
1 2 20 40 20 1 2 20 5

I2 بگذرد نیرویي که بر هر متر از دو سیم وارد مي شود برابر است با:  هینه ی  2581 هرگاه از دو سیم راست و دراز و موازي جریان هاي I1 و   2

I I
F F F N

d /

− −µ π× × ×= ⇒ = ⇒ = ×
π π×

7 60 1 2 4 10 2 2 4 10
2 2 0 2

نیرویی که سیم راست بر قاب وارد می کند را به دست می آوریم. بنا بر قانون سوم نیوتون   هینه ی  2582  1
قاب نیز بر سیم راست همان نیرو را در خلاف جهت وارد می کند.

میدان در سمت راست سیم راست، درونسو است. بنا بر قاعده ی دست راست، نیروهای وارد بر اضلاع قاب 
ab اس��ت؛ زیرا به س��یم راست  cdF F> adF یک دیگر را خنثی می کنند، اما  bcF و  را به دس��ت می آوریم. 

نزدیک تر است. پس سیم راست قاب را می رباید و قاب نیز سیم راست را می رباید و به آن نیرویی به سمت 
راست وارد می کند.

yB اثری روی سیم ندارد و   هینه ی  2583 j=4




مؤلفه ای از میدان مغناطیسی به سیم نیرو وارد می کند که موازی آن نباشد. پس مؤلفه ی   1

F BI l F Nsin /−= = × × × × ⇒ =0 290 4 5 8 10 1 1 6 xB به سیم نیرو وارد می کند. این مؤلفه بر راستای سیم عمود است:  i=4




فقط مؤلفه ی 

d2 بر یک   هینه ی  2584 d2 وارد می کند، برابر است با نیرویی که سیم  بنا بر قانون سوم نیوتون، نیرویی که سیم d1 بر یک متر از سیم   1

متر از سیم d1 وارد می کند.

BF باید یک دیگر را خنثی کنند. نیروی   هینه ی  2585 EF و  برای عدم وجود انحراف، دو نیروی   4

وارد بر بار منفی در میدان الکتریکی خلاف جهت میدان الکتریکی اس��ت. نیروی میدان مغناطیسی وارد 
EF باشد. با استفاده از قانون دست راست جهت میدان  بر الکترون باید به سمت راست و خلاف جهت 

مغناطیسی درونسو )عمود بر صفحه و به سمت درون صفحه( به دست می آید.
ابتدا تعداد حلقه ها را به دست می آوریم:  هینه ی  2586  3
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نیروهای وارد بر اضلاع مس��تطیل دوبه دو با هم برابر و خلاف جهت هم هستند   هینه ی  2587  4
پس برآیند آن ها صفر است.

AD BC

AB CD

F F
F

F F
= ⇒∑ = =

0

N   هینه ی  2588 K و برقراری جریان، سمت چپ سیم لوله قطب  مطابق شکل با بستن کلید   1
شده و آهن ربا را به سوی خود می کشد. 

ب��ر بار منفی توس��ط میدان الکتریکی نیرو در خ��لاف جهت میدان یعنی رو به   هینه ی  2589  3
پایین وارد می شود که با نیروی وزن جمع می شود. برای آن که میدان مغناطیسی بتواند مانع انحراف 
بار ش��ود، باید به آن نیرویی بالاس��و وارد کند. صورت س��ؤال خواس��ته که کم ترین اندازه ی میدان 

) sinα=1( .عمود باشد v B بر  مغناطیسی را به دست آوریم، پس باید 
با توجه به قاعده ی دست راست برای بار منفی باید میدان مغناطیسی رو به جنوب باشد.

B EF F W qvB qE mg= + ⇒ = +

B B T/ / /− − −⇒ × × × × = × × × + × × ⇒ =8 4 8 5 32 5 10 12 10 2 5 10 4 10 0 5 10 10 5  

با توجه به قاعده ی دس��ت راست نیرویی که از طرف میدان مغناطیسی بر میله   هینه ی  2590  2
وارد می شود رو به بالا است. اندازه ی این نیرو را به دست می آوریم:

BF I lB Nsin /= α= × × × =5 2 0 8 1 8

نیروی وزن میله را به دست می آوریم:
W mg N/= = × =0 5 10 5

BF است، پس فنرها را رو به بالا فشرده می کند و نیروی کشسانی فنرها رو به پایین است. W> نیروی 

BF F W F F N/= − ⇒ = − ⇒ =2 2 8 5 1 5  

F k L L L cm/= ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ =1 5 50 3  

W  هینه ی  2591 mg N/ /= = × =0 05 10 0 5 وزن میله برابر است با:   2

N/0 رو به بالا است. پس باید از  504 N/0 و جمعاً  252 نیروی کش��ش هر ریس��مان برابر با 

I2 نیرویی رو به پایین به سیم I1 وارد شده باشد. طرف میدان حاصل از سیم 

BF T W N/ / −= − = − = × 32 0 504 0 5 4 10

I2 در محل  BF باید میدان مغناطیس��ی حاصل از سیم  با توجه به جهت جریان I1 و نیروی 

I2 باید به سمت راست باشد. سیم I1 برون سو باشد )بنا بر قاعده ی دست راست( و 

BF I l B B B T− −= ⇒ × = × × ⇒ = ×3 4
1 1 2 2 24 10 5 1 8 10

I I
B I A

r
− −

−

µ
= ⇒ × = × × ⇒ =

π
4 70 2 2

2 22
8 10 2 10 40

2 10

B

DA

C

�

�

�

�

�

�

I

BCF

CDF

ADF

ABF

�

�

�

�

�

�
I

I

I

B

A

BF

�

EF

�

W

v
�

q

N
E

C

5
4 10� �

�

B

شچمال

�م�ن سطح

B

B

C

BF cm1
I1

B2

I2



422 فصل دهم: مغناطیس

I2 بالا و پایین سیم I1 را به کمک   هینه ی  2592 جهت میدان مغناطیس��ي سیم I1 در محل سیم   3

قاعده ي دست راست مشخص می کنیم. دربالای سیم I1 میدان برونسو و در پایین آن درونسو است. حال 
به کمک قاعده ی دست راست نیروي وارد بر سیم I1 را به دست مي آوریم.

I2 به سمت  I2 به سمت راست و نیروي وارد بر قسمت پاییني سیم  نیروي وارد بر قس��مت بالایي س��یم 
I2 در جهت ساعتگرد مي شود. چپ است و باعث چرخش سیم 

cd را نیز به دو مؤلفه تقسیم مي کنیم.   هینه ی  2593 bc را به دو مؤلفه و سیم  سیم   1

ab ناهمسو بوده و نیروي وارد بر آن ها با هم برابر و در خلاف  ycd و  جریان هاي سیم هاي 

zbc برابر و ناهمسو بوده و نیروي وارد بر آن ها  zcd و  جهت هم است و همچنین جریان 

xbc نیز با میدان هم سو بوده و نیرویی بر آن  نیز برابر و در خلاف جهت هم است. جریان 

abcd صفر است. وارد نمی شود، بنابراین برآیند نیروهاي الکترومغناطیسي وارد بر سیم 

سیم هایی که جریان همسو دارند یک دیگر را می ربایند و اگر جریان ناهمسو داشته باشند، یک دیگر را می رانند. جریان حلقه ها   هینه ی  2594  1
همسو است، پس برهم نیروی مغناطیسی ربایشی وارد می کنند.

در مواد فرومغناطیس، دو قطبی های کوچک مغناطیسی به طور خودبه خود با دو قطبی های مجاور خود هم خط می شوند. هر   هینه ی  2595  2
بخش از ماده ي فرومغناطیس که در آن دو قطبی ها هم خط شده اند را یک حوزه ي مغناطیسی می گویند.

ش��کل مربوط به س��مت گیری دوقطبی های مغناطیسی در ماده ی پارامغناطیس در غیاب میدان مغناطیسی است و پلاتین از   هینه ی  2596  1
جمله مواد پارامغناطیس است.

نیکل،  کبالت، آهن و آلیاژهای آن ها فرومغناطیس بوده و خاصیت آهن ربایی دارند. اما آلومینیوم پارامغناطیس است.  هینه ی  2597  2

مواد فرومغناطیس به دو دس��ته )فرومغناطیس نرم مانند آهن خالص و فرومغناطیس س��خت مانند فولاد( تقسیم می شوند.   هینه ی  2598  3
فرومغناطیس نرم در میدان مغناطیس��ی آهن ربا ش��ده و با حذف میدان، خاصیت آهن ربایی خود را از دس��ت می دهد و برای هسته ی آهن ربای 

الکتریکی مناسب است. فرومغناطیس سخت در میدان مغناطیسی آهن ربا شده و با حذف میدان، خاصیت آهن ربایی در آن باقی می ماند.
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