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تا به حال آن چه انجام داديم و بحث  کرديم در مورد روش های 
ايجاد جريان القايی بود. از دانش آموزان می پرسيم که عوامل مؤثر 
جريان  جهت  بر  مؤثر  عوامل  يا  و  کدامند؟  القايی  جريان  بزرگی  بر 

القايی کدامند؟ 

همواره  که  می شويم  متذکر  دانش آموزان  برای  توجه: 
برای برقراری جريان در دو سر مدار نيروی محرکه لازم است. 
پس اگر در مدار جريان القايی برقرار می شود. می توان گفت در 

دو سر آن مدار نيروی محرکه ای القا شده است. 

آزمايش ١٠ 
هدف: بررسی عوامل مؤثر بر بزرگی نيروی محرکه ی القايی

وسايل مورد نياز: آهنرباهای ميله ای قوی و ضعيف، دو 
سيملوله با تعداد دورهای متفاوت، گالوانومتر، سيم های رابط. 

با  مشورت  از  پس  می خواهيم  دانش آموزان  از  ابتدا  ١ــ 
محرکه ی  نيروی  يا  (و  القايی  جريان  بر  مؤثر  عوامل  خود،  گروه 

القايی) را حدس بزنند.
٢ ــ اگر در گروهی دانش آموزان نتوانستند اين عوامل را 
را  آهنربا  می توانند  کـه  می کنيم  راهنمايی  آن ها  به  کنند  شناسايی 
يک بار آهسته و بار ديگر سريع به سيملوله نزديک کنند و بيشينه ی 

جريان عبوری را اندازه بگيرند.
قوی تر  آهنربای  ديگر  بار  و  ضعيف  آهنربای  بار  يک  ٣ ــ 
و  کنيد  نزديک  گالوانومتر  به  متصل  سيملوله های  از  يکی  به  را 
آزمايش  اين  در  (بايد  بگيريد.  اندازه  را  عبوری  جريان  بيشينه ی 

سرعت حرکت آهنرباها نسبت به هم يکسان باشد) 
 ـآهنربای قوی تر را برداريد و يک بار آن را به سيملوله ی  ٤ ـ
نزديک کنيد. بار  گالوانومتر وصل است  با تعداد دور کمترکه به 
ديگر همان آهنربا را به سيملوله ی با تعداد دور بيشتر نزديک کنيد 

وهر بار بيشينه ی جريان عبوری از مدار را اندازه  بگيريد. 

  فعاليت9
از گروه ها می خواهيم با وسايلی که دارند (سيم مفتول که به شکل N حلقه ای مسطح درآمده است و آهنربای 

ميله ای) هر يک از پيشنهادهای ارائه شده در فعاليت ٦ را به شکل عملی نشان دهند. 

شکل (١٤)

شکل (١٥)
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نقش  متوجه  دانش آموزان   ١٠ آزمايش  از   ٢ قسمت   در 
سرعت تغييرات شار و به عبارتی متوجه نقش زمان انجام تغييرات 

می شوند. 

آزمايش
هدف: بررسی عوامل مؤثر بر جهت جريان القايی

و  رابط  سيم های  سيملوله،  آهنربا،  نياز:  مورد  وسايل 
گالوانومتر.

به  متصل  سيملوله ی  به  را  آهنربا  قطب های  از  يکی  ١ ــ 
گالوانومتر نزديک و سپس دور کنيد و به جهت انحراف عقربه ی 

گالوانومتر توجه کنيد. 
٢ ــ آزمايش را برای قطب ديگر آهنربا تکرار کنيد و نتايج 

را بنويسيد. 
به  نسبت  آن  حرکت  سوی  و  آهنربا  قطب  نوع  نتيجه: 

سيملوله بر جهت جريان القايی تأثير دارد. 
قانون های  بيان  برای  دانش آموزان  آزمايش ها  اين  با 

الکترومغناطيسی فارادی و لنز آماده شده اند. 
نتايج  و  مطالب  می توان  زير  مفهومی  نقشه ی  کمک  به 

آزمايش ها را جمع بندی کرد: 

از اين نقشه ی مفهومی می توان انواع پرسش يا فعاليت را طرح کنيم. 

رابطه ی رياضی شار مغناطيسی

تغيير شار مغناطيسی

تغيير ميدانتغيير سطح قابتغيير زاويه

روش عملی

روش عملی

روش عملی

φ=BAcosθ

∆φ

∆φ=∆BAcosθ ∆φ=B∆Acosθ ∆φ=BA∆cosθ

دوران قاب در
ميدان يکنواخت

  دوران آهنربا
 در جلوی قاب

داخل و خارج شکل 
قاب در ميدان

در  جريان  تغيير 
آهنربای الکتريکی

قاب  نسبی  حرکت 
و آهنربا   

  تغيير شکل سطح قاب 
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 گيتار الکتريکی
آشنا  آن  در  فارادی  الکترومغناطيسی  القای  قانون  کاربرد  و  الکتريکی  گيتار  ساختمان  با  دانستنی؛  اين  در 

می شويم. 

٥ ــ٣ ــ قانون القای الکترومغناطيسی فارادی
هدف:

و  شارمغناطيسی  تغييرات  بين  رابطه ی  قانونمند  کردن  ــ 
نيروی محرکه ی القايی. 

در  فارادی  القای الکترومغناطيسی  قانون  شناسايی   ـ  ـ

آشکار سازهای فلز، در ورودی فرودگاه يا ساختمان های دولتی
در اين دانستنی؛ طرز کار دستگاه آشکار ساز فلز و چگونگی استفاده از ميدان های مغناطيسی در آن شرح داده 

می شود. 

SIDS نمايشگر
در اين دانستنی؛ در مورد نوعی نمايشگر توضيح داده می شود که برای اطمينان از نفس کشيدن کودکان بيمار به 
کار می رود. اين نمايشگر به دو پيچه وصل می شود که روی دو نقطه از سينه ی کودک قرار می گيرد و تغييرات جريان 

القايی در پيچه ی گيرنده به دليل حرکت سينه در اثر تنفس را نشان می دهد. 

دانستنى 

دانستنى 

دانستنى 

وسايلی که کاربرد روزمره دارند و معرفی مصداق های آن. 
گيتارهای  از  استفاده  موازات  به  امروزه  انگيزه:  ايجاد 
اين  تفاوت  می شود.  استفاده  الکتريکی  گيتارهای  از  آکوستيکی 

دو گيتار در چيست؟ 
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در  شارمغناطيسی  تغيير  به  بسته  مدار  در  ب) ......... 
واحد زمان بستگی دارد. 

همان ........  زمان  واحد  در  شار مغناطيسی  تغيير  پ) 
است. 

پاسخ: الف) تغيير شارمغناطيسی 
ب) اندازه ی جريان القايی و نيروی محرکه القايی 

پ) آهنگ تغيير شار مغناطيسی 

پرسش: آهنگ تغيير شار مغناطيسی را به صورت رياضی بيان کنيد. 

t
∆ϕ
∆

پاسخ: 
 را بنويسيد. 

t
∆ϕ
∆

ε و  ε نشان دهيم رابطه ی بين  ــ اگر نيروی محرکه ی القايی را با 
 و وجود علامت منفی در فرمول قانون فارادی را بيان کرده و توضيح آن را به بعد موکول 

t
∆ϕ

ε = −
∆

پاسخ: 
می کنيم. تاريخچه ی زندگی مايکل فارادی

اشتباه های رايج: توليد نيروی محرکه ی القايی به آهنگ 
تغيير شار مغناطيسی بستگی دارد نه به اندازه ی شارمغناطيسی، اگر 

شار مغناطيسی که از يک مدار می گذرد ثابت بماند هر چه قدر هم 
که بزرگ باشد در مدار نيروی محرکه ی القايی توليد نمی شود. 

تاريخچه ی زندگی مايکل فارادی
در اين دانستنی؛ با زندگی و فعاليت های علمی فارادی آشنا می شويم. 

يادآوری  با  را  بخش  اين  تدريس  تدريس:  راهنمای 
مفاهيم آموخته شده در بخش قبل شروع می کنيم. 

يادآوری: واژه های داده شده را در جای خالی پر کنيد.  
شار  تغيير  آهنگ  ــ  القايی  محرکه  ونيروی  القايی  جريان  بزرگی 

مغناطيسی ــ تغيير شار مغناطيسی. 
در  القايی  الکتريکی  جريان  ايجاد  باعث  الف) ........ 

مدار بسته می شود. 

دانستنى 
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آزمايش
مقدار  در  سيم پيچ  دورهای  تعداد  تأثير  مشاهده  هدف: 

جريان الکتريکی القايی در يک مدار بسته 
وسايل مورد نياز: گالوانومتر ــ سيمی به طول ٤ متر ــ 

سيمی به طول ٨ متر ــ آهن ربای ميله ای 

از گروهی از دانش آموزان می خواهيم که در مورد زندگی مايکل فارادی  وکارهای علمی اش تحقيق کرده و به 
کلاس گزارش دهند. 

  فعاليت10

سانتی متر   ٦ تا   ٤ قطر  به  سيملوله ای  متری   ٤ سيم  از 
می سازيم و دو سر آن را به گالوانومتر وصل 
طرف  به  آهنربا  حرکت   دادن  با  می کنيم. 
يادداشت  را  بيشينه  جريان  مقدار  سيملوله 
می کنيم. سپس از سيم ٨متری سيملوله ای با 
آزمايش  و  می سازيم  برابر  دو  دورهای  تعداد 
را  بيشينه  جريان  مقدار  و  می کنيم،  تکرار  را 

يادداشت می کنيم. 
توجه: جهت حرکت آهنربا و سرعت 
اين  برای  باشد.  يکی  تقريباً  حالت  دو  در  آن 
به  و  آويزان  مکانی  از  را  آهنربا  می توانيم  کار 

طور قائم به سوی سيملوله رها کنيم. 

رعايت  با  دانش آموزان  گروه های  در  ٥ ــ٢:  مثال 
مرحله های زير توصيه به حل می کنيم. 

محرکه ی  نيروی  توليد  مثال  اين  از  هدف  پاسخ:  بررسی 
پيچه  يک  در  شارمغناطيسی  تغيير  آهنگ  از  استفاده  با  القايی 
شار  می کنيم:  جلب  زير  موارد  به  را  دانش آموزان  توجه  است. 
اوليه ــ شار نهايی ــ تغيير شار ــ بازه ی زمانی ــ بدون تغيير شار 

مغناطيسی ــ سطح مقطع ــ دورهای پيچه 
N

S

E

شکل (١٦)

شکل (١٧)
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توجه: برای برقراری جريان الکتريکی القايی در يک مدار 
وجود سيملوله ضرورتی ندارد مثلاً در مداری مطابق شکل های 
(١٨) نيز می توانيم جريان الکتريکی توليد کنيم. البته به شرط اين 
اين  درآوريم.  حرکت  به  مغناطيسی  ميدان  در  را  راست  سيم  که 
سيملوله  از  استفاده  اما  می شود.  محسوب  حلقه  يک  نيز  مدار 

مشاهده ی پديده  را راحت می کند.

 فعاليت:
ــ تعميم مفهوم توليد جريان الکتريکی القايی به سيم راست 

در يک مدار.
مداری (مطابق شکل ١٨) ببنديد (سيم راستی به طول ١ تا 
٢متر) و با حرکت سيم راست در ميدان مغناطيسی: الف) به بالا، 
ب) به پايين و پ) بی حرکت  جهت جريان الکتريکی (القايی) را 

مشخص کنيد. 
الکتريکی  جريان  توليد  سبب  عاملی  چه  شما  نظر  به  ١ ــ 

(القايی) در اين مدار می شود؟ 
٢ ــ با استفاده از کدام قاعده از فصل قبل می توان جهت 

جريان الکتريکی القايی در اين مدار را تعيين کرد؟ 
بر  عمود  را  مغناطيسی  ميدان  در  راست  سيم  اگر  الف) 
القايی  الکتريکی  جريان  جهت  بگيريم  نظر  در  کاغذ  صفحه ی 

درون سو است. 
ب) برون سو. 

پ) جريان الکتريکی القايی صفر است و جريانی نداريم.
١ ــ سيم راست تعداد زيادی الکترون آزاد دارد. همان طور 
که در بخش (٤ــ٤) ديديم، هرگاه ذره ی بارداری در يک ميدان 
مغناطيسی (غير همراستا) حرکت کند بر آن نيروی مغناطيسی وارد 

با  پس  می شود.  حرکتش  مسير  از  آن  انحراف  باعث  که  می شود 
حرکت دادن سيم راست در ميدان مغناطيسی بر الکترون های آزاد 
آن نيرويی وارد می شود که آنها را در امتداد سيم راست حرکت 
به  مثبت  بارهای  می کند.  القا  آن  در  الکتريکی  جريان  و  می دهد 
علت مقيد بودن حرکت نمی کنند و تنها الکترون ها در امتداد سيم 

حرکت می کنند. (به بخش ٤ ــ٤ مراجعه کنيد) 
توجه: وجود جريان الکتريکی القايی دريک مدار، دليل 
وجود منبع انرژی الکتريکی (مثل يک باتری) در مدار است تا ادامه ی 
جريان الکتريکی در آن را تضمين کند. همان طور که می دانيم اختلاف 
 (Electromotive force) «EMF»  پتانسيل (يا ولتاژ) در دو سر باتری
يا «نيروی محرکه ی الکتريکی» ناميده می شود. به طور مشابه «نيروی 
محرکه ی القايی» نيزعامل به وجود آورنده ی جريان الکتريکی القايی در 

مدار و يکای آن «ولت» است. 
قبل از معلوم شدن منشأ الکتريسيته اين اصطلاح، متداول 

بود و هنوز نيز از آن استفاده می شود. 

سيم را به پايين حرکت دهيم

جريانجريان

سيم را به بالا حرکت دهيم  

شکل (١٨)
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پرسش: عاملی که جريان الکتريکی القايی (در آزمايش فارادی) توليد می کند چيست؟ 
پاسخ: وقتی سيمی را در ميدان مغناطيسی حرکت می دهيد در واقع نيرويی بر بارهای آن وارد می کنيد و آن ها 

را در جهت نيرو به حرکت در می آوريد. 
به  با  آزاد  الکترون های  می شود،  ذخيره  بارها  در  الکتريکی  پتانسيل  انرژی  و  می شود  انجام  کار  بارها  برروی 

حرکت درآمدن در يک مسير بسته و توليد جريان الکتريکی اين انرژی را تخليه می کنند.

پرسش: اگر در يک ميدان مغناطيسی سيم راستی را بدون اين که به دو سر يک گالوانومتر ببنديم حرکت دهيم 
آيا جريان الکتريکی القايی داريم؟ 

پاسخ: طبق دانستنی فوق نيروی محرکه القايی در آن ايجاد می شود ولی شرط وجود جريان الکتريکی بسته 
بودن مسير است.

بيان تاريخی آزمايش فارادی
در اين دانستنی؛  آزمايش مايکل فارادی در مورد قانون القای الکترومغناطيسی با استفاده از يادداشت های او 

بيان می شود. 

شکل مثال (٥ ــ٣) را روی تخته سياه می کشيم و مراحل زير را طی می کنيم: 
 ( θ يا A يا B) الف) در اين مسئله نيروی محرکه القايی دراثر تغيير چه کميتی توليد شد؟

ب) فرمول تغيير شار مغناطيسی (ϕ∆) را با توجه به تغيير مساحت قاب (A∆) و ثابت بودن کميت های ميدان 
مغناطيسی و راستای ميدان مغناطيسی قرارگرفتن قاب بنويسيد.

 (∆x) بنويسيد و رابطه ی تغييرمساحت قاب را با توجه به تغيير طول l و x پ) رابطه ی مساحت قاب را برحسب
بنويسيد. 

ت) با توجه به ثابت بودن حرکت قاب (با سرعت ثابت V)، رابطه ی تغيير طول قاب با سرعت و زمان را به دست 
آوريد.

ث) نتيجه ی (ت) را در (پ) و (پ) را در (ب) و در نهايت در فرمول قانون فارادی قرار دهيد و نيروی محرکه 

  فعاليت11

دانستنى 
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 ٧/٠m/s مثال: سيمی به طول ٠/٢٠ متر با سرعت ثابت
 / T−× 28 0 10 مقدار  با  مغناطيسی  ميدان  يک  بر  طورعمود  به 

(برونسو) حرکت می کند. 
a) نيروی محرکه القايی متوسط ايجاد شده در دو سر آن 

چقدر است؟ 
b) اگر مقاومت سيم ٠/٥٠ اهم و مقاومت ساير قسمت ها 
صفر باشد مقدار جريان الکتريکی القايی و جهت آن در سيم را 

تعيين کنيد. 

القايی حاصل را بر حسب l ،V ،Bبه دست آوريد. 
ج) جهت جريان الکتريکی القايی را درقاب با استفاده از فعاليت قبل تعيين کنيد. 

پاسخ:  ج) 
جريان الکتريکی در سيم به سوی بالا و در مدار پاد ساعتگرد است. (از قاعده ی دست راست در فعاليت قبل 

استفاده می کنيم)

V A

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
L

C

D

→

پاسخ: 
VI /
R R

ε
= = =0 22  

آمپر

BlV /ε = =0 11 ولت 
از C به  D (و يا در قاب پادساعتگرد) است. 

علت جهت را از جهت جريان الکتريکی مربوط به قاعده ی 
دست راست بيان می کنيم. 

V
→ چهارانگشت دست راست در سوی 

 B
→ کف دست راست در سوی 

شست جهت نيروی وارد بر بارهای الکتريکی در سيم را 
معين می  کند. 

برای ايجاد مهارت حل مسئله از دانش آموزان می خواهيم 
در کلاس درس و همراه با گروه خود مثال های زير را حل و بحث 

کنند. 
که  هواپيمايی  از  متر   ٢٥ طول  به  راستی  سيم   :١ مثال 
در  سيم  است.  آويزان  است  پرواز  حال  در   ١٢٥m/s سرعت با 
راستايی عمود بر راستای ميدان  مغناطيسی زمين حرکت می کند 
را  سيم  سر  دو  در  القايی  محرکه  نيروی   (B / T)−= × 55 0 10

حساب کنيد. 
پاسخ: ٠/١٦ ولت.

مثال ٢: يک آهنربای نعلی شکل به گونه ای آويخته شده 
بر  عمود  آن  قطب  دو  بين  مغناطيسی  ميدان  خط های  که  است، 
حرکت  با  را  راستی  سيم  دانش آموزی  اگر  هستند.  زمين  سطح 
ميان قطب های آن به سوی خود بکشد، جريان الکتريکی القايی 
از سمت راست به چپ اوست. قطب N آهنربا کجاست؟ (بالا يا 

پايين) 
پاسخ: با استفاده از قاعده ی دست راست قطب شمال، 

پايين قرار دارد.

S

N

V

I

چرا  بگوييد.   BLVε = فرمول  از  استفاده  با   :٣ مثال 
يکای نيروی محرکه القايی ولت است؟ 

شکل (١٩)

برون سو

دانش آموز

شکل (٢٠)

زمين

B
→



گاه
ايش

آزم
 و 

ك 3
يزي

م ف
معل

ى  
نما

راه

335

 پاسخ:
           

از دانش آموزان می خواهيم تا تمرين (٥ ــ٢) را به صورت 
گروهی حل کنند. 

محرکه  نيروی  توليد  اصلی  عامل  مورد  در  حل،  از  پس 
از  غير  به  دانش آموزان  تا  می کنيم  سؤال  مسئله  اين  در  القايی 

عدد گذاری و حل عددی به مفهوم واقعی تمرين نيز دقت کنند. 
محرکه  نيروی  آمده  به وجود  عامل  مسئله  اين  در  حل: 
القايی تغيير بردار   ميدان مغناطيسی است اين تغيير هم شامل مقدار 

و هم شامل جهت بردار شده است. 
BA ( / / ) ( / )

t t /
∆φ ∆ − − π×

ε = − = − = −
∆ ∆

20 12 0 28 0 1

0 5  
/ / / /
/

− −= π× = × π = ×2 20 4
0 01 0 8 10 25 12 10

0 5 ولت   

نمودار  در  منحنی  از  نقطه  دو  واصل  خط  است)   N=١ که  (حالتی   
t

∆φ
ε = −

∆
رابطه ی  در  پرسش: 

شار مغناطيسی  ــ زمان، چه کميتی را مشخص می کند؟ 
نمودار  در   ، ya

x
∆

=
∆

صورت  به  شيب  تعريف  و   y-x درنمودار  ∆y=a∆x خط معادله ی  به  توجه  با  پاسخ: 
، منفی شيب خط واصل در منحنی، نيروی محرکه ی القايی است.

t
∆ϕ

−
∆

شارمغناطيسی ــ زمان 

از  قبل  می توانيم  بررسی  برای  (٥ ــ٤):  مثال  تعميم 
شروع به حل، از دانش آموزان مطالب زير رابخواهيم: 

الف) تعيين بازه های زمانی و مقدار شار مغناطيسی اوليه و 
نهايی در هر بازه 

ب) تغييرات شارمغناطيسی درهر بازه و تعيين علامت آن. 

پ) محاسبه ی نيروی محرکه ی القايی درهر بازه با استفاده 
از فرمول قانون القای فارادی 

ت) مربوط ساختن علامت نيروی محرکه ی القايی در هر 
ϕ(t)  بازه به شيب نمودار

mولت N m Nm jT m m VCS S C Cm
S

× × = × × = = =
×
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(٥ــ٤)  مثال  به  مربوط  آن   ϕ(t)  نمودار که  دهيم  ترتيب  را  آزمايشی  عملی  طور  به  می توانيم  چگونه  پرسش: 
باشد؟ 

پاسخ: يکی از پاسخ های مورد نظر، حرکت يک قاب رسانا با سرعت ثابت به سوی ميدان مغناطيسی يکنواخت 
عمود بر آن است که: مدت زمان لازم برای ورودبه فضای ميدان مغناطيسی (s)١٠و مدت زمان لازم برای طی مسير 

V

V
V

× × × × ×

× × × × ×

× × × × ×

 ـ  نتيجه گيری در مورد چگونگی تغييرات شار مغناطيسی   ـ
دانش آموزان  به عهده ی  را  القايی  محرکه ی  نيروی  علامت  و 
نظر  با  سايرين  به  ارائه  برای  را  پاسخ  بهترين  و  می گذاريم 

دانش آموزان انتخاب می کنيم. 

٥ ــ٤ ــ محاسبه ی جريان القايی
هدف: 

ــ آشنايی با محاسبه  ی جريان الکتريکی القايی با استفاده 
از قانون القای فارادی

ــ آشنايی با قانون لنز و کاربرد آن  در تعيين جهت جريان 
القايی در حلقه 

در فضای ميدان مغناطيسی (s)٢٠ و مدت زمان لازم برای خروج از فضای ميدان مغناطيسی (s)١٠ می باشد. 
ــ در ادامه از دانش آموزان می خواهيم که نمودار  ε (t) را دقيقاً در زير نمودار  ϕ(t) با همان بازه های زمانی داده 

شده منتقل کرده و رسم کنند. 

شکل (٢١)
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ترازو  کفه ی  روی  اجسام  قراردادن  انگيزه:  ايجاد 
موجب می شود تا کفه حول نقطه ی تعادلش حرکت نوسانی داشته 
باشد و دقت در اندازه گيری جرم نياز به گذشت زمان کافی برای 
بيشتر  عمل  سرعت  برای  دارد،  را  اوليه  تعادل  حالت  به  رسيدن 
استفاده  ترازو  ميله ی  انتهای  در  آهنربا  يک  از  ترازوها  اين  در 

می شود. که با نوسان کفه، در اين ميدان مغناطيسی عمل توقف 
بسيار سريع تر از آن چه انتظار داريم، رخ می دهد. 

ترازوها  اين  عملکرد  چگونگی  به  بخش  اين  در  ما 
رفته  کار  به  آن  در  مغناطيسی  ترمز  نوعی  واقع  در  می پردازيم،که 

است. 

 

آهنربا

ميله متصل به کفه که با گذاشتن جسم در کفه 
ميدان  فضای  در  و  می کند   نوسانی  حرکت 

مغناطيسی مربوط به آهنربا متوقف می شود. 

کفه ی ترازو

شکل (٢٢)
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کاربرد جريان های گردابی در ترازوهای دقيق
در اين دانستنی؛ به نقش متوقف کننده ی اثر جريان های گردابی در حرکت نوسانی انتهای ترازو (که آهنرباست)  

در يک ميدان مغناطيسی و تأثير آن در بالا رفتن دقت اندازه گيری اشاره می شود. 

کدام  در  تغيير  به  مربوط  ترازو  بازوی  در  گردابی)  القايی (جريان  الکتريکی  جريان  ايجاد  شما  نظر  به  پرسش: 
کميت است؟ 

پاسخ: تغيير در مقدار مساحتی که در ميدان مغناطيسی قرار می گيرد. 

راهنمای تدريس: درس را با توضيحاتی در مورد تنظيم 
در  را  مسی  حلقه  می کنيم.  شروع   (٢٣) شکل  مطابق  مدار  يک 

هسته ی آهنی می اندازيم و سپس کليد را وصل می کنيم. 
می شود.  پرتاب  بالا  به  حلقه  که  می دهد  نشان  آزمايش 
دور  با  سيم پيچ های  و  قوی  تغذيه ی  منبع  به  آزمايش  اين  (انجام 
زياد نياز دارد و پس از وصل کردن کليد پرتاب شدن حلقه به بالا 
بيان  به  اين رو  از  برساند،  آسيب  است  ممکن  و  است  خطرناک 

تئوری آن اکتفا می کنيم) سپس اين پرسش را مطرح می کنيم: 
بالا  سمت  به  مسی  حلقه ی  پرتاب  شدن  علت  شما  نظر  به 

چيست؟ 
و  گذاشته  گروه ها  در  بررسی  و  بحث  به  را  پرسش  پاسخ 

نتيجه را درکلاس مطرح می کنيم. 
پاسخ: علت پرتاب شدن حلقه به سمت بالا، دافعه ی بين 
ديگری  و  سيملوله  آهنربا  يک  آهنرباست.  دو  همنام  قطب های 
سيملوله،  شارمغناطيسی  تغيير  تأثير  تحت  که  است  مسی  حلقه ی 
می شود.  آهنربا  يک  به  تبديل  و  شده  القا  الکتريکی  جريان  درآن 
پرتاب شدن حلقه ی مسی به بالا به دليل قرار گرفتن دو قطب همنام 

در کنار يکديگر است. 
شکل (٢٤)

شکل (٢٣)

دانستنى 
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پرسش: در شکل (٢٤) با توجه به جهت جريان قطب های دو آهنربا (سيملوله و حلقه ی مسی) را تعيين کنيد. 
پاسخ: بستن کليد باعث افزايش جريان الکتريکی و در نتيجه افزايش خط های ميدان مغناطيسی و شارمغناطيسی 
عبوری از سيملوله است. طبق قانون القای فارادی برای ناظری که از بالا سيملوله را مشاهده می کند، جريان الکتريکی 
پادساعتگرد و رو به افزايش است و قطب مغناطيسی سيملوله N است. حلقه ی مسی بايد به گونه ای آهنربا شود که 
قطب مغناطيسی مجاور سيملوله (رو به پايين آن) N باشد (زيرا حلقه در اثر بستن کليد، به سمت بالا پرتاب می شود). 
ناظری که از بالا به حلقه نگاه می کند قطب S آن را می بيند. از ديد او جريان الکتريکی ساعتگردی در حلقه ی مسی 
ايجاد می شود. ناظری که از بالا به آن نگاه می کند قطب S را می بيند. افزايش جريان پادساعتگرد I در سيملوله باعث 
ايجاد جريانی برخلاف جهت جريان سيملوله در حلقه ی مسی می شود. اين پديده بدين معنی است که جهت جريان 
الکتريکی القايی در حلقه ی مسی با عامل به وجود آورنده اش (تغييرات شار در سيملوله و يا تغيير جريان الکتريکی در 

سيملوله) مخالفت می کند.
چون I در سيملوله رو به افزايش است، جريان الکتريکی القايی در حلقه ی مسی برخلاف جهت آن است تا با 

زياد شدن آن مخالفت کند.

 (٢٣) شکل  در  باتری  قطب های  تغيير  با  مرحله  اين  در 
پرسش را تکرار می کنيم و نتيجه گيری را به عهده ی دانش آموزان 

می گذاريم. 

سپس قانون لنز را که برای تعيين جهت جريان القايی است 
بيان می کنيم. 

پرسش: در حلقه ی شکل (٢٥)، جريان الکتريکی I در جهت مشخص شده در بازه ی کوچکی از زمان برقرار 
است. 

 ـ با توجه به اين که منبع تغذيه ای در مدار وجود ندارد، چه چيزی اين جريان را به وجود آورده است؟  ١ ـ
٢ ــ چنين جريانی که منشأ آن وجود نيروی محرکه ی  القايی درمدار است را چه می توان ناميد؟  

شکل (٢٥)
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نيروی  بين  رابطه ای  باشد   R مدار  الکتريکی  مقاومت  اينکه  فرض  و   (V=RI) اهم  قانون  به  توجه  با  ٣ ــ 
محرکه ی القايی وجريان الکتريکی القايی بنويسيد. 

پاسخ: 
١ــ حرکت آهنربا در مجاورت حلقه و تغييرات شارگذرنده از حلقه. 

 ـ   جريان الکتريکی القايی  ٢ـ
ε =RI ـ  ٣ ـ

پرسش: اگر به جای حلقه از پيچه ای با N دور و مقاومت کل R داشته باشيم در رابطه ی ε =RI، با استفاده 
از فرمول نيروی محرکه ی القايی در قانون فارادی، فرمول I را نتيجه گيری کنيد. 

N dI
R R dt
ε − φ

= = پاسخ:          

را  القايی  الکتريکی  جريان  مقدار  بالا  رابطه ی  توجه: 
در يک پيچه به دست می دهد برای مشخص کردن جهت جريان 

الکتريکی القايی در پيچه از قانون لنز استفاده می کنيم. 

زندگی علمی فدريش لنز
در اين دانستنی؛ با کارهای علمی لنز به طور مختصر آشنا می شويم. 

کاربرد جريان های گردابی در ترازوهای دقيق
در اين دانستنی؛ به نقش متوقف کننده ی اثر جريان های گردابی در حرکت نوسانی انتهای ترازو (که آهنرباست)  

آ أ

شکل (٢٦)
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آزمايش
طراحی اين آزمايش با توجه به شکل ٥ ــ١١ کتاب درسی 

و کاربرد عملی قانون لنز است.
دو  به  و  درمی آوريم  حلقه  يک  شکل  به  را  سيمی  الف) 
سر گالوانومتر می بنديم و قطب N آهنربا را در مقابل آن جابه جا 
و  ورود  هنگام  در  گالوانومتر  عقربه ی  حرکت  جهت  به  می کنيم. 

خروج آهنربا به مدار بسته دقت می کنيم. 

ب) سيم را به صورت پيچه در می آوريم و با حرکت دادن 
آهنربا (با همان سرعت مرحله ی قبل) به طرف پيچه و خارج کردن 
دقت  گالوانومتر  عقربه ی  حرکت  ميزان  و  جهت  به  آن  از  آهنربا 

می کنيم. 
پ) هر  کدام از آزمايش های قسمت الف و ب را با قطب 
ديگر آهنربا انجام می دهيم و به جهت انحراف و ميزان آن در هر 

مرحله توجه می کنيم.

پرسش: در شکل (٥ــ١١) کتاب، با استفاده از خط ممتد و نقطه چين جلو و عقب پيچه را مشخص کنيد و 
از روی خط های ميدان مغناطيسی تفاوت نتايج آزمايش در حالت نزديک کردن و دور کردن قطب N آهنربا از پيچه ی 

افقی را در دو حالت بررسی کنيد. 
پاسخ: در شکل (الف) شار مغناطيسی رو به افزايش و در شکل (ب) رو به کاهش است. 

ت) از دانش آموزان می خواهيم که با توجه به جهت جريان 
الکتريکی القايی در شکل (٥ ــ١١ ــ الف) جهت خط های ميدان 

مغناطيسی القايی را حدس بزنند. 
 N قطب  مغناطيسی  ميدان  جهت  ميان  رابطه ای  چه  ث) 
آهنربا در شکل (٥ ــ١١ــ الف) و جهت ميدان مغناطيسی القايی 

پيش بينی می کنيد؟ 
به  آهنربا  مغناطيسی  ميدان  چون  مورد انتظار:  پاسخ 

سوی بالا (در مرکز پيچه) رو به افزايش است و ميدان مغناطيسی 
است  پايين  به  رو  القايی  جريان  جهت  به  توجه  با  پيچه  در  القايی 

نتيجه می گيريم که برخلاف يکديگرند. 
ج) پرسش های (ت و ث) را در مورد شکل (٥  ــ١١ ــ ب) 

طرح می کنيم. 
چ) نتيجه گيری قانون لنز و بيان آن توسط روش پرسش و 

پاسخ در کلاس. 

شکل (٢٧)

I
I

B B کاهشافزايش

(ب)(الف)



گاه
ايش

آزم
 و 

ك 3
يزي

م ف
معل

ى  
نما

راه

342

حلقه  به  بالا  از  اگر  درسی:  کتاب  ٥ ــ٣  تمرين  پاسخ 
نگاه کنيم جريان القايی در خلاف جهت حرکت عقربه های ساعت 

است. 
I

با  و  کنيد  دور  و  نزديک  را  آهنربا   S قطب و (ب)  حالت (الف)  در  درسی  کتاب  شکل (٥ ــ١١)  در  پرسش: 
استفاده از جهت خطوط ميدان مغناطيسی جهت جريان القايی را تعيين کنيد. 

الف) وقتی قطب S را نزديک می کنيم جهت B روبه پايين افزايش می يابند و (Bi) ميدان مغناطيسی القايی رو به 
بالا توليد می شود تا مانع از افزايش آن شود پس طبق قاعده ی دست راست جهت جريان الکتريکی در جلوی پيچه به 

سمت راست و از بالا پادساعتگرد است. در شکل (ب) برعکس است. 

ميدان  جهت  و  حلقه  در  القايی  الکتريکی  جريان  جهت  به  توجه  با   (٢٩) شکل  چهار  از  هريک  در  پرسش: 
مغناطيسی B و ميدان مغناطيسی القايی (Bi) قطب های آهنربای ميله ای واقع در سمت چپ پيچه و جهت حرکت آن 

را معين کنيد. 
پاسخ: (الف) و (ب) قطب S به ترتيب نزديک و دور می شود. 

(پ) و (ت) قطب N به ترتيب نزديک و دور می شود. 

S

B i

B

S

Bi

Bکاهش

(ب) (الف)

افزايش

B
→

B
→

i

i

(ت)(الف) (پ) (ب)

B
→

B
→

i

i

B
→

B
→

i

i

B
→

B
→

i

i

در حال کاهشدر حال افزايشدر حال کاهشدر حال افزايش

جهت حرکتجهت حرکت

شکل (٢٨)

شکل (٢٩)
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پرسش: يک سيم به شکل حلقه به سوی آهنربای ميله ای با سرعت ثابت حرکت می کند. اگر حلقه از يک سوبه 
آهنربا نزديک و از سوی ديگر از آن دور شود، با استفاده از قانون لنز جهت جريان القايی را در موقعيت های ١ و ٢ 

تعيين کنيد. 

پاسخ: جهت جريان القايی در موقعيت ١ و٢ برعکس يکديگر است. و پادساعتگرد و ساعتگرد از سمت چپ 
به نظر می آيند. اين پاسخ را براساس افزايش خط های ميدان و يا کاهش آن و قانون لنز توضيح می دهيم. 

S N I

2

I

1

V
→

الکتريکی  جريان  جهت  مشخص کردن  مورد  در  توجه: 
يک  با  و  کنيم  تأکيد  ناظر  محل  به  بايد  سيملوله  و  پيچه  در  القايی 
مثال جهت جريان القايی را از بالا و يا از پايين به ترتيب ساعتگرد 
درپاسخ هايمان  ناظر را  محل  بايد  بنابراين  پادساعتگرد می بينيم  و 

مشخص کنيم. 
I I

  ناظر جهت جريان را پادساعتگرد می بيند. 

ناظر

ناظر جهت جريان را ساعتگرد می بيند

پرسش: مطابق شکل (٣٣) 
سپس  آويزان می کنيم  انتهايش  نخ از دو  توسط  نازک را  سيم های  پيچه ای از 
آهنربا را به پيچه نزديک می کنيم، پيچه شروع به حرکت می کند، جهت حرکت پيچه به 

چه سمتی است؟ توضيح دهيد.
پاسخ: پيچه از آهنربا دور می شود زيرا ميدان مغناطيسی آهنربا رو به افزايش 
طبق  آن   Bi که می شود  توليد  پيچه  در  القايی  الکتريکی  جريان  يک  نتيجه  در  و  است 
قانون لنز برخلاف تغييرات جهت ميدان مغناطيسی آهنرباست در نتيجه نيروی رانشی 

بين اين دو مشاهده می شود. 

شکل (٣٠)

شکل (٣٢)

شکل (٣٣)

شکل (٣١)

٢١
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الکتريکی  جريان  جهت   (٣٤) شکل های  در  پرسش: 

بررسی ميکروسکوپيک قانون لنز با استفاده از قانون پايستگی انرژی
در اين دانستنی؛ با محاسبات رياضی بيان می شود که قانون لنز چيزی جز تبديل کار مکانيکی به انرژی گرمايی 

نيست.  

بالايی  حلقه ی  مدار  در  کليد  باز کردن  با  دارند.  قرار  يکديگر  مقابل  در  حلقه  دو  شکل (٣٥)  مطابق  پرسش: 
جهت جريان القايی در حلقه پايين را تعيين کنيد. 

پاسخ:
کليد باز شود   

 ـ ميدان مغناطيسی حلقه ی بالايی رو به  ١ـ
بالاست، اما چون جريان در مدار به سرعت 

کاهش می يابد، اين ميدان کم می شود.

می گذرد  حلقه  از  که  شاری  ٢ ــ 
روبه بالا و در حال کاهش است. 

٣ ــ ميدان مغناطيسی القايی برای مخالفت 
با تغييرات شار بايد رو به بالا باشد. 

٤ ــ جريان الکتريکی پادساعتگرد ميدان 
مغناطيسی رو به بالا القا می کند.

جريان القايی

القايی

وارد يا خارج کردن آهنربا   وارد يا خارج کردن آهنربا

القايی را توجيه کنيد. 

شکل (٣٤)

شکل (٣٥)

شکل (٣٦)

دانستنى 
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مورد  در  تحقيقی  خواستيم  دانش آموزان  از  قبل  جلسه ی 
ميکروفن و ساختمان آن انجام دهند. با ارائه  تحقيق توسط يکی از 

گروه ها در کلاس، پرسش زير را مطرح می کنيم: 
ــ اگر در ميکروفن شکل مقابل صفحه ی ديافراگم سيملوله 
را  سيملوله  در  القايی  الکتريکی  جريان  جهت  بفشارد  داخل  به  را 

تعيين کنيد. 
پاسخ: از سمت چپ ساعتگرد خواهد بود. 

در  دارند.  قرار  يکديگر  مقابل  در  سيملوله  دو  پرسش: 
مدار سيملوله بالا، منبع تغذيه داريم. جهت جريان الکتريکی در 

مدار پايين را در صورت بستن کليد مشخص کنيد. 
ــ چه عاملی باعث حرکت عقربه ی گالوانومتر در سيملوله 

پايينی می شود؟ 
پرسش را در دو حالت بستن کليد و باز کردن کليد بررسی 

کنيد. 

هدف: برقراری رابطه بين مفاهيم اين فصل و فصل ٤. 
توجه دانش آموزان را به ابتدای فصل قبل و اندازه گيری ميدان مغناطيسی از طريق اندازه گيری نيروی وارد بر 

سيم حامل جريان الکتريکی در ميدان مغناطيسی جلب می کنيم. 
پرسش: آيا روش مستقيمی برای اندازه گيری ميدان مغناطيسی وجود دارد؟ 

 فعاليت12

چارچوب  عنوان  به  که  آهنربا 
نگهدارنده نيز عمل می کند.

سيم های رابط  ديافراگم آلومينيمیپيچه

  فعاليت13

باز يا بسته کردن کليد

با  دانش آموزان،  ذهن  در  پرسش  اين  هدف  پروراندن  با 
استفاده از مفاهيم اين فصل انگيزه ی تحقيق را در آن ها به وجود 

می آوريم. 

مغناطيس سنج  دستگاه  کار  طرز  و  ساختمان  مورد  در   ـ  ـ
magnetometer تحقيق کنيد. 

شکل (٣٧)

شکل (٣٨)
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پرسش: دو سيملوله در مقابل يکديگر داريم. وقتی در سيملوله (١) کليد بسته می شود. جهت جريان الکتريکی 
القايی در سيملوله ٢ را در گالوانومتر تعيين کنيد. 

پاسخ: 

٣ و ٤ با توجه به عقربه گالوانومتر قابل توجيه است. 

 ـ ميدان مغناطيسی سيملوله  ١ ـ
به طرف چپ است. 

به  سيملوله  از  عبوری  شار  ٢ ــ 
سمت چپ است وافزايش می يابد. 

٣ ــ ميدان القايی برای مخالفت با تغييرات 
شار بايد به طرف راست باشد. 

٤ ــ جهت جريان الکتريکی 
القايی که به ميدان القايی به 
طرف راست می انجامد.       

   القايی

جريان القايی
کليد بسته می شود.

مغناطيس سنج
در اين دانستنی؛ با انجام يک آزمايش با مبنای علمی ساخت مغناطيس سنج آشنا می شويم.

  فعاليت14
پاسخ به ايجاد انگيزه در ابتدای بخش 

در ابتدای اين بخش برای ايجاد انگيزه در تدريس از ترازوهای دقيق استفاده کرديم که در آن ها از ترمز سريع 
مغناطيسی استفاده می شد از دانش آموزان می خواهيم که چگونگی توقف سريع يک صفحه ی رسانا در حين عبور از 

ميان قطب های آهن ربا را با استفاده از قانون لنز توضيح دهند. 

پاسخ: هنگام ورود و خروج جهت جريان الکتريکی القايی در صفحه ی رسانا متفاوت است از اين رو پس از 
به وجود آوردن جريان الکتريکی القايی در يک ميدان مغناطيسی نيرويی بر آن وارد می شود که در دو حالت ورود و 

شکل (٣٩)

سيملوله (١)سيملوله (٢)

شکل (٤٠)

دانستنى 




