
فصل  چهارم

القای الکترومغناطیسی و جریان متناوب
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هدف های فصل

  آشنایی با پدیدهٔ القای الکترومغناطیسی و کاربردهای آن در زندگی روزمره )مثل تولید جریان متناوب(
 شناخت عامل های مؤثر بر اندازهٔ جریان القایی و چگونگی تعیین جهت آن 

 آشنایی با اثر خودالقاوری و ضریب خودالقاوری سیملوله.
 آشنایی با پدیدهٔ القای متقابل

 آشنایی با جریان متناوب و ویژگی های آن
 آشنایی با اساس کار مبدل ها و انواع آنها

راهنمای تدریس :  ابتدا توجه دانش آموزان را به تصویر ورودی فصل و متن زیر آن جلب کنید تا زمینهٔ مناسب برای ورود به فصل 
فراهم شود.

برای بررسی بیشتر این موضوع، مطابق آزمایش پیشنهادی که در مجموعه فیلم های مرتبط با آزمایش های فیزیک 2 آمده است، ابتدا به کمک 
دانش آموزان بررسی کنید که نوار سیاه رنگ پشت کارت های بانکی، یک نوار مغناطیسی با خاصیت آهنربایی نسبتاً ضعیف است.
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راهنمای تدریس: مطابق الگوی کتاب، ابتدا به کمک آزمایش دانش آموزان را با پدیدهٔ القای الکترومغناطیسی فاراده آشنا 
کنید. این آزمایش را به شکل های مختلف و با ابزارهای متفاوتی می توان انجام داد که تعدادی از این روش ها در مجموعه فیلم های 
مرتبط با آزمایش های کتاب فیزیک ٢ موجود است و از طریق سایت گروه فیزیک می توانید به آنها دسترسی داشته باشید. از آنجا که آهنرباهای 

دائم به شکل فعلی در اختیار فاراده نبود، مطابق شکل 4ــ١، وی از آهنربای الکتریکی برای مشاهده و بررسی این پدیده استفاده کرد. 

4ـ1ـ پدیده القای الکترومغناطیسی

به  می توانند  بیشتری  جزئیات  با  دانش آموزان  ادامه  در 
پرسش زیر تصویر پاسخ دهند و دلیل کشیده شدن کارت بانکی 

را درون دستگاه کارت خوان توضیح دهند.
افزون بر مثال مربوط به کارت خوان، می توانید به کاربردهای 
دیگری از پدیده القای الکترومغناطیسی اشاره کنید. مثلاً در 
به سرقت رفتن  از  برای جلوگیری  لباس  بزرگ  فروشگاه های 
لباس ها امروزه در ورودی فروشگاه دروازه هایی تعبیه می شود 
و روی هر یک  از لباس ها هم یک قطعهٔ فلزی نصب می کنند. 
اگر لباسی که فروشنده قطعهٔ محافظ آن را جدا نکرده باشد 
از دروازه بگذرد آژیر به صدا درمی آید. در ورودی فرودگاه 
اشیای خاص  می خواهند وجود  که  امنیتی  مهم  مکان های  یا 
فلزی مثل انواع اسلحه های سرد و گرم را ردیابی کنند به جای 
فلز  آشکارساز  دستگاه  یک  دروازهٔ  از  را  افراد  بدنی  بازدید 
عبور می دهند. در این گونه مواقع از افراد می خواهند تا قبل 

از ورود به دستگاه وسایل فلزی همراه خود را تحویل دهند.
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در هنگام ورود به یک فرودگاه معمولاً چمدان ها و وسایل را از 
دستگاه پرتو X عبور می دهیم و خودمان از آشکارساز فلز می گذریم.

 PI نوع  از  مـعمولاً  فرودگاه ها  هـمهٔ  در  فلز  آشـکارسازهای 
)Pulse Induction( است. در این نوع آشکارسازها پیچه هایی از 
سیم در دو طرف دروازه به عنوان فرستنده و گیرنده گذاشته می شوند که 
در آنها متناوباً جریان هایی فرستاده می شود. هر تپ جریان الکتریکی 
و  کوچک  مغناطیسی  میدان  دارد  میکروثانیه ای  چند  تغییرات  که 
متغیری تولید می کند. تغییر میدان مغناطیسی روی پیچهٔ مقابل جریان 
دیگری القا می کند. این جریان القایی را تپ بازتابی می نامیم که فقط 
حدود 30 میکروثانیه دوام دارد. سپس تپ بعدی ارسال و این فرآیند 
دوباره تکرار می شود. در این آشکارسازها معمولاً در هر ثانیه حدود 
100 تپ فرستاده می شود. البته تعداد تپ های ارسالی بسته به کارخانهٔ 

سازنده می تواند از 25 تا 1000 تپ در ثانیه باشد.
قرار  آشکارسازها  این  دروازه های  بین  در  فلزی  وسیله ای  اگر 
گیرد میدان مغناطیسی متغیر روی آن جریانی القا می کند که سوی آن 
به گونه ای است که میدان مغناطیسی اولیه را تضعیف کند و تجهیزات 

الکترونیکی این تغییر میدان را ثبت و مدار آژیر را فعال می کنند.
چنانچه یک کلاف سیم برق کشی در اختیار داشته باشید، دوسر کلاف 
را به یک گالوانومتر حساس یا میلی ولت سنج وصل کنید. در حضور 
یک میدان مغناطیسی نسبتاً قوی  )ایجاد شده توسط آهنربای دائم یا 
آهنربای الکتریکی( حالت های مختلف شکل 4ــ2 و شکل 4ــ3 )کتاب 
درسی( را انجام دهید تا دانش آموزان با عوامل متفاوتی که می توانند منجر 
به ایجاد نیروی محرکهٔ القایی یا جریان القایی به طور عملی آشنا شوند و 

قانون القای الکترومغناطیسی فاراده را تحقیق کنید.

آشکارسازهای فلز در ورودی فرودگاه یا ساختمان های دولتی
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و  شار  مفهوم  با  را  دانش آموزان  می توانید  ب،  و  الف  شکل های  مطابق  ساده ای  فعالیت های  انجام  با  تدریس:  راهنمای 
کمیت های وابسته به آن آشنا کنید.

4ـ2ـ قانون القای الکترومغناطیسی فاراده

عمود  خروجی  آب  جریان  بر  حلقه  سطح  الف،  شکل  در 
است، در شکل ب نیم خط عمود بر سطح حلقه با امتداد جریان 
آب، زاویه می سازد و در شکل پ از دو حلقه با سطح متفاوت 
استفاده شده است. همان طور که در »قسمت توجه« نیز اشاره 
جهت  دو  سطح  یک  بر  عمود  نیم خط  رسم  برای  است  شده 
وجود دارد که انتخاب هر کدام به یک اندازه مفید است ولی 
پایبند  انتخاب یک جهت  به  باید  در حل یک مسئله، همواره 
بر  عمود  نیم خط  از  خوبی  درک  می تواند  زیر  شکل  باشیم. 

سطح حلقه برای دانش آموزان فراهم کند.

)ب()الف(
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تمرین 4ــ1
الف(

	
A1 = 25cm2 = 2/5*10-3 m2

	
 B = 0/03 T , Φ 1= ? ,  θ=0

	
Φ 1 =BA1Cosθ

	
= )0/03 T()2/5*10-3 m2( cos0 °

	
= 7/5*10-5 Wb

ب(
	

A2 = 1/0*10-3 m2 , Φ 2= ?
	

Φ 2 =BAcosθ = 3/0*10-5 Wb
پ(

) / / ( Wb / Wb / s
/ st

−
−∆Φ − ×= = − ×

∆

5
53 0 7 5 10

2 25 10
0 2

پرسش 4ــ1
رابطهٔ  معرفی  از  قبل  که  است  این  پرسش  این  از  هدف 
قانون القای فاراده، دانش آموزان با یکای آهنگ تغییرات شار 
)Wb/s( که از جنس نیروی محرکهٔ الکتریکی است )با یکای 

ولت( آشنا شوند.
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تمرین 4ــ2
	

∆t = 0/45s , A= 100cm2

	
B1 = 0/28T رو به بالا

	
B2 = 0/17T رو به پایین
)جهت بالا را مثبت فرض کرده ایم.(

الف(
	

ℰ= ?

	/ Wb) ( V
/ s

N
t

−

−
∆Φ ×= − = − = −
∆ ×

4

3

1 0 10
200 10

2 0 10
ℰ

تغییرات شار ناشی از تغییرات جهت و اندازهٔ میدان است. 
به این ترتیب

Φ 1 = B1Acosθ 1 = )0/28 T()10-2 m2( cos0 ° 	
= 2/8 *10-3 Wb 	

Φ 2 = B2Acosθ 2 = )0/17 T()10-2 m2( cos180 °  
= -1/7*10-3 Wb
∆Φ = Φ 2 - Φ 1 =-1/7*10-3 Wb - 2/8*10-3 Wb 
= -4/5*10-3 Wb

	

ℰ= ) / Wb(
/ s

−− ×−
34 5 10

0 45
 = 10-2 V

ب(
	

I=|ℰ |/R = )10-2 v(/)10Ω( = 10-3 A =1mA
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پرسش 4ــ2
القای  پدیدهٔ  با  آشنایی  به  توجه  با  دانش آموزان 
پرسش  این  به  می توانند  سادگی  به  فاراده  الکترومغناطیسی 
پاسخ دهند. با هر بار عبور آهنربا از جلوی پیچه، جریانی در 
آن القا می شود. تندرسنج با شمارش تعداد تیپ های جریان در 

واحد زمان، تندی دوچرخه را گزارش می دهد.

دانستنی برای معلم

SIDS نمایشگر
مراقبت از کودکان بیمار کاری بس دشوار است. سندروم مرگ 
خواب  هنگام  در  آن  در  که  است  بیماری  نوعی  کودک1  ناگهانی 
از  یکی  می شود.  قطع  آشکاری  دلیل  هیچ  بدون  او  تنفس  کودک 
وسایل اعلام خطر در این موارد مانند شکل زیر از دو پیچه تشکیل 
حامل  پیچه ها  از  یکی  دارند.  تماس  کودک  سینهٔ  با  که  است  شده 
جریان متناوب است و میدان مغناطیسی متغیر حاصل از آن از پیچهٔ 

گیرنده در طرف دیگر سینه می گذرد.
بالا و پایین رفتن سینه در اثر تنفس یا هر حرکت دیگری مقدار 
را  تغییرات  این  که  می دهد  تغییر  را  گیرنده  پیچهٔ  در  القایی  جریان 
نمایشگری نشان می دهد. حال اگر تنفس قطع شود و تغییرات جریان 
تولید  با  تنظیم شده است که  ثباّت نرسد، دستگاه طوری  به دستگاه 

صوت اعلام خطر کند.

AC به طرف منبع

پیچۀ گیرنده

Sudden Infant Death Syndrom ــ1
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4ـ3ـ قانون لنز

بیان ساده و روشنی  لنز هرچند  راهنمای تدریس: قانون 
که  است  داده  نشان  مختلف  بررسی های  وجود  این  با  دارد 
دانش آموزان در کاربرد آن و تعیین جهت جریان القایی در یک 

مولد معمولاً دچار اشتباه می شوند.
برای  هم  به  نزدیک  رهیافت  دو  از  درسی  کتاب های  در 
بیان این قانون و چگونگی تعیین جهت جریان القایی استفاده 

  5 آمده است. می شود که یک رهیافت آن در شکل 4ـ
به  نیز  است  داده شده  توضیح  ادامه  در  که  دیگر،  رهیافت 
دوم،  رهیافت  مطابق  است.  مفید  کتاب  رهیافت  اندازهٔ  همان 
نزدیک  رسانا  حلقه ای  به   N قطب  با  مثلاً  آهنربایی  وقتی 
مانند قطبی  آهنرباست،  از حلقه که روبه روی  می شود، سمتی 
همنام با آهنربا رفتار می کند و می خواهد با نزدیک شدن آهنربا 
آهنربا  شدن  دور  هنگام  همچنین  الف(.  )شکل  کند  مخالفت 
از حلقه، سمتی از حلقه که روبه روی آهنرباست، مانند قطبی 
ناهمنام با آهنربا رفتار می کند و می خواهد با دورشدن آهنربا از 

حلقه مخالفت کند )شکل ب(.

با  بر مخالفت  تغییر شار است، درحالی که رهیافت دوم مبتنی  با  بر مخالفت  همان طور که دیده می شود، رهیافت کتاب مبتنی 
حرکت آهنرباست.

لازم است دانش آموزان توجه کنند که قانون لنز برای مدارهای بسته ای که به هر دلیل در آنها جریان القا می شود کاربرد دارد 

)ب()الف(
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)شکل الف(، در حالی که اگر مدار بسته نباشد، مشابه )حلقهٔ ناکامل( شکل ب، نه جریانی در مدار القا می شود و نه می توان از قانون 
لنز برای تعیین جهت آن استفاده کرد.

)ب()الف(

دانستنی برای معلم

بررسی میکروسکوپیک قانون لنز با استفاده از قانون پایستگی انرژی
یک حلقهٔ مستطیل شکل را که در صفحه ای عمود بر میدان مغناطیسی یکنواخت B )شکل زیر( قرار دارد، درنظر بگیرید و 
فرض کنید که شخصی این حلقه را از چپ به راست می کشد. اگر مسئله را از دید یک ناظر بیرونی )مثلاً سوار بر آهنربا( بررسی 
→ وارد می شود. از قاعدهٔ دست  → →

= ×F q v B کنیم، متوجه می شویم که از دید این ناظر، بر حامل های بارِ مثبت، نیرویی طبق رابطه 
راست در می یابیم که امتداد اثرِ این نیرو در شاخهٔ AB رو به پایین است. از آنجا که جهت قراردادیِ جریان، جهت حرکت بارهای 
مثبت فرضی است پس با کشیدن حلقه به سمت راست، جریانی پاد ساعتگرد در حلقه تولید می شود. جالب آنکه اگر حلقه را از 
راست به چپ به درون هلُ دهیم در حلقه جریان ساعتگرد ایجاد می شود. حال بیایید مسئله را از دید ناظری سوار بر حلقه بررسی 
کنیم؛ از آنجا که این ناظر، حرکت حلقه را مشاهده نمی کند، باید برقراری جریان را، که چیزی واقعی است و نباید به ناظرها وابسته 
باشد، طوری دیگر توجیه کند. این ناظر بالاخره مجبور می شود به این نتیجهٔ منطقی برسد که چون در نبود حرکت حلقه نیرویی 
که می تواند بارها را در حلقه به حرکت درآورد، نیرویی الکتریکی است، پس یک میدان مغناطیسی متغیّر میدان الکتریکی ای تولید 

می کند که بارها را در جهت پادساعتگرد به حرکت درمی آورد.
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4ـ4ـ القاگرها

راهنمای تدریس: تا اینجا دانش آموزان آزمایش های مربوط به القای الکترومغناطیسی را با پیچه های مختلف )که نوعی القاگر 
هستند( انجام داده اند هرچند برای آنها، نام القاگر به کار نبرده اند.

در این بخش شکل 4ــ6 دانش آموزان را با انواع مختلف القاگر آشنا کنید. به این منظور، انواع القاگر که در آزمایشگاه موجود 
است را به کلاس درس ببرید و در اختیار دانش آموزان قرار دهید تا با انواع القاگر آشنا شوند و در صورت لزوم به کاربرد آنها در

پرسش 4ــ3
الف( با توجه به قانون لنز، آهنربا در حال دورشدن از پیچه 

است؛ یعنی رو به پایین حرکت می کند. 
B ناشی از سیم حامل جریان I، در محل 

→ ب( جهت میدان 
است،  افزایش  حال  در   I جریان  است. چون  برون سو  حلقه 
بنابه قانون لنز باید جهت جریان در حلقه، ساعتگرد باشد تا با 

افزایش شار عبوری از حلقه، مخالفت کند.

RAM

PCI

CPU

ورودی ها و خروجی ها

باتری

مدارهای مختلف نیز می توانید اشاره کنید.
می توانید،  ساده  فعالیت  یک  به عنوان 
درس  کلاس  به  را  رایانه  یک  مادربرد1 
برخی  با  دانش آموزان  اینکه  و ضمن  ببرید 
از قطعات آن که تاکنون با آنها آشنا شده اند 
تعبیه شده  القاگرهای  با  )مقاومت و خازن( 

روی مادربرد نیز آشنا شوند.
آزمایش 4ــ2، که آزمایشی ساده و مفید 
به  است   ـالقاوری  خود ـ پدیدهٔ  دیدن  برای 
چندین روش در مجموعه فیلم های مربوط 
به آموزش مجازی فیزیک 2 آمده است که 

توصیه می شود آن را مشاهده کنید.
به  مربوط  القاوری  ضریب  اثبات 

سیملوله، جزو اهداف این کتاب نیست و صرفاً مطابق رابطهٔ 4ــ4 باید گزارش شود و دانش آموزان باید به عوامل دخیل در مقدار 
این کمیت آشنا شوند.

Motherboard ــ1
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تمرین 4ــ3
 1

	
N = ? ,  l = 2/8 m

	
 A = 10 cm2 , L = 1H

	

AN
L = µ

2

0
l

1H =)4π × 10-7 T.m/A( =
 

) m (
/ m

−

−
×

×

4 2 2

2

10 10

2 8 10

N 	
	

/ /N −⇒ = ×
π×

2 8
9

2 8
2 2 10

4 10


N دور خواهد شد که    در این صورت 15000 
تعداد دور بالایی است.

	 2

N1 = N2 و l1=2l2 و L1 /L2 = ?
با توجه به رابطهٔ ضریب القاوری سیملوله به سادگی 

. L L=1 2
1

2
خواهیم داشت 

  5 نیز نشان می دهد 1H برای ضریب القاوری یک القاگر عدد بسیار بزرگی است و برای سیملوله ای  همان طور که نتیجهٔ مثال 4ـ
با حدود 2000 دور و طول 6m /0، این ضریب از مرتبهٔ میلی هانری )mH( است. این موضوع در بخش اول تمرین 4ــ3 مورد توجه 

قرارگرفته است.

توجه
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تمرین 4ــ4
	

 l =22cm  , A = 0/44 cm2

	
N = 2000 دور , I = 1/7A

	

 
L = μ . 

2

l

AN

 =)4π × 10-7 T.m /A(
	

= ) / m () (
m

−

−
×

×

4 2 2

2

0 44 10 2000

22 10  
	

	⇒  L   10-3 H =1mH 	

	v LI= 21

2
	

=
 
1

2
 )1*10-3 H()1/7A(2 	

	
⇒ v= 1/44 * 10-3 J = 1/44 mJ
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است  کتاب درسی، خوب  4ــ13  بهتر شکل  برای درک 
شکل زیر را نیز روی تابلو رسم کنید تا تغییر جهت جریان در 

جریان متناوب بهتر تبیین شود.

در کتاب های مهندسی معمولاً فاصلهٔ بیشینهٔ مثبت تا بیشینهٔ 
منفی را در جریان متناوب، مقدار پیک تا پیک می گویند که دو 

برابر دامنهٔ موج است )شکل رو به رو(.

در ادامه می توانید نمونه های دیگری از موج متناوب را به دانش آموزان معرفی کنید که به منظور خاصی تولید می شوند و در 
کاربردهای روزمره متداول نیستند )شکل مقابل(

چند نمونه از شکل های موج جریان متناوب )الف( موج مربعی، ب( موج پله ای، )پ( موج دندانه اره ای، )ت( موج مثلثی.

تپبالف
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از آنجا که دانش آموزان در دورهٔ اول متوسطه با مفاهیم مرتبط با نوسان و موج آشنایی پیدا نکرده اند، لذا در این قسمت نگاهی 
اجمالی به برخی از مفاهیم اولیه موردنیاز در این بخش داشته باشید. با رسم شکل هایی مشابه شکل های زیر، مفهوم چرخه و دورهٔ 

تناوب را برای دانش آموزان معرفی کنید.

  6 بدون اثبات  از آنجا که دانش آموزان در این پایهٔ تحصیلی با مفهوم مشتق در درس ریاضی خود آشنا نشده اند، لذا رابطهٔ 4ـ
و صرفاً به صورت نتیجه گیری از قانون القای الکترومغناطیسی فاراده به دانش آموزان معرفی شود.

مفهوم بسامد را نیز می توانید در ادامهٔ همین قسمت به دانش آموزان معرفی کنید. تعداد چرخه ها در یکای زمان، بسامد نامیده 

). یکای بسامد چرخه بر ثانیه یا عکس ثانیه )S-1( است که هرتز )Hz( نامیده می شود.  f
T

= 1
می شود و وارون دورهٔ تناوب است (

شکل زیر دو موج سینوسی با بسامد متفاوت را نشان می دهد.
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5   تمرین 4ـ
الف( دانش آموزان به سادگی می توانند با جایگذاری زمان 
t در معادلهٔ جریان ــ زمان مولد، جریان را در هر لحظهٔ دلخواه 

پیدا کنند. برای مثال در لحظهٔ t =2/0 ms داریم
I = )4/0*10-3( sin 250 π * 2 *10-3 	

= 4/0*10-3 sin π
2

 = 2/0 * 10-3 A
= 2/0 mA
شکل  با  شده  داده  معادله  مقایسه  با  دانش آموزان  ب( 
برابر  که  آورند  به دست  را  تناوب  دورهٔ  می توانند  معادله  کلی 

sT است.
T
π = π ⇒ =2 1

250
125

پرسش پیشنهادی 

نسبت دورهٔ تناوب و بسامد دو نمودار جریان متناوب A و 
B را به ترتیب به دست آورید.
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فعالیت4ــ1
انتظار می رود دانش آموزان با آشنایی مختصری که از دیود 
و یسکو بودن انتقال جریان الکتریکی در آن به دست آورده اند 
به سادگی بتوانند نمودار شکل )ب( را برای مدار شکل )پ( 

دوباره رسم کنند.
نتیجه را می توانند به صورت نمودار شکل )الف( یا نمودار 

شکل )ب( رسم کنند. 

تمرین 4ــ6
   8 است و دانش آموزان به سادگی  مشابه مثال 4ـ
.)V2 ≈ 3700V( می توانند این تمرین را حل کنند

)الف(

)ب(
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راهنمای پاسخ یابی پرسش ها و مسئله های فصل 4

آزمایش  یکسان  شرایط  به  باید  دانش آموزان   1

و  کنند  توجه  )ب(  مدار شکل  دور  تعداد  بودن  بیشتر  و 
مدار شکل  در  ولت سنج حساس  چرا  که  دهند  توضیح 

)ب( عدد بزرگ تری را می خواند.
و  آزمایش  یکسان  شرایط  به  باید  دانش آموزان   2

حرکت سریع تر آهنربا به طرف مدار شکل )ب( توجه کنند 
و توضیح دهند که چرا ولت سنج حساس در مدار شکل 

)ب( عدد بزرگ تری را می خواند.
3 الف( با چرخش میله، آهنربای درون فضای پیچه 

توجه  با  و  بر همین اساس  باید  می چرخد. دانش آموزان 
قانون القای الکترومغناطیسی فاراده به این پرسش پاسخ 

دهند.
ب( با توجه به آنچه در پرسش 2 قسمت )ب( دیدند به 
رابطهٔ  به  یا  پاسخ دهند.  پرسش  این  به  می توانند  سادگی 
در   ∆t وجود  و  فاراده  الکترومغناطیسی  القای  قانون 

مخرج این رابطه توجه کنند.
تعداد دور  با  پیچه  و  آهنربای قوی تر  از  استفاده  پ( 
بیشتر. همچنین استفاده از ولت سنج حساس تر می تواند 

به بهبود نتیجه اندازه گیری بینجامد.
4 اگر نیم خط عمود بر سطح پیچه را به سمت راست 

فرض کنیم در این صورت 
	

Φ 1 = B1Acosθ 1 = )0/40 T()50*10-4 m2(cos0 ° 
= 2*10-4 Wb 	
Φ 2 = B2Acosθ 2 = )0/40 T()50*10-4 m2(cos180 °

= -2*10-4 Wb
∆Φ = Φ2 - Φ 1 =-2*10-4 - 2*10-4 = -4*10-4 Wb
باید   ،Φ 2 محاسبه  برای  کنند  توجه  باید  دانش آموزان 
انتخاب  به سمت راست  پیچه که  بر  نیم خط عمود  جهت 

شده بود را تعییر ندهند.

	

) Wb(| | | | | | V
s

N
t

−

−
∆Φ − ×ε = − = − =
∆

4

2

4 10
1000 40

10

5 در این مسئله نیز نیم خط عمود بر پیچه را عمود بر 

 θ1 = 0 خطوط میدان مغناطیسی زمین فرض کنیم بنابراین
است. در حالتی که پیچه می چرخد و سطح حلقه های آن 
موازای میدان مغناطیسی زمین می شود θ2 = 90° می شود. 

ادامهٔ مسئله مشابه مسئله 4 حل می شود.
6 جریان القایی در جهت ساعتگرد است.

القای  قانون  به  توجه  با  باید  7  دانش آموزان 

الکترومغناطیسی فاراده و قانون لنز، توضیح قانع کننده ای 
ارائه دهند که چرا آهنربایی که از حلقه های رسانا عبور 
نرم  زمین  با  برخورد  هنگام  کمتری  فرورفتگی  می کند، 

ایجاد می کند.
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8  الف( ساعتگرد، ب( پادساعتگرد، پ( جریانی القا نمی شود.

حرکت  جهت  به  باید  دانش آموزان  9 پادساعتگرد، 

در  شده  ایجاد  میدان  جهت  و  جریان  جهت  سیملوله، 
سیملوله توجه کنند و سرانجام با توجه به قانون لنز جهت 

جریان القایی را در حلقه تشخیص دهند.
چون  که  باشند  داشته  توجه  باید  10 دانش آموزان 

مقاومت  افزایش  با  است،  ثابت  باتری  محرکهٔ  نیروی 
رئوستا، جریان عبوری از مدار کاهش می یابد، با توجه 
به تعیین جهت میدان مغناطیسی در محل حلقهٔ رسانا، و 
همچنین کاهش جریان در مدار، جهت جریان القایی در 

حلقهٔ رسانا پادساعتگرد است.
11 در حلقهٔ سمت راست، جریان به صورت ساعتگرد القا 

می شود.
نمی شود.  القا  جریانی  چپ،  سمت  حلقهٔ  در 
دانش آموزان باید به فرض دراز بودن سیم، که در صورت 

مسئله آمده است توجه داشته باشند.
برای  کافی  دلیل  باید  دانش آموزان  12 ساعتگرد، 

پاسخ خود ارائه دهند.
برای  کافی  دلیل  باید  دانش آموزان  13 پادساعتگرد، 

پاسخ خود ارائه دهند.
برای  باید دلیل کافی  به a. دانش آموزان   b )14 الف

پاسخ خود ارائه دهند.
ب( a به b. دانش آموزان باید دلیل کافی برای پاسخ 

خود ارائه دهند.
با  مرتبط  عوامل  و  شار  تعریف  به  توجه  با  15 الف( 

آن، انتظار می رود دانش آموزان به سادگی بتوانند به این 
پرسش پاسخ دهند.

Φ = BAcosθ 	

= )20*10-3 T()100*10-4 m2(cos0 °

=2*10-4 Wb
فرض شده است که نیم خط عمود بر حلقه، در جهت 

درون سو است.

ب( در حالتی که حلقه وارد میدان می شود یا از آن در 
حال خارج شدن است. 

برای  دانش آموزان  پادساعتگرد،  ورود:  حالت  در 
پاسخ خود باید دلایل کافی ارائه دهند.

برای  دانش آموزان  ساعتگرد،  خروج:  حالت  در 
پاسخ خود باید دلایل کافی ارائه دهند.

16 در حالت 1: روبه بالا )پادساعتگرد(

در حالت 2: جریانی القا نمی شود.
در حالت 3: رو به پایین )ساعتگرد(

و   U LI= 21

2
رابطهٔ  به  باید  17 دانش آموزان 

سیملوله  القاوری  ضریب  در  دخیل  عوامل  همچنین 

، توجه کنند و براساس آن پیشنهادهای  AN
L

l
= µ

2

0

که  است  شده  فرض  مدار  این  در  دهند.  ارائه  را  خود 
ثابت  آن  محرکهٔ  نیروی  و  است  تعویض  غیرقابل  باتری 

است.
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NA به سادگی این ضریب محاسبه می شود.
L

l
= µ

2

0 18  الف( با جایگذاری مقادیر داده شده در رابطهٔ 

U استفاده کنند. در ضمن باید توجه کنند که در این رابطه، یکای انرژی باید برحسب  LI= 21

2
ب( دانش آموزان باید از رابطهٔ 

ژول )J( نوشته شود.
19  الف( دانش آموزان باید از رابطهٔ 4ــ7، برای حل این مسئله استفاده کنند. با جایگذاری مقادیر داده شده داریم

) / A(sin ) / A(sin
/ s

I t t
π= = π2

2 0 2 0 100
0 02

	

= داریم 1
200

t s در 

) / A(sin ) s( ) / A(sin / AI
π= π = =1

2 0 100 2 0 2 0
200 2

	

داریم:  رسانا  مقاومت  به  توجه  با  می رسد.  خود  بیشینهٔ  به  جریان  بار،  اولین  برای   = 1
200

t s لحظهٔ  در  ترتیب  این  به 
. ) () / (ε = = π =5 2 0 10m mRI A V

. A2 ب( 
  8 استفاده کنند. در این صورت بیشینهٔ ولتاژ مولد برابر 4/5 ولت به دست می آید. 20  دانش آموزان باید از رابطهٔ 4ـ
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