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  پيشگفتار ناشر
يك درس در يك  هاي دانشگاه پيام نور حسب مورد و با توجه به شرايط مختلف كتاب

و  ،، مـتن آزمايشـگاهي، فرادرسـي   كتـاب درسـي  صـورت   بـه  يا چند رشتة دانشـگاهي، 
  . دنشو درسي چاپ مي كمك

نيازهـاي  ي صاحب اثـر اسـت كـه براسـاس     مهاي عل ثمرة كوشش درسيكتاب 
، طراحـي   هـاي مصـوب تهيـه و پـس از داوري علمـي      درسي دانشـجويان و سرفصـل  

پـس از  . رسـد  به چـاپ مـي   ،آموزشي علمي و هاي در گروه آموزشي، و ويرايش علمي
 هايبـا دريافـت نــظر   ها و داوري علمي مجدد و  نظرخواهيبا چاپ ويرايش اول اثر، 

صـاحب اثـر در كتــاب تجديدنــظر     ،متناسب با پيشرفت علوم و فناوري و اصـلاحي
  . شود چاپ ميجديد  زباني و صوري با اعمال ويرايش كتاب ويرايش جديد كند و مي

 كمـك اسـتفاده از آن و  است كه دانشـجويان بـا    راهنمايي) م( متن آزمايشگاهي
  . دهند آزمايشگاهي را انجام مي و كارهاي عملي ،استاد

 ـ بـه منظـور غنـي   ) ك( درسي كمكو ) ف( هاي فرادرسي كتاب ر كـردن منـابع   ت
دانشـگاه   وبگـاه ند و يـا در  شـو  و بر روي لوح فشرده تكثير مـي درسي دانشگاهي تهيه 

  . گيرند قرارمي
  

 محتوا    و تجهيزات آموزشي وليدمديريت ت
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  پيشگفتار

 اينك دانشجو   ،)1(پس از آشنايي با الكترواستاتيك و مگنتواستاتيك در الكترومغناطيس          
نحوة انتشار آن آشنا شده و كاربردهـاي آن را در            آمادگي آن را دارد كه با معادله موج و        

  .ها مطالعه كند خطوط انتقال، موجبرها و آنتن
. باشد  فصل اول در مورد معادلات ماكسول مي      .  است اين كتاب در شش فصل تنظيم شده             

فصل سوم در مورد نحوة انتشار امـواج        . كند  فصل دوم انتشار امواج الكترومغناطيسي را بحث مي       
الكترومغناطيسي در خطوط انتقال است، فصل چهارم به بررسي انتشار اين امـواج در موجبرهـا                

هـا را مـورد مطالعـه قـرار           غناطيسي توسط آنتن  مپردازد، فصل پنجم نحوة توليد امواج الكترو        مي
سعي شده است كتـاب     . دهد و بالاخره فصل ششم در مورد تابش توسط ذرات باردار است             مي
انـد و     هاي متعددي با حل داده شده       ها و خودآزمايي    در هر فصل مثال   . صورت خودآموز باشد    به

آشـنايي دانـشجو بـا نحـوة      منظـور     بـه . انـد   هاي زيادي آورده شده     در انتهاي هر فصل نيز تمرين     
پاسـخ كليـه    . انـد    سؤال تستي با پاسخ نيز داده شـده        يسؤالات تستي، در انتهاي هر فصل تعداد      

  .شود  راهنما در اختيار دانشجو قرار داده ميCDصورت يك  هاي آخر هر فصل نيز به تمرين
 ـ            خـاطر    ور بـه         بدينوسيله از شوراي محترم تخصصي گروه فيزيك دانـشگاه پيـام ن

عنوان يك كتاب درسي، از جنـاب آقـاي دكتـر عبدالرسـول قرائتـي                 اين متن به   تصويب
خاطر تايـپ      به صالح  خاطر ويرايش علمي كتاب و از سركار خانم پروا مرادي           جهرمي به 

نور تـشكر و     سازي متن و از كليه همكاران گروه تدوين و انتشارات دانشگاه پيام            و آماده 
  .نمايم قدرداني مي

  دكتر سعيد محمدي
  نور اي دانشگاه پيام دانشيار فيزيك هسته
  1389خرداد 

نه 



 



  
  

  فصل اول
  
  

  معادلات ماكسول

  
  

   مقدمه1-1

هـاي    هاي الكترواستاتيكي و مغناطواستاتيك، يا ميـدان        ، ميدان يكالكترومغناطيس  درس  در  
هايي را مورد بحـث       ، وضعيت 2در الكترومغناطيس   . مستقل از زمان مورد بحث قرار گرفتند      

  . وابسته به زمان هستندهاي الكتريكي و مغناطيسي، ديناميكي يا دهيم كه ميدان قرار مي
هـاي الكتريكـي و       ، ميـدان  اسـتاتيك  EM1 هاي  كه در ميدان  اولاً بايد متذكر شد     

 ديناميـك، دو    EMهـاي     در ميـدان  كـه     حـالي مغناطيسي مستقل از يكديگر هستند، در       
ميدان الكتريكـي وابـسته بـه زمـان          ديگر،به عبارت   . باشند  ميدان وابسته به يكديگر مي    

  . مرتبط استميدان مغناطيسي وابسته به زمانبا لزوماً 
,E(x وابسته به زمان كه با       EMهاي    ثانياً، ميدان  y,z, t)

��

,H(x و    y,z, t)
��

 نمـايش   
امـا  .  استاتيك هستند  EMهاي    بت به ميدان  شوند داراي ارزش عملي بيشتري نس       داده مي 

  .كند هاي ديناميك فراهم مي هاي استاتيك زمينه خوبي براي درك ميدان آشنايي با ميدان
هاي الكترواستاتيك معمولاً توسط بارهاي الكتريكـي         ثالثاً، به ياد آوريد كه ميدان     

هاي مغناطواستاتيك به دليل حركت بارهـاي         دانميكه    حاليدر   ،شوند  استاتيك توليد مي  
) آهنربـا  (هـاي مغناطيـسي     يـا قطـب   ) جريـان مـستقيم   (الكتريكي با سرعت يكنواخت     

هاي وابسته به زمـان يـا امـواج معمـولاً بـه دليـل بارهـاي شـتابدار يـا                       ميدان. باشند  مي
  .شوند  توليد مي1-1 شكل مشابههاي وابسته به زمان،  جريان

                                                                                                                  
1. Electromagnetic  
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. كنـد   مـي ) هاي وابسته به زمـان      ميدان( توليد تابش    )تپنده( پالسي   هر نوع جريان  
باعث ) ب (1-1 نوع نشان داده شده در شكل         از يادآوري است كه جريان تپنده     لازم به 

  .شود مي 1رقميگسيل تابش در مدارهاي منطقي 
  

  
  

  .ثلثيم) مستطيلي، ج) سينوسي، ب)  انواع مختلف جريان وابسته به زمان، الف.1-1شكل 

  
  :توان گفت به طور خلاصه مي

  .ردندگ هاي الكترواستاتيك مي بارهاي ساكن باعث ايجاد ميدان) الف
  .شوند هاي مغناطواستاتيك مي هاي پايا باعث ايجاد ميدان جريان) ب
) امواجيا  (طيسي  هاي الكترومغنا   هاي وابسته به زمان باعث ايجاد ميدان        جريان) ج

  .گردند مي
براي اين كـار،    .  فصل، بنا نهادن اصولي براي مباحث بعدي است        هدف ما در اين     

 هـاي   نيروي محركه الكتريكي بر مبناي آزمـايش       -1: كنيم   مفهوم اصلي را معرفي مي     دو
به خـاطر ايـن مفـاهيم،       . جريان جابجايي كه حاصل فرضيه ماكسول است       -2فاراده، و   

و شرايط مرزي براي    ) 1 (معادلات ماكسول معرفي شده در فصل پنجم الكترومغناطيس       
 استاتيك، اندكي تغيير داده خواهند شد تا دربرگيرنده تغييـرات زمـاني             EMهاي    ميدان
بايد تأكيد نمود كه معادلات ماكسول خلاصـه قـوانين الكترومغنـاطيس            . ها باشند   ميدان

بـه همـين خـاطر      . گيرنـد  بوده و كاربردهاي آن در بقيه اين كتاب مورد بحث قرار مـي            
  .حائز اهميت زيادي است) 5-1(بخش 

                                                                                                                  
1. Digital Logic Boards 

 )الف)                                           (ب(

 )ج(



3معادلات ماكسول      

   قانون فاراده1-2

كه يـك   )  ساوار و آمپر بر مبناي آن است       -كه قوانين بيو  ( اورستد   بعد از كشف تجربي   
كند، بايد منطقـي بـه نظـر برسـد كـه ميـدان                جريان پايا يك ميدان مغناطيسي توليد مي      

 سـال بعـد از كـشف        11 مـيلادي،    1831 سـال    در. نيز الكتريسته توليد كنـد    مغناطيسي  
 مستقل كشف كردند طور  بهو جوزف هنري در نيويورك      اورستد، مايكل فاراده در لندن      
  .كند يك جريان الكتريكي توليد مي) وابسته به زمان(كه يك ميدان مغناطيسي متغير 

 فاراده، يك ميدان مغناطيسي ساكن جرياني توليـد نخواهـد           هاي  بر طبق آزمايش  
بنام نيروي محركه الكتريكي    (كرد، اما يك ميدان وابسته به زمان توليد يك ولتاژ القايي            

كنـد كـه باعـث جـاري شـدن جريـان              در يك مدار بسته مـي     ) emf 1 خلاصه طور  بهيا  
  .گردد مي

، در هر مدار )برحسب ولت (emfV القايي،emfبر طبق كشف فاراده، 

  .با آهنگ تغيير زماني شار مغناطيسي از ميان مداربسته برابر است 

  :شود قانون فاراده است و به صورت زير بيان مياين 
  

)1-1               (                     emf
d

V N
dt

ψ= −  
  

  . شار عبوري از هر دور استψ تعداد دورها دريك مدار وNكه 
كند كه بـا شـار بـه          في بدان معني است كه ولتاژ القايي طوري عمل مي         علامت من   

كـه بـر ايـن       ،قانون لنز اين موضوع معروف است به      . كند  وجود آورنده آن مخالفت مي    
كند كه جهت جريان در مدار به نحوي است كه ميدان مغناطيسي القـايي                نكته تأكيد مي  

  .كند ي اوليه مخالف ميتوليد شده توسط جريان القايي با ميدان مغناطيس
 كرديم كه بر بارهاي     ميداني توصيف عنوان    بهدر گذشته يك ميدان الكتريكي را       

هاي الكتريكـي در نظـر گرفتـه شـده تـاكنون توسـط                ميدان. الكتريكي نيرو وارد كند   
هايي، آغاز و پايان خطـوط شـار بـر            در چنان ميدان  . نددش  بارهاي الكتريكي توليد مي   

هـاي الكتريكـي وجـود دارنـد كـه            اما انواع ديگـري از ميـدان      . استروي بارها بوده    
هاي توليد شـده توسـط        اينها ميدان . ندوش  مستقيماً توسط بارهاي الكتريكي ايجاد نمي     

emf ــستند ــابع . ه ــي از من ــاطري emfبرخ ــي، ب ــدهاي الكتريك ــد از مول ــا،   عبارتن ه
                                                                                                                  
1. Electromotive force  
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غيرالكتريكـي را بـه     هاي سوختي و فوتوولتايي كـه همگـي انـرژي             ها، پيل   ترموكوپل
  .كنند انرژي الكتريكي تبديل مي

 را در نظر بگيريد كه باطري منبـع         2- 1مدار الكتريكي نشان داده شده در شكل        
emf اثر الكتروشيميايي باطري منجر به يك ميدان      .  استfE

���

 emf توليد شده توسـط      
ــه . گــردد مــي ــار در پايان ــل انباشــت ب ــه دلي ــدان الكترواســتاتيك هــاي  ب ــاطري، مي ب

( )eE V= −∇
��� ��

  ميدان الكتريكي كل در هر نقطه برابر است با . نيز وجود دارد 
  

)1-2                                   (f eE E E= +
�� ��� ���

  
    

  

  

ــكل ــك .2-1ش ــدار ي ــشان م ــد  ن ــدان دهن fEه مي
���

ــدي  ــدان emfتوســط  تولي  و مي

eEالكترواستاتيك 
���

.  

  

  

fEتوجه كنيد كـه ميـدان       
���

fE، در بيـرون از بـاطري صـفر اسـت          
���

eE و 
���

 داراي  
eEهاي مخالف در باطري هستند، و جهت          جهت

���

 در داخل باطري مخالف جهت آن       
  : پيرامون مدار بسته )2- 1(گيري معادله  با انتگرال. در بيرون از باطري است

  

)1-3                (
P

f f
L L N

E . dl E . dl E .dl= + =∫ ∫ ∫0

�� � ��� � ��� �

� �
  

  

eEكه   . dl =∫ 0

��� �

�
eE، زيرا   

���

ميدان توليـد   باطري انتگرال خطي     emf.  پايستار است  
  : است، يعنيemfشده توسط 

  

)1-4                       (
P P

emf f e
N N

V E .dl E .dl IR= = − =∫ ∫
��� � ��� �
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fEچون  
���

eE و 
���

رابطـه فـوق را     .  در داخل باطري مساوي و مخـالف هـم هـستند           

)اختلاف پتانسيل عنوان    بهتوان    مي )P NV V−  هاي باطري نيز در نظر گرفت        بين پايانه .
  :بايد توجه نمود كه

eEيك ميدان الكترواستاتيك   -1
���

تواند يك جريان پايا در يك مدار بـسته بـه       نمي 

eوجود آورد چون 
L

E . dl IR= =∫ 0

��� �

�
.  

fEيك ميدان  -2
���

 . ناپايستار استemf توليد شده توسط 

 .غير از الكترواستاتيك، ولتاژ و اختلاف پتانسيل معمولاً يكسان نيستند -3

  

مبدل 1-3
1

  هاي حركتيemf و 

خواهيم بررسـي كنـيم چگونـه          و ميدان الكتريكي، مي    emfبا در نظر گرفتن ارتباط بين       
 مداري با   براي .سازد  هاي الكتريكي و مغناطيسي را به هم مربوط مي          قانون فاراده ميدان  

  :عبارت است از) 1-1(، معادله )N=1(يك دور 
  

)1-5                                        (emf
d

V
dt

ψ= −  
  

Eرابطه فوق را برحسب 
��

B و 
��

  :توان نوشت  مي
  

)1-6                          (emf
L S

d
V E . dl B.ds

dt
= = −∫ ∫

�� � �� �

�
  

  

 رابطه   ψجاي    بهكه    
S

B.ds∫
�� �

 سطح مقطع مـداري اسـت كـه بـا           Sايم و      قرار داده  

وضعيت وابـسته بـه زمـان،       ، در يك    )6-1(طبق رابطه   . شود  مشخص مي  Lمسير بسته   
در  .هـستند مرتبط بـا يكـديگر      هاي الكتريكي و مغناطيسي هر دو حضور داشته و          ميدان

رابطه فوق، 
�

d l و 
�

d s              ايـن  .  بر طبق قاعده دسـت راسـت و قـضيه اسـتوكس هـستند
يـا  ) 1-1(تغيير شار با زمـان در معادلـه         .  مشاهده كرد  3-1توان در شكل      موضوع رامي 

  . شودتواند به سه طريق ايجاد  مي) 1-6(

                                                                                                                  
1. Transformer  
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B با داشتن يك حلقه ثابت در يك ميدان -1  
��

  . وابسته به زمان
B با داشتن يك حلقه وابسته به زمان در يك ميدان -2  

��

  . پايا
B با داشتن يك حلقه وابسته به زمان در يك ميدان -3  

��

  . وابسته به زمان
  .دهيم  يك از موارد فوق را به طور جداگانه مورد بحث قرار ميهر
  

Bدر يك ميدان  حلقه ثابت) الف
��

  )مبدلي emf( وابسته به زمان 

تبـديل  ) 6-1(معادلـه  .  نشان داده شده اسـت 3-1همان مواردي است كه در شكل      اين
  شود به  مي
  

)1-7                         (emf
L S

d
V E . dl B.ds

dt
= = −∫ ∫

�� � �� �

�
  

  
1-3 .emf القا شده ناشي از يك حلقه ساكن در يك ميدان B

��

  . وابسته به زمان

  
Bكـه ميـدان     ( القايي كه توسط يك جريان متغيـر         emfاين نوع     

��

 متغيـر را توليـد      
ي در بحـث تـوان      مبـدل  emfعنـوان     بهد اغلب   شو  در يك حلقه ساكن توليد مي     ) كند  مي

با اعمال قـضيه اسـتوكس بـه جملـه          .  است مبدل چون شبيه به عملكرد      ،معروف است 
  :، داريم)7-1(وسط معادله 

  

)1-8            (                  ( )
s s

B
E .ds .ds

t

∂∇× = −
∂∫ ∫
��

�� �� � �

  

  

  : نوشتورت زيرص  بهتوان ها، رابطه فوق را مي  دهبا تساوي قرار دادن انتگرال
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)1-9                                    (B
E

t

∂∇× = −
∂

��

�� ��

  
  

ايـن رابطـه نـشان      . هاي متغير است    رابطه فوق، يكي از معادلات ماكسول براي ميدان         

Eدهد كه ميدان      مي
��

) وابسته به زمان پايستار نيست        )E∇× ≠ 0
�� ��

اين بدان معني نيست كه     . 
مثلاً كار انجام شده در بـردن يـك بـار پيرامـون يـك               . اند  اصول پايستگي انرژي نقض شده    

مسير بسته در يك ميدان الكتريكي متغير به دليل گرفتن انـرژي از يـك ميـدان مغناطيـسي                   
جريـان  كنـد،      از قانون لنز پيروي مـي      3-1كنيد شكل      كه مشاهده مي   طور  همان. متغير است 

)است كه ميدان مغناطيسي توليد شده برخلاف   طوريIالقايي  )B t
��

  . است
  

Bحلقه متحرك در ميدان ) ب
��

  ) حركتيemf( پايا 

Bوقتي كه حلقه رسانا در يك ميدان        
��

ه القا   در حلق  emfكند يك نيروي       پايا حركت مي   
رعت يكنواخـت    س ـدر حال حركت با      Qديديم كه نيروي وارد بر يك بار        . شود  مي

�

u 
Bدر يك ميدان مغناطيسي 

��

  ت با  برابر اس
  

mF Qu B= ×
���� � ��

  
  

ميدان الكتريكي 
����

mEكنيم زير تعريف ميصورت   حركتي را به:  
  

)1-10                               (m
m

F
E u B

Q
= = ×
����

���� � ��

  
  

اگر حلقه رسانايي را كه با سرعت يكنواخت           
�

u  تعـداد  عنـوان     بـه كند     حركت مي
   القا شده در حلقه برابر است باemfهاي آزاد در نظر بگيريم،  زيادي از الكترون

  

)1-11                      (( )emf m
L L

V E . dl u B .dl= = ×∫ ∫
���� � � �� �

� �
  

  

 معروف است چون وابسته بـه       1 برش شاري  emf حركتي يا    emf به   emfاين نوع     
 در ابزار الكتريكي مانند موتورها و مولدهاي متنـاوب          emfاين نوع   . عمل حركتي است  

                                                                                                                  
1. Flux- cutting emf  
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ر و دو ميلـه     آرميچ ـ  دوقطبـي بـا يـك پيچـه        DC يك مولـد     4-1شكل  . شود  يافت مي 
. شـود   با چرخش پيچه در ميدان مغناطيسي ولتاژ توليد مي        . دهد  گردان را نشان مي     سوي

اي بـين      نشان داده شده است كه در آن ميله        5-1 حركتي در شكل     emfمثال ديگري از    
  .كند يك جفت ريل حركت مي

Bدر اين مثال    
��

 و   
�

u     ـ   .  عمود بر هم هـستند   بـه   تـوان   را مـي  ) 10-1 (ةدر نتيجـه معادل
  : نوشتصورت زير

  

)1-12                                     (mF Il B= ×
���� � ��

  
  يا 
)1-13                                       (mF IlB=  
  

  شود با  برابر مي) 11-1(و معادله 
  

)1-14                     (                  emfV u Bl=  
  

  )11-1(با اعمال قضيه استوكس به معادله 
  

( ) ( )M
s s

E .ds u B .ds∇× = ∇× ×∫ ∫
�� ���� � �� � �� �

  

  يا
)1-15(                             ( )mE u B∇× =∇× ×

�� ���� �� � ��

  
  

  
  

  .يك ابزار جريان مستقيم. 4-1شكل 



9معادلات ماكسول      

علامـت  ) 7-1(بـرخلاف معادلـه     ) 11-1(شود در معادلـه       يده مي  كه د  طور  همان  
  .منفي نيازي نيست چون قانون لنز قبلاً در نظر گرفته شده است

  

  
  

1-5 .emf در يك ميدان ميله القايي به دليل حركت B
  . پايا��

  
  : از جملهاط بودتمحهميشه ساده نبوده و بايد ) 11-1(بردن رابطه كار  به  
u =0در امتـداد قـسمتي از حلقـه كـه           ) 11-1( انتگرال رابطـه     -1  

�

  اسـت، صـفر    
dlدر نتيجه عنصر    . باشد  مي

�

شود كه     در امتداد قسمتي از حلقه در نظر گرفته مي         
u كـه    ، جـايي  )5-1مـثلاً در امتـداد ميلـه در شـكل           (ميدان را قطع كنـد      

�

 مقـدار   
  .غيرصفر دارد

mE جهت جريان القايي همانند      -2  
����

u يا    B×
� ��

 ةحدهاي انتگـرال در رابط ـ    .  است 
شوند تـا در قـانون لنـز صـدق            برخلاف جهت جريان القايي انتخاب مي     ) 1-11(

كـه    حـالي  اسـت در     −yâ در امتداد    L، انتگرال روي    )13-1(مثلاً در معادله    . كند
  . استyâجريان القايي در ميله در راستاي 

  
  حلقه متحرك در يك ميدان متغير )ج

اين يك حالت كلي است كه در آن يك حلقه رساناي متحرك در يك ميدان مغناطيسي                
با تركيـب   . و حركتي در اين حالت حضور دارند      ي  مبدل emf هر دو اثر     .متغير قرار دارد  

  :آيد دست مي  كلي بهemf، )11-1(و ) 7-1(معادلات 
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)1-16                  (( )emf
L S L

B
V E . dl .ds u B .dl

t

∂= = − + ×
∂∫ ∫ ∫
��

�� � � � �� �

� �
  

  

  :خواهيم داشت) 15-1(و ) 9-1(يا از معادلات 
  

)1-17                         (( )B
E u B

t

∂∇× = − +∇× ×
∂

��

�� �� �� � ��

  

  

 ـ  ) 16-1 (توجه شود كه معادلة       را  emfVاسـت، در نتيجـه      ) 5-1 (ةمعـادل معادل
توان   را مي ) 5-1 (در حقيقت، معادلة  . دست آورد  ت به از اين معادلا  توان از هر كدام       مي
  .بردكار  به) 16-1(و ) 11-1(، )7-1(معادلات جاي  به

روي دو ريـل رسـانا آزادانـه       ) 6-1(تواند طبـق شـكل        ا مي يك ميله رسان  : )1-1(مثال  

  ولتاژ القايي در ميله را حساب كنيد اگر. حركت كند

b ساكن بوده و cm8 = y  درميله) الف
z

mW
ˆB cos t a

m
= 6

2
4 10

��

  . باشد

yميله با سرعت ) ب
m

ˆu a
s

= 20
�

bكند و   حركت مي
z

mW
ˆB a

m
=

2
4

��

  . باشد

yميله با سرعت ) ج
m

ˆu a
s

= 20
�

)كند و   حركت مي ) b
z

mW
ˆB cos t y a

m
= −6

2
4 10

��

  . باشد
  

  
  

  1-1براي مثال . 1-6

  

  : ي داريم كه عبارت است ازمبدل emfدر اين حالت،  )الف :حل  
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( )( )
( )( )( ) ( )

/ /

emf
S y x

/ / /

B
V .ds sin t dx dy

t

sin t sin t V

−

= =

∂= − =
∂

= =

∫ ∫ ∫
008 006

3 6 6

0 0

3 6 6

4 10 10 10

4 10 008 006 10 19 2 10

��

�

  

  

 روي ميله وقتي كه ميدان      P طوري است كه نقطه   ) برطبق قانون لنز  ( ولتاژ القايي    قطبيت
B
��

  . قرار داردQتري نسبت به   در حال افزايش است، در پتانسيل پايين
  

  : حركتي استemf حالت  يكاين) ب

( ) ( )

( )( )

emf y z x
x l

/ /

ˆ ˆ ˆV u B .dl u a B a .dx a

uBl mV

=
−

= × = ×

= − = − × = −

∫ ∫
0

3
20 4 10 006 4 8

� �� �

  

  

ايـن مـسئله را بـه دو روش         . ي وحركتي حضور دارند   مبدل emfدر اينحالت هر دو     ) ج
  .ل كردتوان ح مي

  ،)16-1(با استفاده از معادله : روش اول

( )

( ) ( )
/

emf
S

y

x

B
V .ds u B .dl

t

sin t y dy dx−

=

∂= − + ×
∂

′ ′= × −

∫ ∫

∫ ∫
006

3 6 6

0 0

4 10 10 10

��

� � �� �

  

( )
( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( )
( )

/

y z x

y
/

/

ˆ ˆ ˆa cos t y a . dx a

cos t y cos t y

cos t y cos t cos t y

cos t y cos t

−

−

−

⎡ ⎤+ × × −
⎢ ⎥⎣ ⎦

′= − − −

= − − − −

− −

∫
0

3 6

006

6 3 6

6 6 3 6

6 6

20 4 10 10

240 10 80 10 006 10
0

240 10 240 10 4 8 10 10

240 10 240 10�

  

  

 بـا اسـتفاده از اتحـاد        ،قابل صرفنظر اسـت   ي  مبدل emfحركتي در مقايسه با      emfچون  
  مثلثاتي زير
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A B A B
cos A cos B sin sin

+ −− = −2
2 2

  

Vemfصورت زير خواهد شد  به.  

emf
y y

V sin t sin
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

6
480 10

2 2

  

  

  :خواهيم داشت) 5-1(استفاده از معادله  با: روش دوم

( )

( ) ( ) ( )

/y

y x

y
/ y / /

B .ds cos t y dx dy

sin t y sin t y sin t

= =

− − −
=

ψ = = −

=− × − = − × − + ×

∫ ∫ ∫
�� �

006

6

0 0

3 6 3 6 3 6

0

4 10

4 10 006 10 0 24 10 10 0 24 10 10

  

  اما

( )
( ) ( ) ( )

( )

/ /

emf / /

dy
u y ut t

dt

sin t t sin t

V cos t t cos t
t

cos t y cos t

− −

− −

= ⇒ = =

ψ = − × − + ×

∂ψ= − = × − − − ×
∂

− −�

3 6 3 6

3 6 6 3 6 6

6 6

20

0 24 10 10 20 0 24 10 10

0 24 10 10 20 10 20 0 24 10 10 10

240 10 240 10

  

  

  .كه همان نتيجه روش اول است
  

  1-1خودآزمايي 

bاگر  .  را در نظر بگيريد    5-1 شكل   ةحلق
/ z

W
ˆB a

m
=

2
0 5

��

  ،R = Ω20  ،l cm=10   ميلهو 

xبا سرعت ثابت 
m

â
s

  :در حال حركت باشد، پيدا كنيد 8

   القايي در ميله،emf) الف
   از مقاومت، عبوريجريان) ب
  نيروي حركتي روي ميله،) ج
  .توان اتلاف شده توسط مقاومت) د




