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واحد یادگیری  9

الکترومغناطیس
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ــدون آن، زندگــي بشــر  ــه الکتريســیته وابســته مي باشــد و ب ــي ب ــه طــرز عجیب ــروز، بشــر ب ــان ام در جه
متمــدن تقريبــاً غیرممکــن اســت. امــا بايــد خاطــر نشــان ســاخت کــه پديــده مغناطیــس نیــز نقــش بســیار 
ــي  ــي و الکترومکانیک ــوازم الکتريک ــس ل ــده مغناطی ــدون پدي ــد. ب ــا مي کن ــر ايف ــي بش ــده اي در زندگ عم
از قبیــل موتورهاي الکتريکــي، ترانســفورمرها و ژنراتورهــا دســتگاه هــاي اندازه گیــري آنالــوگ قــادر بــه کار 
نخواهنــد بــود. به طــور کلــي مي تــوان گفــت بــا آنکــه بشــر بــه الکتريســیته وابســتگي شــديد پیــدا کــرده 
اســت ولــي در بیشــتر مــوارد بــدون پديــده مغناطیــس قــادر بــه اســتفاده از الکتريســیته نخواهــد بــود و 

بــدون پديــده مغناطیــس زندگــي بشــر متمــدن غیرممکــن خواهــد بــود.

در ســال 1820میــادي فیزيــک دان دانمارکــي بــه نــام اورســتد1 بــراي اولیــن بــار متوجــه شــد کــه جريــان 
مغناطیســي  آثــار  مي توانــد  الکتريکــي 
به وجــود آورد. ايــن کشــف مهــم دو علــم 
الکتريســیته و مغناطیــس را بــه يکديگــر 
ــراي تشــريح رابطــه بیــن  ــوط ســاخت. ب مرب
ــه اي  ــس نظري ــي و مغناطی ــان الکتريک جري
ــه  ــه آن نظري ــه ب ــت ک ــده اس ــود آم به وج
ــدان  ــر می ــد. تأثی ــس2 مي گوين الکترومغناطی
مغناطیســي اطــراف يــک هــادي حامــل 
ــه قطب نمــا در شــکل )27(  ــر عقرب ــان ب جري

ــت. ــده اس ــان داده ش نش

ــان  ــت جري ــي جه ــرد. وقت ــرار مي گی ــان ق ــادي جري ــر ه ــود ب ــا، عم ــه  قطب نم ــود عقرب ــاهده مي ش مش
ــد. ــر مي کن ــز تغیی ــت آن نی ــه و جه ــود عقرب ــر داده ش ــادي تغیی ــي در ه الکتريک

ــد،  ــته باش ــرفت آن داش ــر پیش ــي ب ــر فراوان ــو اث ــاوري نان ــي رود فن ــار م ــه انتظ ــي ک ــي از حوزه هاي يک
ــود  ــس، بهب ــت مغناطی ــم و صنع ــه عل ــو ب ــاوري نان ــا ورود فن ــت. ب ــي اس ــواد مغناطیس ــا و م مغناطیس ه
ــروي  ــک و نی ــاد کوچ ــا ابع ــي ب ــت و مغناطیس هاي ــده اس ــاد ش ــا ايج ــت مغناطیس ه ــادي در کیفی زي

ــده اند. ــاخته ش ــزرگ س ــي ب مغناطیس

1- Oersted 

2-Electro Magnets 

مقدمه

شکل 27
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فناوري نانو در برق در چه زمینه هايي نوآوري داشته است؟ 

هانس کريستن اورستد
ــال 1777  ــي در س ــه  دانمارک ــمند نابغ ــک دان و انديش ــاز، فیزي داروس
ــن او در  ــت، بنابراي ــه داش ــدرش داروخان ــود. پ ــان گش ــه جه ــده ب دي
ــن آشــنايي  ــه اي ــرد ک ــدا ک ــواد آشــنايي پی ــا بســیاري از م ــي ب کودک
ــن  ــال 1799 در س ــد. وي در س ــته ش ــن رش ــل در همی ــبب تحصی س
22 ســالگي بــه اخــذ درجــه دکتــرا در داروشناســي نايــل گرديــد. و در 
ســال 1806 بــا ســمت اســتاد عالــي اســتخدام شــد و در ســال 1829 

ــد. ــوب گردي ــن منص ــک کپنهاگ ــه پلي تکنی ــت مؤسس ــه رياس ب

 

در فضاي اطراف يک آهنربا يا مغناطیس طبیعي خاصیتي وجود دارد که ذرات آهن را به خود جذب مي کند 
به اين فضا »میدان مغناطیسي«1 مي گويند.

ــذارد  ــر مي گ ــا تأثی ــر قطب نم ــدان مغناطیســي ب می
و باعــث انحــراف آن مي شــود پــس بــا حرکــت دادن 
ــوان  ــا مي ت ــک آهنرب ــراف ي ــا در اط ــک قطب نم ي
ــکل              ــرد ش ــي ب ــي پ ــدان مغناطیس ــود می ــه وج ب

.)28(
ــا و  ــک آهنرب ــر روي ي ــوا ب ــک مق ــرار دادن ي ــا ق ب
ــوان  ــوا مي ت ــه روي مق ــن ب ــاي آه ــیدن براده ه پاش
خطوط نـــیروي میــــدان مغناطـــیسي را مشاهـــده 

کـــرد شــکل )29(.
هــر خــط نیــروي میــدان مغناطیســي را يــک 

يند. مي گو )max (2 کســول ما

1-Magnetic field 

2-Max Well 

میدان مغناطیسی

شکل 28

شکل 29

تحقیق کنید
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      ماکسول
ــراي  ــال 1831 در ادينب ــر س ــول در 13 نوامب ــز کارک ماکس جیم
ــه  ــک عاق ــات و فیزي ــه رياضی ــي ب ــد از کودک ــد ش ــکاتلند متول اس
فــراوان داشــت در ســال 1847 وارد دانشــگاه ادينبــرا شــد و در 
ــل  ــال 1854 از تحصی ــت و در س ــج رف ــگاه کمبري ــه دانش 1850 ب

ــت. ــت ياف فراغ
ماکســول از ســال 1856 تــا 1865 اســتاد کالــج مارشــال در آبرديــن 
و کالــج کینــگ لنــدن بــود، وي در ســال 1873 کتابــي بــه نــام دوره 
الکتريســیته و مغناطیــس  منتشــر کــرد و بافاصلــه بــه ســمت اســتاد 

کرســي فیزيــک دانشــگاه انتخــاب شــد.

ــه  ــي در دو نقط ــدان مغناطیس ــروي می ــوط نی خط
فشــردگي  داراي  مغناطیســي  میــدان  از  معیــن 
بیشــتری نســبت بــه ســاير نقــاط اســت ايــن نقــاط 
ــروف  ــا ح ــد و ب ــي1 مي نامن ــاي مغناطیس را قطب ه
N و S آنهــا را نشــان مي دهنــد. اثــر جــذب در 
ــر از  ــیار قوي ت ــي بس ــدان مغناطیس ــاي می قطب ه
ســاير نقــاط میــدان مغناطیســي اســت شــکل )30(.

هیچــگاه  مغناطیســي  میــدان  نیــروي  خطــوط 
ــرارداد از  ــه ق ــا ب ــد. بن ــع نمي کنن ــر را قط يکديگ
قطــب N بیــرون مي آينــد و پــس از امتــداد در 
ــه قطــب S وارد مي شــوند  ــا ب فضــاي اطــراف آهنرب

شــکل )31(.
در شــکل خطــوط نیــروي میــدان مغناطیســي 
ــت.  ــده اس ــش داده ش ــا نماي ــک آهنرب ــراف ي اط

1-Magnetic poles 

شکل 30

شکل31ـ خطوط نیروی میدان مغناطیسی 
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بــه مجمــوع خطــوط نیــروي میــدان مغناطیســي اطــراف يــک مغناطیســي يــا آهنربــا »فــوران« يــا »شــار مغناطیســي1« 
ــد2. ــان مي دهن ــا φ نش ــد و آن را ب مي گوين
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wb mwb
mwbϕ

=
/

واحــد فــوران مغناطیســي ولت.ثانیــه )v.sec( اســت کــه اصطاحــاً بــه آن وِبــر wb مي گوينــد. يــک وبــر3 برابــر بــا 
خــط نیــروي میــدان مغناطیســي يــا ماکســول اســت. پــس:

1 1 108v web.sec max[ ] = [ ] = [ ]       

ــر  ــر براب ــک وب ــر mwb مي باشــد. ي ــي وب ــر آن میل ــر wb اســت و واحــد کوچک ت ــوران مغناطیســي وب ــج ف واحــد راي
بــا103  میلــي وبــر اســت. يعنــي:

1 103web mwb[ ] = [ ]                        

ويلهم وبر 
ويلهــم وبــر در ســال 1795 میــادي در آلمــان بــه دنیــا آمــد. وي فیزيکــدان بــود 
ــر در  ــود. وب ــوط مي ش ــس مرب ــه مغناطی ــات در زمین ــه مطالع ــهرت اش ب ــه ش ک

ســال 1878 میــادي ديــده از جهــان فــرو بســت.

1-Magnetic Flux 

2- در برخي کتب آن را Flow مي نامند.
3-Weber 

فوران مغناطیسی

ــا تحقیق کنید ــي ب ــاوب چــه تفاوت هاي ــاژ مســتقیم و متن ــورد ولت ــرن هجدهــم در م ــاي دانشــمندان در ق ديدگاه ه
يکديگــر دارد؟ 

ــر اســت.  ــا 2/5 میلــي وب ــوران مغنـاطـــیسي يــــک آهنرب ــال 1: ف مث
ــت؟ ــول max اس ــد ماکس ــن ربا چن ــن آهــ ــوران اي ف

حل:
ـ با استفاده از تناسب، واحد فوران  به وبر تبديل می شود.

ـ يــک وبــر برابــر بــا 108  خــط نیــروي میــدان مغناطیســي يا ماکســول 
است.  max
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 دو آهنربــا بــا ابعــاد مشــابه و فوران هــاي 1000 و 
 A ــا ــا ب ــب آنه ــع قط ــطح مقط ــه س ــول ک 2000 ماکس
ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل نش ــد در ش ــخص مي باش مش

در   ـ   الــف    32 شــکل  آهنربــاي   مغناطیســي  میــدان 
ســطح مقطــع قطــب خــود 1000 و میــدان مغناطیســي 
ــود 2000  ــع خ ــطح مقط ــکل32ـ ب در س ــای ش آهنرب
 A ــب ــع قط ــطح مقط ــت. س ــاي داده اس ــرو ج ــط نی خ
هــــر دو آهنربــا برابــر اســت، امـــا آهنربــای شــکل خطوط 
نیــروي مغناطیســي يــا فــوران مغناطیســي بیشــتری 
ــه  ــت. ب ــاي داده اس ــود ج ــب A خ ــع قط ــطح مقط در س

1

2 5 10

10

2 5 10 10
1

2 5 10 250000

3

8

3 8

5

wb
/

/

/

×
=

=
× ×

= × = [ ]

−

−

−

max

max

ϕ

ϕ

ϕ

يا به عبارتي در اطراف اين آهنربا 250000 خط نیروي میدان مغناطیسي وجود دارد.

نیکولا تسلا
نیکولا تســا در سال 1856 در امپراتوري اتريش ـ مجارستان متولد شد او 
پیشگام تولید، انتقال و استفاده از جريان الکتريکي متناوب شد. در سال 1888 
شرکت وستینگهاوس امتیاز تسا شامل موتور و ژنراتور الکتريکي را خريد و اين 

شرکت از سیستم جريان متناوب تسا براي روشنايي استفاده کرد.

تســا در طي زندگي اش يک میراث حقیقي از اختراعات به جای گذاشت از 
جمله انتقال انرژی الکتريکی از طريق امواج الکترومغناطیســی که امروزه هنوز 

جذاب هستند. به افتخار او نام واحد چگالي شار مغناطیسي تسا می باشد.

چگالي فوران مغناطیسي

Fig. 1--6

NSNS

(ب)(الف)

A A

شکل 32
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ــه شــکل 32ـ الــف فشــرده  ــای شــکل 32ـ ب نســبت ب عبارتــي فــوران مغناطیســي در ســطح مقطــع قطــب A آهنرب
ــا  ــا ب ــن دو آهنرب ــي اي ــدان مغناطیس ــع می ــت. در واق ــر اس ــي آن قوي ت ــدان مغناطیس ــذا می ــد، ل ــر مي باش و متراکم ت
يکديگــر تفــاوت دارنــد. بــراي نشــان دادن ايــن تفــاوت کمیتــي بــه نــام »چگالــي فــوران مغناطیســي«1 تعريــف مي شــود 

و آن را بــا B نشــان مي دهنــد.
چگالــي فــوران مغناطیســي B کمیتــي اســت کــه تراکــم يــا فشــردگي خطــوط میــدان مغناطیســي در ســطح مقطــع 
A را نشــان مي دهــد. اگــر ســطح مــورد نظــر واحــد انتخــاب شــود، »فــوران عبــوري از واحــد ســطح را چگالــي فــوران 

ــد. ــف مي کنن ــي« تعري مغناطیس
چگالي فوران مغناطیسي از رابطه زير به دست مي آيد.

         

در اين رابطه:
 wb فوران مغناطیسي بر حسب وبر φ

 m2 از آن مي گذرد بر حسب مترمربع φ مساحت مقطعي که فوران مغناطیسي A
است. B چــگــالي فــوران مـغناطیسي بــر حــــسب وبر بر مترمربع

ــه آن تســاT[ 2[ مي گوينــد و  ــع اســت کــه اصطاحــاً ب ــر مترمرب ــر ب ــوران مغناطیســي B وب ــي ف واحــد چگال

ــس:    ــه مي شــود. پ ــه آن گاوسG[ 3[ گفت واحد کوچک تر آن ماکسول بر سانتي مترمربع اســت کــه اصطاحــاً ب
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 A 0/02 مطابق شکل 33 در نظر است. چگالي فوران مغناطیسي در سطح مقطع mwb مثال 2 : آهنربايی با فوران مغناطیسي
هسته چند گاوس مي باشد؟ در صورتی که a=10 mm وb=20 mm  باشد.

 حل: 
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Aـ واحد سطح مقطع به متر مربع تبديل مي شود: a b mm
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ـ واحد فوران مغناطیسي به وبر تبديل مي شود:
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ـ از رابطه زير چگالي فوران مغناطیسي  به دست مي آيد:
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1ـ يــک آهنربــا 400000 خــط نیروي میدان مغناطیســي 
دارد. فــوران ايــن آهنربــا چنــد میلــي وبر اســت؟

 10000 G ــوران مغناطیســي ــي ف ــا چگال ــی ب 2ـ آهنرباي
مطابــق شــکل )34( در نظــر اســت. فــوران مغناطیســي در 

ســطح مقطــع A هســته چنــد میلــي وبــر اســت.

 
میدان مغناطیسي اطراف هادي حامل جریان الكتریكي 

ــه بررســي  ــه ب ــود ک ــن کســي ب ــد. اورســتد  اولی ــد مي کن ــدان مغناطیســي تولی ــان الکتريکــي، می  جري
ارتبــاط بنیــادي میــان جريــان الکتريکــي و مغناطیــس پرداخــت و نظريــه الکترومغناطیــس را ارائــه کــرد. 
وي بــراي تشــريح ايــن نظريــه بــا قــرار دادن يــک عقربــه مغناطیســي در تمــام نقــاط مختلــف اطــراف يــک 
ــه  هــادي حامــل جريــان مطابــق شــکل35 مشــاهده کــرد عبــور جريــان الکتريکــي باعــث انحــراف عقرب
ــي  ــاي مغناطیس ــت عقربه ه ــادي جه ــي در ه ــان الکتريک ــت جري ــر جه ــا تغیی ــود. و ب ــي مي ش مغناطیس

ــد. ــر مي کن تغیی

Fig. 1--8

d=20mm

A

شکل 34

تمرین
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شکل 35

جهت میدان الکترومغناطیسي به جهت جريان الکتريکي بستگي دارد.

جهت میدان الكترومغناطیسي اطراف هادی حامل جریان الكتریكي  

بــراي تعییــن جهــت میــدان الکترومغناطیســي اطــراف هــادي حامــل جريــان الکتريکــي عــاوه بــر اســتفاده 
ــن  ــراي اي ــرد. ب ــتفاده ک ــز اس ــت1 نی ــون شس ــوان از قان ــکل 36 مي ت ــق ش ــي مطاب ــه مغناطیس از عقرب

ــت  ــد شس ــکل 36 باي ــق ش ــور مطاب منظ
جريــان  جهــت  در  را  راســت  دســت 
بقیــه  تــا  داد  قــرار  الکتريکــي هــادي 
انگشــتان به صــورت بســته جهــت میــدان 

الکترومغناطیســي را نشــان دهنــد.
ــان  مشــاهده مي کنیــد ماننــد جهــت جري
ــي را  ــیدان مغناطیس ــت مـ ــوان جه مي ت
 ) ( و ضـربـدر) نـــیز بـــه کمک نـــقطه )

مشــخص کــرد.
                                         

                                                                      

 
اورســتد در ادامــه آزمايش هــاي خــود، هــادي حامــل 
ــي  ــه  مقواي ــک صفح ــان ي ــي را از می ــان الکتريک جري
عبــور داد و بــر روي صفحــه مقوايــي براده هــاي آهــن 

پاشــید. شــکل )37(

1-Thumb Rule 

I

Fig. 1--11

شکل 37

شکل 36

چگالي فوران مغناطیسي اطراف یك هادي حامل جریان الكتریكي  
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ــن در مســیرهاي  ــاي آه ــرد براده ه وي مشــاهده ک
ــه  ــره اي منظــم شــدند و هرچــه از هــادي فاصل داي
آنهــا کاســته مي شــود  از فشــردگي  مي گیرنــد 
ــادق  ــادي ص ــول ه ــر ط ــده در سرتاس ــن پدي و اي
اســت. بــراي درک ايــن پديــده برشــي از فـضـــاي 
اطـــراف هــــــادي در ســطح مقطــــع A در شــکل 

ــت. ــده اس ــان داده ش 38 نش
دو ناحیــه A1 و A2 بــا مقاطــع مســاوي بــه فاصلــه 
ــي  ــادي در ســطح مقطــع A بزرگ نماي r1 و r2 از ه

شــده اند. چگالــي فــوران مغناطیســي ناحیــه A2 کــه 
در فاصلــه دورتــری نســبت بــه ناحیــه A1 از هــادي واقــع اســت کمتــر مي باشــد. پــس بــا افزايــش فاصلــه 
از هــادي حامــل جريــان، میــدان مغناطیســي ضعیف تــر مي شــود و چگالــي فــوران مغناطیســي B کاهــش 

مي يابــد.

ــادي  ــوران مغناطیســي B اطــراف ه ــي ف ــد چگال ــت کردن ــه ثاب ــد ک ــرو ماکســول دانشــمنداني بودن  آمپ
حامــل جريــان بــا شــدت جريــان الکتريکــي هــادي نســبت مســتقیم و بــا فاصلــه از هــادي نســبت عکــس 

دارد و رابطــه زيــر را بــراي تعییــن مقــدار چگالــي 
ــه r از  ــه فاصل ــوران مغناطیســي B در نقطــه اي ب ف
يــک هــادي حامــل جريــان بــه شــدت I را براســاس 

شــکل 39 ارائــه کردنــد.

            

در اين رابطه: 
B چــگــــالي فــــوران مــیــــدان مــغــناطیسي 

بــــرحسب

K ضريبــي اســت کــه بــه محیــط اطــراف هــادي بســتگي دارد و بــراي هــوا مقــدار آن7-10×2 برحســب 
ــت. اس

Fig. 1--12

I

A1
A2

A

شکل 38

Fig. 1--13

I

r
B

محاسبه چگالي فوران مغناطیسي اطراف یك هادي حامل جریان الكتریكي  

شکل 39

]A[ شدت جريان الکتريکي هادي بر حسب I
r فاصله از هادي بر حسب ]m[ است.

 10A 1 از هــادي حامــل جريــان cm مثــال 3 : چگالــي فــوران میــدان مغناطیســي در نقطــه اي بــه فاصلــه
ــت؟ چند گاوس اس

حل:
1ـ واحد فاصله بر حسب متر تبديل مي شود.   100
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ـ چگالي میدان مغناطیسي از رابطه زير به دست مي آيد:
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ـ واحد چگالي فوران مغناطیسي به گاوس تبديل مي شود:
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میدان مغناطیسی سیم پیچ حامل جریان الكتریكی 

ــي  ــان الکتريک ــل جري ــادي حام ــي ه ــدان الکترومغناطیس  می
در سرتاســر دو طــرف هــادي توزيــع مي شــود و متمرکــز 
نیســت و مقــدار چگالــي فــوران مغناطیســي B در هــر نقطــه 
ــل  ــادي حام ــر ه ــت. اگ ــم اس ــر و ک ــادي متغی ــراف ه از اط
جريــان الکتريکــي بــه صــورت ســیم پیچ در آورده شــود 
ــرو مغناطیســي در درون ســیم پیچ  ــدان الکت ــه می ــن اينک ضم
متمرکــز مي شــود، چگالــي فــوران مغناطیســي B نیــز افزايــش 

مي يابــد شــکل )40(.
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]A[ شدت جريان الکتريکي هادي بر حسب I
r فاصله از هادي بر حسب ]m[ است.

 10A 1 از هــادي حامــل جريــان cm مثــال 3 : چگالــي فــوران میــدان مغناطیســي در نقطــه اي بــه فاصلــه
ــت؟ چند گاوس اس

حل:
1ـ واحد فاصله بر حسب متر تبديل مي شود.   100
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ـ چگالي میدان مغناطیسي از رابطه زير به دست مي آيد:
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ـ واحد چگالي فوران مغناطیسي به گاوس تبديل مي شود:
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میدان مغناطیسی سیم پیچ حامل جریان الكتریكی 

ــي  ــان الکتريک ــل جري ــادي حام ــي ه ــدان الکترومغناطیس  می
در سرتاســر دو طــرف هــادي توزيــع مي شــود و متمرکــز 
نیســت و مقــدار چگالــي فــوران مغناطیســي B در هــر نقطــه 
ــل  ــادي حام ــر ه ــت. اگ ــم اس ــر و ک ــادي متغی ــراف ه از اط
جريــان الکتريکــي بــه صــورت ســیم پیچ در آورده شــود 
ــرو مغناطیســي در درون ســیم پیچ  ــدان الکت ــه می ــن اينک ضم
متمرکــز مي شــود، چگالــي فــوران مغناطیســي B نیــز افزايــش 

مي يابــد شــکل )40(.

Fig. 1--14
شکل 40

2×10-4]T[
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ســیم پیــچ از پیچیــدن چنــد دور هــادي بوجــود مي آيــد. 
شــکل)41(.

سیم پیچ را بوبین نیز مي گويند. انواع سیم پیچ در شکل 42 نشان داده شده است. 

    

       

شکل 42

ــس  ــته از جن ــک هس ــر روي ي ــیم پیچ ب ــرار دادن س ــا قــ ب
مــواد فــــرومغناطیس1 مطابــــق شــکل 43 و عبــور جريــان 
الکتريکــي از آن، میــدان الکترومغناطیســي بــا چگالــي 
ــاد  ــوا ايج ــته ه ــا هس ــیم پیچ ب ــه س ــبت ب ــتری نس B بیش
ــدان  ــود، می ــث مي ش ــس باع ــته فرومغناطی ــود. هس مي ش
الکترومغناطیســي درون ســیم پیچ متمرکزتــر شــود، لــذا 

ــد. ــش مي ياب ــي افزاي ــوران مغناطیس ــي ف چگال
مــواد فرومغناطیســي خــواص آهنربايــی از خــود نشــان 

مي دهند. آهن و آلیاژهاي آهن، مواد فرومغناطیس هستند.

1- Ferro magnetic 

Fig. 1--14

شکل 41

A

Fig. 1--15

I

شکل  43 
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دانش فنی پايه الكتروتكنيك

ــن  ــده دســت راســت 1تعیی ــي از قاع ــان الکتريک ــل جري ــدان الکترومغناطیســي ســیم پیچ حام ــت می  جه
ــي  ــان الکتريک ــت جري ــت در جه ــت راس ــتان دس ــر انگش ــکل 44 اگ ــق ش ــور مطاب ــن منظ ــود بدي مي ش
ــت  ــن جه ــا تعیی ــد. ب ــان مي ده ــي را نش ــدان الکترومغناطیس ــت می ــت جه ــرد شس ــرار گی ــیم پیچ ق س
ــروج  ــل خ ــرارداد مح ــق ق ــود. طب ــخص مي ش ــاي N و S مش ــل قطب ه ــي مح ــدان الکترومغناطیس می

ــد. ــان مي دهن ــرف S نش ــا ح ــل ورود آن را ب ــرف N و مح ــا ح ــي را ب ــوران مغناطیس ف

Fig. 1--16

N S

I
شکل 44

جهــت میــدان مغناطیســي ســیم پیچ نیــز تابــع جهــت جريــان ســیم پیچ اســت و بــا تغییــر جهــت جريــان 
جهــت میــدان مغناطیســي تغییــر مي کنــد شــکل )45( .

Fig. 1--17

S N

I
شکل 45 

 3/14 mwb مثــال4: ســیم پیچ حامــل جريــان الکتريکــي شــکل46 میــدان الکترومغناطیســي بــا فــوران
در هســته تولیــد مي کنــد. چگالــي فــوران مغناطیســي در هســته چنــد تســا اســت؟

حل:

ـ چگالــي فــوران از رابطــه  به دســت 

ــل  ــر تبدي ــه وب ــوران را ب ــد ف ــدا واح ــد. ابت مي آي

ــع A را  ــطح مقط ــاحت س ــپس مس ــم و س مي کنی

ــم: ــبه کنی محاس
1 10

3 14
3 14

10
3 14 10

3

3
3wb mwb wb

ϕ
ϕ= ⇒ = = × [ ]−

/
/ /

1-Right-hand rule 

جهت میدان الكترومغناطیس سیم پیچ حامل جریان الكتریكی 

A

Fig. 1--18

I

d=2cm

شکل 46
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ضریب نفوذ مغناطیسی 

شکل 47

شکل 48

ضريــب نفــوذ مغناطیســي μ معیــاري اســت کــه 
میــزان گذردهــي هســته را در مقابــل خطــوط نیــروي 

مغناطیســي نشــان مي دهــد. 
ــا  ــان I ب ــل جري ــیم پیچ حام ــي س ــدان مغناطیس می
ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل 47 نش ــوا در ش ــته ه هس

اگــر درون ايــن ســیم پیچ هســته فرومغناطیــس قــــرار 
داده شــود چگالــي فــــوران مغناطیســي B در هســته 

بــه شــدت افــــزايش مي يـــابد شــکل )48(.
از مقايسه شکل هاي47و 48 مي توان نتیجه گرفت. هسته 
فرومغناطیس نسبت به هسته هوا ضريب نفوذ مغناطیسي 
μ بزرگ تری دارد و چگالي فوران مغناطیسي بزرگ تری 

به دست مي آيد.
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دانش فنی پايه الكتروتكنيك

»قانــون القــاي الکترومغناطیســي فــاراده« يکــي از اساســي ترين قوانیــن مغناطیســي در فیزيــک اســت. طرز 
کار وســايل الکتريکــي کــه الکترومغناطیــس در آنهــا نقــش دارد بــه کمــک قانــون القــاي الکترومغناطیســي 
فــاراده قابــل فهــم اســت؛ قانــون القــای الکترومغناطیــس فــاراده در تحلیــل طــرز کار وســايل تبديــل انــرژي 

الکترومکانیکــي اعــم از موتــور يــا ژنراتــور کاربــرد فــراوان دارد.
قانون القاي الکترومغناطیسي فاراده و روابط حاکم بر آن را مي توان با انجام چند آزمايش به دست آورد.

آزمايــش 1 ـ مــداري متشــکل از يــک حلقــه هــادي 
که دو ســر آن به يـــک گالوانومتر1 متــــصل اســـت در 

شــکل 49 نشــان داده شــده اســت.

اگــر يــک آهنربــای دائــم از طــرف قطــب N آن مطابــق 
ــر  ــه  گالوانومت ــود، عقرب ــه ش ــل حلق ــکل 50 داخ ش
منحــرف مي شــود. انحــراف عقربــه  گالوانومتــر بــه 

ــت. ــر اس ــان از گالوانومت ــور جري ــاي عب معن

در صورتی کــه آهنربــای دائــم نســبت بــه حلقــه، 
ــه   ــد، عقرب ــته باش ــي نداش ــکل 51 حرکت ــق ش مطاب

ــد. ــد ش ــرف نخواه ــر منح گالوانومت

1- گالوانومتر يک آمپرمتر بسیار دقیق است که می تواند جريان های خیلی کم را اندازه بگیرد. 

قانون القای الكترومغناطیسی فاراده 

Fig. 2--3

0

G

شکل 49

Fig. 2--4

0

G

شکل 50

شکل 51

Fig. 2--5

0

G
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شکل52  مــطابق  حـلقه،  از  دائم  آهنربای  وقتی که 
دور شود، عقربه  گالوانومتر در جهت عکس حالت قبل 
تغییر  حلقه  در  جريان  جهت  يعني  مي شود.  منحرف 

کرده است.

 S قطــب  اگــر  آزمايــش  ادامــه  در 
 53 شــکل  مطابــق  دائــم  آهنربــای 
ــر  ــه گالوانومت داخــل حلقــه شــود، عقرب
ــب N وارد  ــه قط ــي ک ــاف حالت ــر خ ب

مي گــردد. منحــرف  شــد  حلقــه 

ــم  ــای دائ ــه آهنرب ــز در صورتیک ــت نی ــن حال در اي
ــي  ــکل 54 حرکت ــق ش ــه: مطاب ــه حلق ــبت ب نس
نداشــته باشــد، عقربــة گالوانومتــر منحــرف نخواهــد 

شــد.

بديــن ترتیــب در ايــن آزمايــش پديــده اي مشــاهده 
مي شــود کــه در اثــر حرکــت آهنربــای دائــم 

ــت. ــده اس ــود آم ــه به وج ــه حلق ــبت ب نس

ــل  ــد عام ــد. مي دانی ــي1« مي نامن ــان القاي ــرار مي شــود را »جري ــه برق ــي کــه در حلق ــش 1 جريان در آزماي
جــاري شــدن جريــان در هــر مــدار الکتريکــي نیــروي محرکــه )E( اســت. جريــان القايــي نیــز ناشــي از 
يــک نیــروي محرکــه اســت کــه آن را »نیــروي محرکــه القايــي2« مي نامنــد. نیــروي محرکــه القايــي را بــه 

ــد. ــا EMF نشــان مي دهن اختصــار ب

1-Induced Current

2-Electro Motive Force 

شکل52

Fig. 2--6

0

G

Fig. 2--7

0

G

شکل 53

شکل 54
Fig. 2--8
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دانش فنی پايه الكتروتكنيك

ــاي  ــون الق ــه »قان ــه ب ــت آورد ک ــي به دس ــت قانون ــش، توانس ــن آزماي ــر اي ــي نظی ــا آزمايش هاي ــاراده ب ف
الکترومغناطیســي  فــاراده« مشــهور شــد. وي بــر اســاس ايــن آزمايش هــا متوجــه شــد کــه تغییــر فــوران 
ــاراده را  ــس ف ــاي الکترومغناطی ــون الق ــذا قان ــي اســت؛ ل ــه القاي ــروي محرک ــل ايجــاد نی مغناطیســي عام

چنیــن تعريــف کــرد:
»مقدار نیروي محرکه   القايي در هر مدار با آهنگ تغییر فوران متناسب است«.

فــاراده بــه کمــک ايــن قانــون بــراي محاســبه مقــدار نیــروي محرکــه القايــي رابطــه رياضــي زيــر را ارائــه 
کــرد. ايــن رابطــه بیــان رياضــي قانــون القــاي الکترومغناطیســي فــاراده اســت.

  

t
∆ϕ

 ∝ 
∆

e
   

در اين رابطه:
]wb[ تغییرات فوران مغناطیسي بر حسب وبر Δφ

)s( مدت زمان وقوع تغییرات فوران مغناطیسي بر حسب ثانیه Δt
e نیروي محرکه القايي بر حسب ولت ]V[ است.

نیــروي محرکــه القايــي e در عمــل بســیار حائــز اهمیــت اســت. چراغ هــاي اتاقــي کــه در آن، ايــن کتــاب 
را مي  خوانیــد بــا اســتفاده از نیــروي محرکــة القايــي حاصــل از يــک ژنراتــور روشــن مي شــوند.

اگــر به جــاي اســتفاده از يــک حلقــه ســیم، از ســیم پیچي بــا N حلقــه، آزمايــش فــاراده تکــرار شــود، در 
هــر حلقــه ســیم پیچ نیــروي محرکــه القايــي ايجــاد مي شــود و ايــن نیروهــاي محرکــه بــا يکديگــر جمــع 
ــي در  ــه القاي ــروي محرک ــدار نی ــذا مق ــد؛ ل ــت آي ــیم پیچ به دس ــي س ــه القاي ــروي محرک ــا نی ــوند ت مي ش

ــود. ــن مي ش ــر تعیی ــه زي ــیم پیچ از رابط س

    

ــت  ــر به دس ــه زي ــه از رابط ــد ک ــاري مي کن ــیم پیچ ج ــي در س ــان القاي ــي e جري ــه القاي ــروي محرک نی
مي آيــد:

)V( نیروی محرکه القايی                     

)   ( مقاومت الکتريکی حلقه   

t L

t t

t t

L r

t L t L

L L

t L

L L

page
R r R

E E
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V E V E IR

I mA
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آزمايــش 2ـ حلقــه هــادي متصــل بــه يــک گالوانومتر 
 N ناشــي از دو قطــب B در بیــرون میــدان مغناطیســي
ــان داده  ــکل 55 نش ــوي در ش ــای ق ــک آهنرب و S ي
شــده اســت. حلقــه در جهــت نشــان داده شــده از درون 

ــور داده مي شــود. ــدان مغناطیســي عب می

بــا حرکــت حلقه در هنــگام ورود به میدان مغناطیســي، 
فورانــي کــه از ســطح حلقــه مي گــذرد افزايــش مي يابــد 
و هنــگام خــروج از میــدان مغناطیســي، فورانــي کــه از 
ــر  ــه صف ــد و ب ــذرد کاهــش مي ياب ــه مي گ ســطح حلق
ــاي  ــون الق ــق قان ــوران طب ــر ف ــن تغیی ــد. اي مي رس
الکترومغناطیســي فــاراده در حلقــه نیــروي محرکــه القا 

ــود. ــرف مي ش ــر منح ــد و گالوانومت مي کن
ــي را  ــدان مغناطیس ــه درون می ــه ب ــه ورود حلق لحظ

شــکل 56 نشــان مي دهــد.
ــوران مغناطیســي بخشــي از ســطح  ــه ف ــن لحظ در اي
حلقــه را مي پوشــاند. تصويــر حلقــه روي قطــب S ايــن 

ــد. ــان مي ده ــوع را نش موض

هرچــه حلقــه بیشــتر وارد میــدان مغناطیســي مي شــود 
فـــوران بیشتری سطح حـــلقه را مــــي پوشاند. شـــکل 

)57(
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ايــن تغییــر فــوران طبــق قانــون فــاراده نیــروي محرکه 
القايــي در حلقــه ايجــاد مي کنــد. لــذا گالوانومتــر 

ــود. ــرف مي ش منح
ــه  ــه حلق ــد ک ــان مي ده ــه اي را نش ــکل 58 لحظ ش
به صــورت کامــل وارد میــدان مغناطیســي شــده اســت. 
ــان  ــوع را نش ــن موض ــب S اي ــه روي قط ــر حلق تصوي
ــوران مغناطیســي ســطح  ــا اينکــه تمــام ف مي دهــد. ب
ــن  ــه در اي ــا حرکــت حلق ــه را پوشــانده اســت ام حلق
لحظــه موجــب تغییــر فــوران در ســطح حلقــه نخواهــد 
ــود و  ــا نمي ش ــه الق ــروي محرک ــذا در آن نی ــد. ل ش

گالوانومتــر صفــر را نشــان مــي دهــد.

لحظه  خروج حلقه در شکل 59 نشان داده شده است.
در ايــن لحظــه فــوران مغناطیســي بخشــي از ســطح 
ــوران در  ــرات ف ــاره تغیی ــاند و دوب ــه را مي پوش حلق
ــه  ــن در حلق ــود. بنابراي ــاد مي ش ــه ايج ــطح حلق س
نیــروي محرکــه القــا مي شــود و گالوانومتــر را در 

ــد. ــرف مي کن ــف منح ــت مخال جه
در لحظــه  خــروج حلقــه از میــدان مغناطیســي فوراني 
کــه ســطح حلقــه را مي پوشــاند رو بــه کاهــش اســت 
ــدان  ــه می ــه ب ــان ورود حلق ــه در زم ــي ک در صورت
مغناطیســي فورانــي کــه ســطح حلقــه را مي پوشــاند 
رو بــه افزايــش بــوده اســت. لــذا گالوانومتــر بــه هنــگام 

خــروج حلقــه از میــدان مغناطیســي، برخــاف جهــت 
ورود حلقــه بــه میــدان مغناطیســي، منحــرف مي شــود.

لحظــه خــروج حلقــه از میــدان مغناطیســي در شــکل 
60 نشــان داده شــده اســت.

مشــاهده مي شــود ســطحي از حلقــه کــه توســط 
ــت.  ــش اس ــه کاه ــت رو ب ــده اس ــانده ش ــوران پوش ف
ــروي  ــه، در آن نی ــوران در ســطح حلق ــرات ف ــذا تغیی ل
ــر را منحــرف  ــه گالوانومت ــد و عقرب ــا مي کن محرکــه الق

ــرد. ــد ک خواه

شکل 58
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ــدان مغناطیســي در شــکل  ــه از می خــروج کامــل حلق
ــي  ــه فوران ــن لحظ ــت. در اي ــده اس ــان داده ش 61 نش
ــه  ــوران آن ب ــرات ف ــذرد و تغیی ــه نمي گ از ســطح حلق
ــا  ــه الق ــروي محرک ــذا در آن نی ــت ل ــیده اس ــر رس صف

نمي شــود و گالوانومتــر صفــر را نشــان مي دهــد.

قانون لنز  

در پديــده القــاي الکترومغناطیســي پاريتــه نیــروي محرکــه القايــي و جهــت جريــان القايي مشــخص نشــد. 
ــن  ــرژي« تعیی ــاي ان ــا اســتفاده از »اصــل بق ــي ب ــان القاي ــي و جهــت جري ــه القاي ــروي محرک ــه نی پاريت
خواهــد شــد. در ايــن مبحــث اصـــل بــــقاي انــرژي به صــورت »قانــون لنــز« بیــان مي شــود کــه توســط 

آقــاي لنــز در ســال 1834 میــادي ارائــه گرديــد. طبــق ايــن قانــون:
»جريان القايي در جهتي برقرار مي شود که با عامل به وجود آورنده خود مخالفت کند«.

قانــون لنــز در مــورد جريان هــاي القايــي بــه کار مــي رود. از آنجايــي کــه جريــان در مــدار بســته جــاري 
ــد. ــدا مي کن ــرد پی ــاي بســته کارب ــز در مداره ــون لن ــذا قان مي شــود، ل

 N ــه قطــب ــا نشــان داده شــده اســت. هنگامي ک ــک آهنرب ــادي و ي ــه ه ــک حلق در شــکل 62 مقطــع ي
ــه طــرف حلقــه »حرکــت« داده مي شــود، مطابــق آزمايــش 1 فــاراده، جريــان القايــي در حلقــه  ــا ب آهنرب
جــاري مي شــود. ايــن جريــان، میــدان مغناطیســي در اطــراف حلقــه تولیــد خواهــد نمــود. طبــق قانــون 
لنــز جهــت جريــان القايــي بــه گونــه اي اســت کــه بــا عامــل به وجودآورنــده اش مخالفــت مي کنــد؛ بديــن 

معنــي کــه میــدان مغناطیســي ناشــي از 
ــه  ــا ب ــت آهنرب ــا حرک ــي ب ــان القاي جري
ــرد.  ــد ک ــت خواه ــه مخالف ــمت حلق س
ــل  ــه مقاب ــدان حلق ــب N می ــي قط يعن
قطــب N آهنربــا قــرار مي گیــرد تــا 
ــت  ــع حرک ــه مان ــروي دافع ــاد نی ــا ايج ب

ــود. ــه ش ــه ســمت حلق ــا ب آهنرب

شکل 61
Fig. 2--15
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ــراف  ــاي N و S اط ــا مشــخص شــدن محــل قطب ه ب
حلقــه جهــت میــدان مغناطیســي آن تعییــن مي شــود. 
اکنــون بنــا بــه قانــون شســت مطابــق شــکل 63 جهــت 

جريــان القايــي تعییــن مي شــود.

ــد،  ــت« مي کن ــه »حرک ــرف حلق ــه ط ــا ب ــي آهنرب وقت
جريــان القايــي ظاهــر مي شــود. بــه بیــان قانــون 
»حرکــت  ايــن  فــاراده،  الکترومغناطیســي  القــاي 
ــان  ــه جري ــت ک ــوران« اس ــر ف ــان »تغیی دادن« هم
ــون لنــز میــدان  القايــي را تولیــد مي کنــد و طبــق قان
مغناطیســي ناشــي از جريــان القايــي بــا ايــن »حرکــت 

ــرد. ــد ک ــت خواه دادن« مخالف

اگــر آهنربــا مطابــق شــکل 64 بــه عقــب حرکــت داده 
شــود، مطابــق آزمايــش 1 فــاراده نیــز در ايــن حالــت 
ــق  ــود و طب ــاري مي ش ــه ج ــي در حلق ــان القاي جري
قانــون لنــز، میــدان مغناطیســي ناشــي از ايــن جريــان 
ــان  ــه هم ــده اش ک ــل به وجودآورن ــا عام ــز ب ــي نی القاي
»حرکــت رو بــه عقــب« آهنربــا اســت مخالفــت خواهــد 
کــرد؛ يعنــي میــدان حلقــه، قطــب S خــود را در مقابــل 
ــا ايجــاد نیــروي  ــا ب ــرار مي دهــد ت ــا ق قطــب N آهنرب

جاذبــه مانــع حرکــت آهنربــا شــود.

با مشخص شدن محل قطب هاي N و S اطراف حلقه، 
جهت میدان مغناطیسي آن تعیین مي شود. اکنون بنا به 
قانون شست مطابق شکل 65 جهت جريان القايي حلقه 

تعیین مي شود.
با توجه به شکل هاي 63 و 65 مشاهده مي شود جهت 
القايي همواره  از جريان  ناشي  میدان مغناطیسي حلقه 
به گونه اي است که با »حرکت« آهنربا مخالفت مي کند.
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»حرکــت« آهنربــا بــه ســمت حلقــه يــا دور شــدن از حلقــه همیشــه تحــت تأثیــر نیــروي مقــاوم میــدان 
ــردد  ــا مي گ ــه صــرف حرکــت آهنرب ــي ک ــن رو لازم اســت نیروي ــرد. از اي ــرار مي گی ــه ق مغناطیســي حلق

کار انجــام دهــد.
به نظر شما کار انجام شده براي حرکت آهنربا به چه انرژي ای تبديل مي شود؟

ــا عامــل به وجودآورنــده اش،  جهــت میــدان مغناطیســي جريــان القايــي بــه گونــه اي اســت کــه همــواره ب
»حرکــت آهنربــا« مخالفــت مي کنــد. ايــن مخالفــت در رابطــه قانــون القــاي الکترومغناطیســي فــاراده بــا 

ــر نشــان داده مي شــود. ــي به صــورت رابطــه زي ــت منف ــک عام ي

    

عامــت منفــي بیانگــر همــان قانــون لنــز اســت کــه در محاســبات دخالــت داده نمي شــود. لــذا e به عنــوان 
»نیــروي ضدمحرکــه القايــي« معرفــي مي شــود تــا مخالفــت آن بــر اســاس قانــون لنــز در نــام آن گنجانیــده 

شــده باشــد. نیــروي ضدمحرکــه القايــي را بــه اختصــار بــا Cemf نشــان مي دهنــد.

 

ــا قانــون بقــاي انــرژي کــه به صــورت قانــون لنــز مطــرح شــد در برخــي  تعییــن جهــت جريــان القايــي ب
مواقــع دشــوار اســت. روش ســاده تر بــراي تعییــن جهــت جريــان القايــي »قانــون دســت راســت « اســت 
کــه آن را نیــز مي تــوان بــه کار بــرد. طبــق ايــن قانــون اگــر دســت راســت را مطابــق شــکل 66 طــوري 
نگــه داشــت کــه فــوران مغناطیســي از قطــب N بــه کــف دســت وارد شــود و شســت جهــت حرکــت هــادي 

را نشــان دهــد، انگشــتان جهــت جريــان القايــي هــادي را نشــان خواهنــد داد.

Fig. 2--20
شکل 66 - قانون دست راست

قانون دست راست 
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ــرک در  ــادي متح ــک ه ــي ي ــان القاي ــت جري جه
میــدان مغناطیســي تــــوسط قانــون دســت راســت 

ــت. ــده اس ــن ش ــل هاي 67 و68 تعیی در شکـ
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فعالیت 1 ـ 9
1 ـ جهت جريان القايي هادي شکل هاي 69 و 70 را 

با استفاده از قانون دست راست تعیین کنید.

Fig. 2--23

V

شکل 69

Fig. 2--24

V

S

N

شکل 70

2 ـ از جــــواب هاي بـــه دست آمـــده در شــکل هاي 
ــد؟ ــه نتیجــه ای به دســت مي آي ــي70 چ 67 ال
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پرسش هاي کامل کردني
1 ـ طــرز کار وســايل الکتريکــي کــه ................... در آنهــا نقــش دارد بــه کمک قانون القــاي الکترومغناطیس 

فــاراده قابــل فهم اســت.
2 ـ طبق قانون لنز .............. به گونه اي است که با عامل به وجودآورنده اش ................. مي کند.

3 ـ براي تعیین جهت جريان القايي از روش .............. استفاده مي شود.

پرسش هاي تشريحي
1 ـ بــا توجــه بــه شــکل 71 جهــت جريــان القايــي در 

حلقــه را مشــخص کنیــد.

2 ـ برگشت پذيري فرايند تبديل انرژي در ماشین هاي الکتريکي يعني چه؟
3 ـ قانون لنز را تعريف کنید.

ــت  ــت حرک ــکل 72 جه ــه ش ــه ب ــا توج 4 ـ ب
ــد. ــخص کنی ــا را مش آهنرب

5 ـ قانون دست راست را توضیح دهید و کاربرد آن را بنويسید.

نیروی مغناطیسی وارد بر هادی حامل جریان الكتریكی  

يــک هــادي حامــل جريــان الکتريکــي در میــدان مغناطیســي قطب هــاي N و S آهنربايــی قــوي در نظــر 
گرفتــه شــده اســت. شــکل )73(

Fig. 2--51

F

I

شکل 73

پرسش

Fig. Page 20+2

S

N

شکل71

Fig. Page 20+2

S

N

شکل 72

آهنربا
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جهــت میــدان مغناطیســي قطب هــا از ســوي قطــب 
N بــه ســمت قطــب S مي باشــد. میدان مغناطیســي 
اطــراف هــادي حامــل جريــان الکتريکــي بــا قانــون 
ــن شــده اســت. مشــاهده مي شــود در  شســت تعیی
پايیــن هــادي، جهــت میــدان مغناطیســي قطب هــا و 
جهــت میــدان مغناطیســي اطــراف هــادي هم جهــت 
امــا  مي کننــد؛  تقويــت  را  يکديگــر  و  مي باشــد 
ــا  ــي آنه ــدان مغناطیس ــت می ــادي جه ــالاي ه در ب
ــف  ــر را تضعی ــد و همديگ ــر مي باش ــف يکديگ مخال
ــه هــادي از  ــذا »نیــروي مغناطیســي« ب مي کننــد. ل
ــر  ــدان ضعیف ت ــمت می ــر به س ــدان قوي ت ــوي می س
وارد مي شــود و هــادي را به ســمت بــالا حرکــت 

مي دهــد.

فعالیت 2 ـ 9
عوض   73 شکل  هادي  الکتريکي  جريان  جهت  اگر 
و  قطب ها  مغناطیسي  میدان  خطوط  رسم  با  شود 
اطراف هادي، جهت نیروي مغناطیسي وارد به هادي 

را تعیین کنید.
ــوان نتیجــه  همان طــور کــه توضیــح داده شــد مي ت

: فت گر
»بــه هــر هادي حامــل جريــان در میدان مغناطیســي، 
نیــروي مغناطیســي وارد مي شــود«، به طوری کــه 
»نیــروي مغناطیســي ســعي بــه بیــرون رانــدن هــادي 

از درون میــدان مغناطیســي دارد«.
بــه نیــروي مغناطیســي وارد بــه هــادي حامــل 
جريــان الکتريکــي بــه احتــرام »لورنــس« کــه مفاهیم 

میدان هــاي الکتريکــي و مغناطیســي را شــرح و 
ــد. ــس« مي گوين ــروي لورن ــت، »نی ــل داده اس تفصی

ــر  به دســت  مقــدار نیــروي مغناطیســي از رابطــه زي
مي آيــد:

    
             

در اين رابطه:
]N[ نیروي مغناطیسي بر حسب نیوتن F

B چگالي فوران مغناطیسي بر حسب 

]A[ شدت جريان الکتريکي هادي بر حسب I
ــدان  ــر می ــت تأثی ــه تح ــادي ک ــر ه ــول مؤث L ط

]m[ مغناطیســي قــرار مي گیــرد بــر حســب

ــر ]cm[20 در  ــول مؤث ــه ط ــادي ب ــال5 :  ه مث

 0/8 ــوران  ــي ف ــا چگال ــدان مغناطیســي ب می
بــه طــور عمــــود بـــر خطــوط میــدان مغناطیســي 
قــرار دارد. اگــر از ايــن هــادي جريــان ]A[ 10 عبور 
کنــد، نیــروي مغناطیســي وارد بــر ايــن هــادي چنــد 

نیوتــن اســت؟
حل:

  از رابطه زير به دست مي آيد:
F BIL

F

=

= × × × =−0 8 10 20 10 1 62/ /                     

قانون دست چپ 

بــراي تعییــن جهــت نیــروي مغناطیســي، »قانــون دســت چــپ« ارائــه شــده اســت. طبــق ايــن قانــون اگــر 
دســت چــپ خــود را مطابــق شــکل 74 بــه گونــه اي نگــه داريــد کــه فــوران مغناطیســي از قطــب N بــه 
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کــف دســت وارد شــود و انگشــتان، جهــت جريــان 
الکتريکــي هــادي را نشــان دهنــد، انگشــت شســت 
جهــت نیــروي مغناطیســي وارد بــه هــادي را نشــان 

مي دهــد.

Fig. 2--5274 شکل

جهــت نیــروي مغناطیســي هــادي حامــل جريــان، 
ــت  ــون دس ــط قان ــي، توس ــدان مغناطیس درون می
ــن شــده اســت. چــپ در شــکل هاي 75 و 76 تعیی

S

Fig. 2--53

N

F
I

شکل 75

Fig. 2--54

N

S

F

شکل 76

فعالیت 3 ـ 9
1 ـ جــهت نیروي مغناطیسـي شکل هــاي77 و 78 

را با استفاده از قانون دست چپ تعیین کنید.

N

Fig. 2--55

S

I

شکل 77

Fig. 2--56

S

N

شکل 78

2 ـ بــا مقايســه جهــت نیــروي مغناطیســي شــکل هاي 
زيــر، چــه نتیجــه اي به دســت مي آيــد:

الف( شکل 75 با شکل 76:
..............................................................................................
..............................................................................................
..............................................................................................

ب( شکل 75 با شکل 77:
..............................................................................................
..............................................................................................
..............................................................................................

پ( شکل 75 با شکل 78:
..............................................................................................
..............................................................................................
..............................................................................................
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ــک  ــا کم ــکل  هاي 79 و 80 را ب ــان ش ــل جري ــاي حام ــه هادي ه ــي وارد ب ــروي مغناطیس ــت نی 3 ـ جه
ــون دســت چــپ تعییــن کنیــد. قان

N

S

Fig. 2--58 Fig. 2--57

S

N

                                                                 شکل 79                                    شکل 80

حلقــه حامــل جريــان الکتريکــي، معلــق در میــان میــدان مغناطیســي دو قطــب آهنربايــی قــوي کــه مي تواند 
AA بگــردد، فــرض شــده اســت شــــکل )81(. بــه بازوهاي حامــل جريان ايــن حلقه،  آزادانــه حــــول محــور́ 
نیــروي مغناطیســي در دو جهــت مخالــف، بــا مقــدار مســاوي وارد مي شــود. ايــن نیروهــا در حلقــه حامــل 
ــا  ــه جابه ج ــذا حلق ــد، ل ــور مي گردانن ــول مح ــد و آن را ح ــاد مي کنن ــتاور1« ايج ــي، »گش ــان الکتريک جري

ــکل )82( ــود. ش مي ش

Fig. 2--60

S

N

  

Fig. 2--59

S

N

F

r

I

I

A

A′F

                                                             شکل 81                                شکل 82

1- Torque 

گشتاور نیروي مغناطیسي وارد بر حلقه جریان كامل
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گشــتاور عامــل گــردش اســت. به طــور مثــال 
هنگامی کــه مکانیــک بــراي بازکــردن پیچ هــاي 
ــد،  ــتفاده مي کن ــل از »آچارچــرخ« اس چــرخ اتومبی
ــف  ــت مخال ــرو در جه ــود، دو نی ــتان خ ــا دس وي ب
ــه آچارچــرخ اعمــال مي کنــد. ايــن نیروهــا حــول  ب
ــا آن  ــد ت محــور آچارچــرخ گشــتاور ايجــاد مي کنن

ــکل )83( ــردد. ش بگ

Fig. 2--6183 شکل

ــرخ را  ــن آچارچ ــد اي ــک نتوان ــه مکانی در صورتي ک
ــر  ــاي آن بلندت ــول بازوه ــه ط ــاري ک ــد، آچ بگردان
ــا گشــتاور آچــار افزايــش  ــرد ت ــه کار مي ب اســت را ب

ــردد. شــکل )84( ــد و بگ ياب

Fig. 2--6284 شکل

فعالیت 4 ـ 9
1 ـ چگونگي گشتاور در شکل 85 را بررسي کنید.

شکل 85

ــان داده  ــکل 86 نش ــل در ش ــان اتومبی 2 ـ دو فرم
ــت؟  ــت اس ــک راح ــدن کدام ي ــت. گردان ــده اس ش

ــد. ــل بیاوري ــود دلی ــراي پاســخ خ ب

شکل 86
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خودالقايــی القــای الکترومغناطیســی ناشــی از تغییرات 
ــی  ــده خودالقاي ــد. پدي ــادی می باش ــود ه ــوران خ ف
ــان ايجــاد  ــه زم ــان نســبت ب ــرات جري ناشــی از تغیی
می شــود. بــا عبــور جريــان از يــک هــادی در اطــراف 
ــدان مغناطیســی ايجــاد می شــود. شــکل)87( آن می

I

I

شکل 87

میــدان  تغییــر  باعــث  هــادی  جريــان  تغییــر 
مغناطیســی اطــراف آن خواهــد شــد. تغییــر میــدان 
ــون القــای الکترومغناطیســی  مغناطیســی طبــق قان
فــاراده درون هــادی  نیــروی محرکــه القــا می نمايــد. 
کــه آن را نیــروی محرکــه خودالقايــی گوينــد. طبــق 
قانــون لنــز »نیــروی محرکــه خودالقايــی« بــا عامــل 
ــت  ــان مخالف ــرات جري ــده اش، تغیی ــود آورن به وج
ــز  ــیم پیچ ها نی ــی در س ــده خودالقاي ــد. پدي می نماي
ــی توضیــح داده می شــود.  ــده خودالقاي هماننــد پدي
ــا تغییــرات  نیــروی محرکــه خودالقايــی متناســب ب
ــر  ــه رابطــه زي ــان اســت و ب ــه زم ــان نســبت ب جري

ــود.  ــان می ش بی
                                            

ــر  ــه تســاوی در رابطــه زي ــل تناســب ب ــرای تبدي ب
ــا  ــه ب ــی« ک ــب خودالقاي ــام »ضري ــی به ن از ضريب
حــرف L نشــان داده می شــود اســتفاده می شــود. 
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ــد و  ولت ثانیه می باش

آمپر
ــی ــب خودالقاي ــد ضري واح

ــد.  ــا H نشــان می دهن ــد و ب ــری« گوين آن را »هان
يــا  هــادی  خودالقايــی  ضريــب  هانــری  يــک 
ــک  ــدت ي ــرگاه در م ــه ه ــت ک ــی اس ــیم  پیچ س
ــر کنــد نیــروی  ــر تغیی ــان آن يــک آمپ ثانیــه جري

ــود.  ــاد ش ــت ايج ــک ول ــی ي ــه خودالقاي محرک
مثــال 6: جريــان يــک ســیم پیچ بــا ضريــب 
خودالقايــی 0/5 هانــری در مــدت 0/2 ثانیــه از 
صفــر بــه 2 آمپــر می رســد. نیــروی محرکــه 

ــت؟ ــت اس ــد ول ــی چن خودالقاي
حل: 

تغییرات جريان برابر است با :  
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تغییرات زمان برابر است با :
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از رابطــه زيــر نیــروی محرکــه خودالقايــی به دســت 
ــد. می آي
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 مثــال7: در مــدار شــکل زيــر در صــورت بازشــدن 
کلیــد مقــدار نیــروی محرکــه خودالقايــی ســیم پیچ 

در مــدت 0/5 ثانیــه چنــد ولــت اســت؟

خودالقایي 

ie t
∆

∝
∆
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٠/٠5

2

L=

A

E

شکل 88

حل : تغییرات جريان برابر است با : 
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تغییرات زمان برابر است با:    

      ∆ = [ ]t s0 5/                                       
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بــرای محاســبه ضريــب خودالقايــی ســیم پیچ از 
ــود. ــتفاده می ش ــر اس ــه زي رابط
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که در اين رابطه: 
]H[ ضريب خودالقايی سیم پیچ L

Wb
A.m

    
µ ضريب نفوذ مغناطیسی 

N تعداد حلقه های سیم پیچ
  ]m2[ سطح مقطع هسته سیم پیچ A

 طول متوسط هسته ]m[ است.
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مثــال8 : ضريــب خودالقايــی ســیم پیچ شــکل 89 
ــد. را به دســت آوري

حل:
از رابطه فوق داريم.

مدار الكتریكي معادل سیم پیچ
ــي  ــت الکتريک ــي L، مقاوم ــب خودالقاي ــر ضري ــاوه ب ــیم پیچ ع س
ــول و  ــي از ط ــی ناش ــي اهم ــت الکتريک ــز دارد. مقاوم ــی R  نی اهم
ســطح مقطــع هــادي ســیم پیچ اســت و ضريــب خودالقايــي ناشــي از 
ــان  ــرات جري ــر تغیی ــي مي باشــد کــه در اث نیــروي محرکــه خودالقاي
ــال  ــامل اتص ــي ش ــدار الکتريک ــیم پیچ م ــراي س ــد. ب ــود مي آي به وج
ســري مقاومــت الکتريکــي اهمــی  R و ضريــب خودالقايــي L  معــادل 

مي نماينــد. شــکل)90(

R

L
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دانش فنی پايه الكتروتكنيك

ــت  ــط مقاوم ــان مســتقیم از خــود فق ســیم پیچ در جري
ــع و  ــا قط ــا ب ــد ام ــان مي ده ــی R  نش ــي اهم الکتريک
وصــل جريــان و يــا تغییــرات جريــان عــاوه بــر مقاومــت 
الکتريکــي نیــروی محرکــه خودالقايــی نیــز در آن ايجــاد 
می شــود لــذا ضريــب خودالقايــي L نیــز ظاهــر مي شــود. 
ــط  ــه توس ــیم پیچ ک ــک س ــادل ي ــی مع ــدار الکتريک م
منبــع جريــان مســتقیم تغذيــه مــي شــود در شــکل 91 

نشــان داده شــده اســت. 
بــا بســتن کلیــد، جريــان ســعی دارد به طــور آنــی افزايــش يابــد امــا نیــروی محرکــه خودالقايــی ايجادشــده 
ــه  ــان ب ــا جري ــد ت ــول می کش ــی ط ــدت زمان ــه، م ــد. در نتیج ــت می کن ــان مخالف ــی جري ــش آن ــا افزاي ب
ــر  ــه صف ــی ب ــه طــور آن ــان ب ــز جري ــد نی ــا قطــع کلی ــی خــود برســد. ب ــدار نهاي ــا مق ــدار ي بیشــترين مق
ــذا  ــد. ل ــت می کن ــر ســريع مخالف ــن تغیی ــا اي ــی تولیدشــده، ب ــه خودالقاي ــروی محرک ــرا نی نمی رســد؛ زي

ــر می رســد.  ــه صف ــج ب ــه تدري ــان ب جري
مــدت زمانــی کــه طــول می کشــد تــا جريــان در يــک ســیم پیــچ بــه 63/2 درصــد مقــدار نهايــی خــود 
برســد را ثابــت زمانــی می  گوينــد. مقــدار ثابــت زمانــی در يــک ســیم پیچ بــه مقــدار مقاومــت الکتريکــی 

ــد: ــر به دســت می آي ــه زي ــی )L( بســتگی دارد و از رابط ــب خودالقاي )R( و ضري
   

که در اين رابطه : 

]s[ ثابت زمانی
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]H[ ضريب خودالقايی L
 R مقاومت الکتريکی ]Ω[ است.

تقريباً 5 ثابت زمانی طول می کشد تا جريان در  يک سیم پیچ به مقدار نهايی خود برسد. 

ــد،  ــتن کلی ــس از بس ــکل 92 پ ــدار ش ــال 9: در م مث
مــدت زمانــی کــه شــدت جريــان بــه مقــدار نهايــی خــود 

ــد. ــاب کنی ــد را حس می رس

  

سیم پیچ در جریان مستقیم  
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حل:
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 مثــال 10 : در مثــال 9 اگــر بوبینــی بــا اندوکتانس 
ــرد،  ــرار گی ــن mH 10 ق ــای بوبی ــه ج mH 20 ب

ثابــت زمانــی چگونــه تغییــر می کنــد؟
حل:
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مشاهده می شود ثابت زمانی دو برابر می شود. 
بــا بســته شــدن کلیــد در ثابــت زمانــی اول 
جریانــی بــه انــدازه 63/2 درصــد کل جریــان نهایــی 
دوم،  زمانــی  ثابــت  در  می گــذرد.  ســیم پیچ  از 
ــای  ــد. در ثابت ه ــد می رس ــه 86/4 درص ــان ب جری
ــن  ــه همی ــز ب ــم نی ــارم و پنج ــوم، چه ــی س زمان
ــم  ــی پنج ــت زمان ــه در ثاب ــوری ک ــب، به ط ترتی
تقریبــاً بــه مقــدار نهایــی خــود می رســد. منحنــی 
شــکل 93 رونــد تغییــرات جریــان تــا رســیدن بــه 
مقــدار نهایــی خــود بــه هنــگام بســتن کلیــد مــدار 
شــکل 91 را در هــر ثابــت زمانــی نشــان می دهــد.

t

ن
ريا

 ج
مم

زي
اك

د م
ص

در

٪63/2

٪86/4

٪99/3٪98/1
٪95

1τ 2τ 3τ 4τ 5τ
شكل 93 

رفتــار ســیم پیچ در ایــن 5 ثابــت زمانــی را »حالــت 
ــت  ــج ثاب ــس از پن ــان پ گــذرا« و هنگامی کــه جری
زمانــی بــه مقــدار نهایــی خــود می رســد را »حالــت 

پایــدار« ســیم پیچ گوینــد.
ــرات  ــکل 91 تغیی ــدار ش ــد م ــدن کلی ــاز ش ــا ب ب
جریــان تــا رســیدن بــه مقــدار نهایــی خــود در هــر 
ثابــت زمانــی در شــکل 94 نشــان داده شــده اســت. 
در ثابــت زمانــی اول جریــان بــه انــدازة 63/2 درصــد 
ــه  ــد و ب ــدا می کن ــش پی ــم کاه ــدار ماکزیم از مق
ــه  ــی دوم ب ــت زمان ــد. در ثاب ــد می رس 36/8 درص
زمانــی  ثابت هــای  در  می رســد.  درصــد   13/6
ســوم، چهــارم و پنجــم کاهــش جریــان بــه همیــن 
ــی  ــت زمان ــد و در ثاب ــدا  می کن ــه پی ــوال ادام من

ــد .  ــر می رس ــه صف ــاً ب ــم تقریب پنج

رفتــار ســیم پیچ در ایــن 5 ثابــت زمانــی را »حالــت 
ــان  ــی جری ــت زمان ــد از 5 ثاب ــد. بع ــذرا« گوین گ
ســیم پیچ بــه مقــدار نهایــی خــود می رســد و 
ثابــت می شــود ضریــب خودالقایــی نیــز صفــر 
ــان بی تأثیــر می شــود  ــذا در مقــدار جری می شــود ل

و ســیم پیچ بــه »حالــت پایــدار« می رســد. 

سیم پیچ در حالت متناوب 

ســیم پیچ در جریــان متنــاوب عــاوه بــر مقاومــت الکتریکــی اهمــی R، بــه دلیــل تغییــرات جریــان ناشــی 
از فرکانــس نیــروی محرکــه خودالقایــی نیــز در آن به وجــود می آیــد.

جریــان متنــاوب باعــث ایجــاد فــوران در ســیم پیچ می شــود و نیــروی محرکــه خودالقایــی ایجــاد می  کنــد. 
ــت  ــد. مخالف ــت می نمای ــیم پیچ مخالف ــان در س ــدن جری ــاری ش ــا ج ــی ب ــه خودالقای ــروی محرک ــن نی ای
ــی«  ــت القای ــی را »مقاوم ــر خودالقای ــی از اث ــی ناش ــاوب الکتریک ــان متن ــور جری ــل عب ــیم پیچ در مقاب س
 نشــان می دهنــد و واحــد آن اهــم اســت. مقاومــت القایــی بــا ضریــب خودالقایــی ارتبــاط 
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گوینــد و بــا 
ــن رابطــه: ــد. در ای ــر به دســت می آی دارد و از رابطــه زی
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XL مقاومت القایی
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L ضریب خودالقایی  ]H[ است.

مثال 11: مقاومت القایی یک سلف mH 10 در فرکانس 50 و 60 هرتز چند اهم است؟
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ســلف، ســیم پیچی اســت کــه از مقاومــت الکتریکــی R در مقایســه بــا مقاومــت القایــی
ــدا  ــال پی ــر اتص ــا یکدیگ ــوازی ب ــا م ــری ی ــورت س ــه ص ــلف ها ب ــی س ــدارات الکتریک ــت. در م ــده اس ش

می کننــد.
الف( اتصال سری سلف ها :

 در اتصــال ســری ســلف ها، ضریــب خودالقایــی کل برابــر مجمــوع همــه ضریــب خودالقایی هــای موجــود 
ــد. ــر به دســت می آی در مــدار اســت کــه از رابطــه زی

Leq = L1 + L2 + ... + Ln

مثــال12: ســه ســلف  بــا ضریــب خودالقایــی 2، 4، 6 میلــی هانــری به صــورت ســری بــه یکدیگــر متصــل 
ــد.  ــی کل را به دســت آوری ــب خودالقای شــده اند. ضری

حل: از رابطه زیر داریم:

t ms
L
R

ms

L
R

ms

X fL

HZ

L

= = × = [ ]

= = = [ ]

= = = [ ]
=

Ω[ ]
[ ]

5 5 5 25

10
2

5

20
2

10

2

τ

τ

τ

π

11 1 1 1

1 1
4

1
6

1
12

1 3 2 1
12

1 6
12

1 12
6

2

1 2 3L L L L

L

L

L

L m

t

t

t

t

t

= + +

= + +

=
+ +

=

=
×

= HH

L L L L

L ms
eq

eq

= + +

= + + = [ ]
1 2 3

2 4 6 12

tده
مان

ى 
باق

م 
يم

كز
 ما

ان
ري

 ج
 از

دى
رص

د

٪36/8

٪13/54
٪4/98

٪0/68

1τ 2τ 3τ 4τ 5τ

شكل 94



147

دانش فنی پايه الكتروتكنيك

سیم پیچ در حالت متناوب 

ســیم پیچ در جريــان متنــاوب عــاوه بــر مقاومــت الکتريکــی اهمــی R، بــه دلیــل تغییــرات جريــان ناشــی 
از فرکانــس نیــروی محرکــه خودالقايــی نیــز در آن به وجــود می آيــد.

جريــان متنــاوب باعــث ايجــاد فــوران در ســیم پیچ می شــود و نیــروی محرکــه خودالقايــی ايجــاد می  کنــد. 
ــت  ــد. مخالف ــت می نماي ــیم پیچ مخالف ــان در س ــدن جري ــاری ش ــا ج ــی ب ــه خودالقاي ــروی محرک ــن نی اي
ــی«  ــت القاي ــی را »مقاوم ــر خودالقاي ــی از اث ــی ناش ــاوب الکتريک ــان متن ــور جري ــل عب ــیم پیچ در مقاب س
 نشــان می دهنــد و واحــد آن اهــم اســت. مقاومــت القايــی بــا ضريــب خودالقايــی ارتبــاط 

t ms
L
R

ms

L
R

ms

X fL

HZ

L

= = × = [ ]

= = = [ ]

= = = [ ]
=

Ω[ ]
[ ]

5 5 5 25

10
2

5

20
2

10

2

τ

τ

τ

π

11 1 1 1

1 1
4

1
6

1
12

1 3 2 1
12

1 6
12

1 1

1 2 3L L L L

L

L

L

L

eq

eq

eq

eq

eq

= + +

= + +

=
+ +

=

=
× 22
6

2

2 4 6 12
1 2 3

=

= + +

= + + = [ ]

mH

L L L L
L ms
t

t

گوينــد و بــا 
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XL مقاومت القايی
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مثال 11: مقاومت القايی يک سلف mH 10 در فرکانس 50 و 60 هرتز چند اهم است؟
حل:
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ســلف، ســیم پیچی اســت کــه از مقاومــت الکتريکــی R در مقايســه بــا مقاومــت القايــی
ــدا  ــال پی ــر اتص ــا يکديگ ــوازی ب ــا م ــری ي ــورت س ــه ص ــلف ها ب ــی س ــدارات الکتريک ــت. در م ــده اس ش

می کننــد.
الف( اتصال سری سلف ها :

 در اتصــال ســری ســلف ها، ضريــب خودالقايــی کل برابــر مجمــوع همــه ضريــب خودالقايی هــای موجــود 
ــد. ــر به دســت می آي در مــدار اســت کــه از رابطــه زي

Leq = L1 + L2 + ... + Ln

مثــال12: ســه ســلف  بــا ضريــب خودالقايــی 2، 4، 6 میلــی هانــری به صــورت ســری بــه يکديگــر متصــل 
ــد.  ــی کل را به دســت آوري ــب خودالقاي شــده اند. ضري

حل: از رابطه زير داريم:
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 ب( اتصال موازی سلف ها : 
در اتصــال مــوازی ســلف ها ضريــب خودالقايــی کل 

ــد.  ــر به دســت می آي ــه زي از رابط
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مثال 13: ســه ســلف بــا ضريــب خودالقايــی 4، 6، 12 
میلــی هانــری به صــورت مــوازی بــه يکديگــر متصــل 

شــده اند. ضريــب خودالقايــی کل را به دســت آوريــد.
حل: 

از رابطه زير داريم: 
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در مدارهــای ســری و مــوازی نیــز می تــوان مشــابه 
محاســبه ضريــب خودالقايــی معــادل ســلف عمــل 
کــرد. روابــط محاســبه مقاومــت القايــی معــادل، در 

مــدار ســری و مــوازی بــه صــورت زيــر اســت. 
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 مدار سری      

مدار موازی      

ــک  ــری در ي ــال س ــه اتص ــلف ب ــال 14: دو س مث
مــدار الکتريکــی دارای مقاومــت القايــی 3 و 6 اهــم  
می باشــد. مقاومــت القايــی کل چنــد اهــم اســت؟

حل :
از رابطه زير داريم :
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ــک  ــوازی در ي ــال م ــا اتص ــلف ب ــال 15: دو س مث
مــدار الکتريکــی دارای  مقاومــت القايــی 3 و 6 اهــم 
می باشــند. مقاومــت القايــی کل چنــد اهــم اســت؟

حل:  
از رابطه زير داريم: 
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منحنی جريان و ولتاژ سلف در جريان متناوب

ــر  ــر آن°90 عقب ت ــاژ دو س ــلف از ولت ــان س جري
فــاز«  را يــک عنصر»پــس  لــذا ســلف  اســت 
می شناســند. منحنــی ولتــاژ و جريــان يــک ســلف 
در اتصــال بــه منبــع متنــاوب سینوســی در شــکل 
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95 نشــان داده شــده اســت کــه در آن 
 می باشد.
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دانش فنی پايه الكتروتكنيك

شکل 95

ــه شــکل 95 معــادلات زمانــی ولتــاژ و  ــا توجــه ب ب
ــد. ــد ش ــر خواه ــورت زي ــان به ص iجري
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و زاويه اختاف فاز  برابر خواهد شد : 
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مثال 16: در مدار شکل 96 مطلوب است :
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الف( مقاومت القايی سلف

ب( جريان سلف 
ج( معادله زمانی جريان سلف

حل : 
داريم.
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)الف( از رابطه )
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ولتاژب( از قانون اهم داريم :
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از رابطه جريان مؤثر به دست می آيد.
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به صــورت میــدان  را  الکتريکــی  انــرژی  ســلف 
ــره می ســازد و ماکزيمــم  مغناطیســی در خــود ذخی
انــرژی ذخیــره شــده در ســلف از رابطــه زيــر به دســت 

می آيــد.       
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که در اين رابطه :

]j[  ماکزيمم انرژی ذخیره شده در سلف WL

]H[  ضريب خودالقايی L
Im ماکزيمم جريان سلف  ]A[ است.

ــی  ــب خودالقاي ــا ضري ــک ســلف ب ــال 17: از ي مث
0/2 هانــری جريــان متنــاوب سینوســی بــه معادلــه 

زمانــی                 
 می گــذرد. ماکزيمــم انــرژی ذخیــره شــده در 

ــت؟ ــد ژول اس ــلف چن س
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حل : از رابطه داريم:               
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تــوان الکتريکــی ســلف صــرف ذخیره ســازی انــرژی الکتريکــی  می شــود، مقــدار انــرژی ذخیــره شــده در 
واحــد زمــان در ســلف را »تــوان الکتريکــی ســلف« می گوينــد.

تــوان الکتريکــی ســلف قــادر بــه تبديــل کــردن انــرژی الکتريکــی نیســت لــذا آن را »تــوان غیرمؤثر«يــا »توان 
 »VAR« » ــو ــت آمپرراکتی ــد آن »ول ــد و واح ــان  می دهن  نش
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ــرف ــا ح ــد و ب ــز می گوين ــو« نی راکتی
ــانه گذاری  ــت نش ــت مثب ــا عام ــد و آن را ب ــت می آي ــر به دس ــه زي ــلف از رابط ــی س ــوان الکتريک ــت. ت اس

می کننــد. 
    QL = +XLIL

2         
که در اين رابطه :

]VAR[توان الکتريکی سلف QL

]Ω[مقاومت القايی سلف XL

IL جريان سلف ]A[ است.

ــوان  ــت. ت ــروض اس ــر مف ــر 3 آمپ ــان مؤث ــا جري ــم ب ــی 4 اه ــت القاي ــا مقاوم ــلف ب ــک س ــال 18:  ي مث
ــت ؟ ــدر اس ــلف چق ــی س الکتريک

حل: 
از رابطه توان الکتريکی سلف داريم:
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توان الكتریكي سلف 
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دانش فنی پايه الكتروتكنيك

 
1ـ مقدار نیروي مغناطیسي از رابطه ............ به دست مي آيد.

2 ـ براي تعیین ................... قانون دست چپ ارائه شده است.
3ـ خودالقايی و ضريب خودالقايی را تعريف کنید. 

4ـ تغییرات جريان چه اثراتی بر سیم پیچ می گذارد؟
5ـ عوامل مؤثر بر مقدار ضريب خودالقايی کدام است؟

6ـ انرژی ذخیره شده در سلف يعنی چه؟
7ـ رابطه فازی بین ولتاژ و جريان يک سلف چیست؟

8  ـ موقعیت جريان و ولتاژ سلف چگونه است؟ 
9ـ توان الکتريکی سلف را تعريف کنید. 

10ـ چرا سلف را يک عنصر پس فاز می نامند؟ 
11ـ مقاومــت القايــی ســلف را تعريــف کنیــد. رابطــه آن را بنويســید. عوامــل مؤثــر بــر آن 

را نــام ببريــد. 
12ـ ثابــت زمانــی ســلف را تعريــف کنیــد. چــه مــدت طــول می کشــد تــا جريــان ســلف 

بــه مقــدار نهايــی خــود برســد؟ 
13ـ نشان دهید واحد ثابت زمانی برحسب ثانیه می باشد. 

پرسش
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1ـ نیــروي وارد بــه يــک هــادي حامــل جريــان الکتريکــي 2 آمپــر در میــدان مغناطیســي 
0/5 تســا برابــر 0/1 نیوتــن اســت. طــول مؤثــر هــادي چنــد متــر اســت؟

ــا هســته  ــع ب ــر مرب ــه طــول 50 ســانتی متر و ســطح مقطــع 0/02 مت 2ـ ســیم پیچی ب
هــوا دارای 1000 دور اســت اولاً ضريــب خودالقايــی آن تقريبــاً چنــد میلــی هانری اســت؟ 
ثانیــاً اگــر بخواهیــم ضريــب خودالقايــی دو برابــر شــود، تعــداد دور ســیم پیچ بايــد چنــد 

دور شــود؟
3ـ دو بوبیــن بــا ضريــب خودالقايــی 100 میلــی هانــری را يــک بــار بــه طــور ســری و بــار 
ديگــر بــه طــور مــوازی بــه هــم وصــل  می کنیــم. ضريــب خودالقايــی کل در هــر دو حالــت 

ــدر  می شــود؟ چق
4ـ ضريــب خودالقايــی ســیم پیچی mH 20 و جريــان عبــوری از آن 10 آمپــر اســت. چــه 

ــرژی در ســیم پیچ ذخیــره می شــود؟ مقــدار ان
ــک  ــری را ي ــی هان ــی 50، 25، 100 و 25 میل ــا ضريب هــای خودالقاي 5ـ چهــار ســلف ب
بــار بــه طــور ســری و بــار ديگــر بــه طــور مــوازی ببنديــد. ضريــب خودالقايــی کل را در 

ــد.  ــت به دســت آوري ــر حال ه
6 ـ از يــک ســلف بــا ضريــب خودالقايــی mH 10 جريــان متناوبــی بــا فرکانــس 50 هرتــز 
عبــور می کنــد. مقاومــت القايــی ســلف چنــد اهــم اســت؟ اگــر فرکانــس بــه يــک کیلــو 

هرتــز تغییــر يابــد، مقاومــت القايــی ســلف چنــد اهــم می شــود؟
7ـ در يــک ســلف بــا ضريــب خودالقايــی 3 میلــی هانــری، جريان در مــدت دو ثانیــه از يک 
آمپــر بــه 7 آمپــر افزايــش می يابــد ولتــاژ خودالقايــی در ســلف چنــد میلی  ولــت اســت؟ 

اگــر ضريــب خودالقايــی 3 هانــری باشــد، ولتــاژ القايــی چنــد میلــی ولــت  می شــود؟
ــت اهمــی 0/5 اهمــی در دســت  ــری و مقاوم ــی 2 هان ــب خودالقاي ــا ضري ــک ســلف ب 8ـ ي
اســت. اگــر ايــن ســلف را بــه ولتــاژ 1/5 ولــت مســتقیم وصــل کنیــد، ماکزيمــم جريــان مدار 

چنــد آمپــر  می شــود؟ چــه مــدت  زمانــی طــول می کشــد تــا جريــان ماکزيمــم شــود؟
 2 A 10 می باشــد در صورتــی کــه جريــان ســلف VAR 9ـ تــوان الکتريکــی يــک ســلف

باشــد مقاومــت القايــی ســلف را به دســت آوريــد.

تمرین


