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  : القاي الکترومغناطیسی5فصل 
  

  :شار مغناطیسی -1
بـه  »یک سـطح   یکنواخت گذرنده از شار مغناطیسی میدان«شود به نام  ي القاي الکترومغناطیسی کمیتی تعریف می ی پدیدهبه منظور بررسی کم ،

 صورت مقابل: 

θ=Φ cosBA  
)B(ي بـین بـردار میـدان مغناطیسـی      هم زاویه θباشد.  یکنواخت می ي میدان مغناطیسی اندازه Bمساحت سطح مورد نظر و  Aکه در آن  

r
و  

  خط عمود بر آن سطح است. نیم
)B(یعنی برخلاف شدت میدان مغناطیسی  : شار مغناطیسی کمیتی عددي است نه برداري،1ي  نکته

r
که جهت داشـت، شـار مغناطیسـی فاقـد      

  شود. یک عدد مشخص می  هرگونه جهتی است و صرفاً با
  است: (Wb) ، وِبِر SI: واحد شار مغناطیسی در 2ي  نکته

          22 1111 mTmTWb ⋅=×=  
)m(یک مدار بسته با مساحت محصور  ک وبر شاري است که ازی   گذرد. می که با نیم خط عمود بر صفحه همراستاست T(1(در میدان مغناطیسی  21

گذرد، هنگامی است که صفحه بر  یکنواخت قرار دهیم، بیش ترین شاري که از آن می  یک میدان مغناطیسی  یک صفحه را در : هنگامی که3ي  نکته

BAmaxو θcos=1و  )θ=0یا  o180=θ(خط عمود بر صفحه، موازي با میدان است  شد در این حالت نیممیدان عمود با =φ  
ي مورد نظر موازي بـا خطـوط میـدان     : اگر صفحه4ي  نکته

  گذرد، صفر است:  گاه شاري که از آن می باشد، آن

090 ==Φ ocosBA  
  

  
o90=θ                                                  o180=θ  0یا=θ   

0=Φ⇒                                       maxBA Φ==Φ⇒  
          (الف)                                      (ب)                          

ي خط عمـود بـر آن بـا خطـوط      و زاویه cm10یک قرص دایروي که شعاع آن   گذرنده از : شار1مثال 

  باشد، چند وبر است؟ T2ي میدان  است، وقتی که اندازه o60میدان
  

  پاسخ:

Wb)/(cos)r(BcosAB 222 102
110260 −×π=××π×=π×=θ=Φ o  

m/cmrتوجه داشتیم که  1010 ==  
  ي مقابل چقدر است؟ : شار مغناطیسی گذرنده از حلقه2مثال 

  پاسخ: 
ي شار گذرنده از سطح این حلقه، شار عبوري در هر قسمت را حساب کرده  براي محاسبه  

  کنیم تا شار گذرنده از سطح به دست آید: ها را با هم جمع می و آن

wb/Tm/BA
cmcmA

TB 24021204030
2 2111

1
1 =×==Φ⇒





×=
=

  

wb/T/m/BA
cmcmA

T/B 0560700804020
70 2222

2
2 =×==Φ⇒





×=
=

  

wb/296021 =Φ+Φ= کلΦ⇒  
  
  

o60 

r 

cm30  

TB 21 = T/B 702 = 

cm20  

cm40  
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  ي القایی و جریان القایی: ي محرکهنیرو -2
شود که این نیروي محرکه باعث جاري  اي القا می یک مدار بسته تغییر کند در آن مدار نیروي محرکه گذرنده از انون القاي فارادي: هرگاه شارق  

 شود: ي مقابل محاسبه می ي این نیروي محرکه از رابطه شود. اندازه شدن جریانی در مدار می

     :دور باشد Nاگر مدار شامل   
dt
dN|| ϕ

=ε   

  شار گذرنده از سطح بسته شده توسط مدار است.  ϕکه   

ل   ، کل شار مغناطیسی گذرنده از مدار است وΦکل ک  d
dt

Φ
دهد که این رابطه  مشتق آن نسبت به زمان است. علامت قدر مطلق نشان می 

  کند: ي آن عبور می حلقه Nحلقه است و شار مغناطیسی از هر  Nاست. در مورد مداري که داراي  ي القایی ي نیروي محرکه بیانگر اندازه

dt
dN Φ

=ε⇒     یک حلقهΦ×= N کلΦ  

  توانیم با استفاده از قانون اهم جریان القایی در مدار را محاسبه کنیم: ي القا شده در مدار، می ي اندازه نیروي محرکه پس از محاسبه  

  R    کل مقاومت مدار است               
R
ε

 Iالقایی =

tt) به صورت SIبا زمان (در  Ω20یک حلقه با مقاومت  : شار گذرنده از3مثال  42 +=Φ شود، با زمان  کند. جریانی که در مدار القا می تغییر می
stي  کند؟ جریان در لحظه چگونه تغییر می   چقدر است؟ =3

  کنیم: پاسخ: از روابط فوق استفاده می

tt 42 +=Φ  

 
)V(t

dt
d 42 +=
Φ

= || ε  

)A(t
R

I 20
42 +

=
ε

=  

A/ 5020
432

=
+×

Istالقایی = ⇒= 3  

  : با توجه به تعریف شار، روشن است که تغییرات آن ناشی از سه عامل زیر است:1نکته 
  ) تغییر میدان مغناطیسی1
  ) تغییر مساحت سطح2
  ي خط عمود بر آن سطح با خطوط میدان ) تغییر زاویه3

ي  : رابطه2نکته 
dt

dN Φ
= =ε stي  دهد (مثلا در لحظـه  به دست می ي القایی را در هر لحظه ، نیروي محرکه|| ) اگـر بخـواهیم متوسـط    =1

  کنیم: ي زیر استفاده می ، از رابطهε)(ي زمانی را حساب کنیم  یک بازه ي القا شده در نیروي محرکه

t
N

t ∆
∆Φ

=
∆
∆Φ

= || ε  

  ثانیه مورد نظر است. ∆tتغییرات شار گذرنده از مدار در مدت  Φ∆که 
  دهیم. قرار می T/040یکنواختی با شدت  را به طور قائم، داخل میدان مغناطیسی cm5حلقه و شعاع  20ي مسطح با  یک پیچه :4مثال 

  الف) کل شار گذرنده از این سطح چقدر است؟

ooب) اگر این پیچه را حول محور  ′ ،o90 کند؟  بچرخانیم، شارگذرنده از سطح چه تغییري می  
 اي که در پیچه القا شده است چند ولت است؟ طول کشیده باشد، متوسط نیروي محرکه ms2ج) اگر چرخش پیچه 

  پاسخ:
  -الف

wb)/(/rNBANB 322 10205004020 −×π=×π××=π×=×=Φ  
  
  

 یک حلقه

 کل

B 

O′ 

O 

 القایی
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   -ب

ooوقتی این پیچه را حول    ′ o90 گیـرد و   بچرخانیم، مطابق شکل، موازي با خطوط میدان قرار می
  گذرد.  هیچ شاري از آن نمی

 
        

wbwb 33 1021020 −− ×π−=×π−=Φ−Φ=∆Φ  
   -ج

)V(
t

π=
×

×π
=

∆
∆Φ

−=ε
−

−

3
3

102
102  

  قانون لنز)جهت جریان القایی ( -3
  کند با تغییرات شار خارجی گذرنده از مدار مخالفت کند. اي است که شاري که ایجاد می گونه جهت جریان القایی به

  یعنی: 
کند که از شار اصلی کم شده و مانع زیـاد   گذرد در حال زیاد شدن باشد، جریان القایی شاري ایجاد می اگر شار مغناطیسی خارجی که از حلقه می

  ن شود.شدن آ
کند که به شار اصلی کمـک کنـد و از کـم     گذرد در حال کم شدن باشد، جریان القایی شاري ایجاد می اگر شار مغناطیسی خارجی که از حلقه می

  شدن آن جلوگیري کند.
اگر شدت این میدان را زیاد کنیم، جهت جریـان   یک میدان مغناطیسی قرار گرفته است.  : حلقه اي در5مثال 

  ر حلقه چگونه خواهد بود؟القایی د
  
  

اي جریان القـایی   گونه شود. باید به گذرد، زیاد می با زیاد کردن شدت میدان، شاري که از سطح حلقه می پاسخ:
در جهت داخل  Bایجاد شود که با این تغییر شار مخالفت کند. در واقع باید جریانی ایجاد شود که از زیاد شدن 

)B(کند،  این جریان ایجاد مییعنی میدانی که  صفحه بکاهد، باید به سمت بیرون صـفحه باشـد پـس جهـت      ′
  جریان مطابق شکل خواهد بود. 

  شود؟ یک آهنربا را به سمت سیملوله حرکت دهیم، جریان در چه جهتی در سیملوله برقرار می  : اگر مطابق شکل6مثال 
  
  
  

  پاسخ:
  شود که با تغییر شار مخالفت کند. حال داریم: یاي برقرار م گونه گفتیم که جریان القایی در سیملوله به

  شود. پس اگر با حرکت آهنربا مخالفت شود با تغییر شار مخالفت شده است. * حرکت آهنربا است که باعث تغییر شار می
گذرد، تبدیل بـه آهنربـاي الکتریکـی     هنگامی که از سیملوله جریان (القایی) می

آن در  Nاي باشند که قطب  گونه لکتریکی بههاي این آهنرباي ا شود. اگر قطب می
آهنربا باشد، بر آن نیروي دافعه وارد کرده و بـا نزدیـک شـدن     Nمجاورت قطب 

  کند. آهنربا (و افزایش شار گذرنده از سیملوله) مخالفت می
  

نکته: اگر چهار انگشت دست راست را در جهت جریان در سیملوله قـرار دهـیم   
  است. (مطابق شکل) Nب دهنده قط انگشت شست نشان

  
  

هـاي آهنربـاي ناشـی از     خواستیم آهنربا را از سیملوله دور کنیم، قطب * اگر می
 .کرد کرد: پس نیرویی جاذبه بر آن وارد می سیملوله باید با این حرکت مخالفت می

  رو توجه کنید): به (به شکل رو
  

 1کل  2کل کل

 کل

B 

O′ 

O 

B  

B′ I 

 B  
 R   A  

 S   N  

  جهت حرکت

 B  
 N  

 R  

 S   S   N  

  جهت حرکت

  نیروي دافعه

 S   N  
 S   N  

  جهت حرکت

  نیروي جاذبه

 B  

 I  
 R  

 A  

 N  

www.maktabestan.ir

www.maktabestan.ir



 

 

39 

  توجه:
  کنند: زیر بیان می صورت معمولاً قانون لنز و قانون فارادي را با هم به

t
N

∆
∆Φ

−=ε    یا   
dt

dN Φ
−=ε  

  شود. یک علامت منفی وارد روابط فوق می یعنی
  خواهد با تغییر شار مخالفت کند. ي القایی می این علامت منفی خیلی معناي ریاضی ندارد و بیشتر تأکیدي است بر این که نیروي محرکه

  :ي  متحرك در میدان مغناطیسی میله -4
را  lي به طول  ایم و میله بدون روکش ریلی ساختهیک سیم   مطابق شکل از

یک مقاومت به هـم    ایم. سمت دیگر ریل را هم با بر روي این ریل قرار داده
حرکت دهیم، در مدار جریـان   Vایم. اگر این میله را با سرعت   متصل کرده

زیرا با حرکت دادن میله، سطح حلقـه و در نتیجـه    آید. القایی به وجود می
شود. پس همانند قسمت قبـل جریـانی برقـرار     نده از آن زیاد میشار گذر

  شود که با این افزایش شار مخالفت کند. می
  
  
  

  

BVLBLV
dt
dxBL

dt
dAB

dt
)AB(d

dt
d

=−=−=−=−=
Φ

−=ε  

R
BVL

R
=

ε
 Iالقایی =

 اي فلزي به شکل مربع مطابق شکل مقابـل بـا سـرعت ثابـت وارد میـدان مغناطیسـی       : حلقه7مثال 
گـذرد و نیـروي    که از حلقه مـی شود. نمودار تغییرات شاري  یکنواختی شده و از طرف دیگر خارج می 

  محرکه القا شده در آن را برحسب زمان رسم کنید.
  

  پاسخ: 
  کنیم: زمان مورد نظر را به سه قسمت تقسیم می

1ttتا  t=0) از لحظه 1 که حلقه فلزي به طـور کامـل    =
شود شارمغناطیسی رو به داخل صـفحه   وارد میدان می

یابد و طبق رابطـه   در حلقه افزایش می
dt

dΦ
−=ε 

  شود.  اي در حلقه القا می محرکهنیروي 
1tt) از لحظه 2 2ttتا  = یکنواخت  حلقه داخل میدان =

بوده و لذا شار مغناطیسی گذرنده از آن ثابـت اسـت و   
  شود. اي در آن القا نمی نیروي محرکه

2tt) از لحظه 3 3ttتا  = حلقه شروع به خارج شـدن   =
شود که شار مغناطیسی  از میدان کرده و کاملاً خارج می

یافتـه و نیـروي    ل صـفحه در حلقـه کـاهش   رو به داخ
  شود. اي مطابق نمودار در آن القاء می محرکه

  
  
  

x∆  B  

i 
R  

x  

0x  

V  L 

B  

R  

B  

V 

ε 

1t 2t 3t t 

1t 2t 3t 
t 

ϕ 

dt
dϕ

−=ε 
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   :خودالقایی -5
آید. این شار  ي القایی به وجود می یا سیملوله نیروي محرکه یا سیملوله شار مغناطیسی متغیر با زمان بگذرد، در آن پیچه یک پیچه گفتیم هرگاه از

یا سیملوله (که خود حـاوي    یا مدار حامل جریان دیگري باشد و ممکن است ناشی از میدان خود پیچه  یک آهنربا  مغناطیسی ممکن است ناشی از
تیجه کند، در ن گذرد تغییر کند، میدان مغناطیسی آنها هم تغییر می یا سیملوله می  یک پیچه  جریان است) باشد. به عبارت دیگر اگر جریانی که از

یا سیملوله نیرو محرکه و جریان القـایی بـه     کند و در آن پیچه گذرد، تغییر می یا سیملوله هم می  شار مغناطیسی این میدان، که از خود آن پیچه
  آید. وجود می

  هاي سیملوله تعیین کنید.و سایر متغیر Iي القایی در این سیملوله را بر حسب  گذرد. نیروي محرکه می Iیک سیملوله جریان متغیر   : از8مثال
    ي القاي فارادي داریم: پاسخ: طبق رابطه

                                               
dt

dN Φ
−=ε  

  BA=Φ               مساحت سطح مقطع سیملوله است.)  Aشار گذرنده از هر حلقه است: ( Φکه 

                                  I
l
NB 0µ=  

dt
dI

l
AN

dt

)I
l
N(d

NA
dt
dBNA

dt
)BA(dN 020 µ

=
µ

===ε  

  ي القایی در هر لحظه با مشتق جریان گذرنده از سیملوله نسبت به زمان متناسب است: هي نیروي محرک کنید که اندازه : مشاهده می1نکته 

 
dt
dIL=ε ⇒∝ε

dt
dI  

  یک سیملوله برابر است با: دهند، که طبق مثال فوق براي نمایش می Lگویند و با  این ضریب تناسب را ضریب خودالقایی سیملوله می

l
ANL

20µ
=  

  بطی ندارد و به مشخصات ساختمانی سیملوله وابسته است.ضریب خود القایی سیملوله به جریان گذرنده از سیملوله ر
  گویند. یا خودالقا می  شود، القاگر ها نیروي محرکه القا می : به سیملوله و پیچه که بر اثر تغییر جریان در آن2نکته 

Iي  اي (فرومغناطیس) قرار دهیم، میدان در داخل سیملوله از رابطه : اگر در داخل سیملوله هسته3نکته 
l
NkB 0µ= آید که  دست می بهk   یک

ي مقابـل   ضریب ثابت است به نام تراوایی نسبی مغناطیسی و به جنس هسته بستگی دارد. در این حالت ضـریب خودالقـایی سـیملوله از رابطـه    
  آید: دست می به

2
0

N AL k
l

= µ  

 کنند: بیان می(H) هانري   نام ) را بر حسب واحدي بهL: ضریب خودالقایی (4نکته 

هانري)              ×ولت = آمپر  ×(وبر = ثانیه 
dt
dN

dt
dIL ϕ

−=−=ε  

  توانیم انرژي ذخیره کنیم. شود، در میدان مغناطیسی القاگر هم می گونه که در میدان الکتریکی خازن انرژي ذخیره می : همان5نکته 
  شود. انرژي ذخیره می Uبه اندازه ي گذرد  از آن می Iکه جریان  Lدر یک القاگر به ضریب خودالقایی 

2
2
1 LIU =  

بندیم؛ سپس پس از گذشت مدتی این  را می k: در مدار شکل مقابل ابتدا کلید 9 مثال
    کند؟ گذرد چگونه تغییر می کنیم. جریانی که از مدار می کلید را باز می

  
  
  

  )R(مقاومت  
  لامپ

  )Lالقاگر (

ε

k
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بـه دو سـر    εسیل بلافاصله اختلاف پتان k پاسخ: اگر در این مدار القاگري نبود با بستن کلید

شد و از آن جریان  وصل می Rمقاومت 
R
ε کرد. همچنین با باز کردن کلید بلافاصـله   عبور می

  شود. گذرد، قطع می جریانی که از مدار می
  افتد؟ اما هنگامی که در مدار القاگر است چه اتفاقی می

  
  
  
  

خواهد از صفر تا  جریان می دیدید که با بستن کلید،
R
ε  هم در یک مدت زمان تغییر کند آن

خواهد بکند، پـس   خیلی کوتاه. این به معنی آن است که شار گذرنده از القاگر تغییر زیادي می
کند. در نتیجه جریان گذرنده از مدار به جاي آن که ناگهان  القاگر با این تغییر شار مخالفت می

از صفر تا 
R
ε ،صورت پیوسته از صفر به  به تغییر کند

R
ε رسد. می  

=0یـا   I=شود (ثابت  که جریان مدار تقریباً ثابت میوقتی 
dt
dI    دیگـر ولتـاژي در دو سـر ،(

گیـرد و   قـرار مـی   Rدو سـر   εالقاگر نخواهد بود و القاگر مانند یک سیم عمل کرده و تمام 

R
I ε

چون القاگر با ایـن   شود. با قطع کردن کلید هم جریان مدار ناگهان صفر نمی .شود می =

کند. در  جهت با جریان اولیه در مدار جاري می ست و جریانی همکاهش ناگهانی جریان مخالف ا
  کند. نتیجه تغییرات جریان باز هم حالت پیوسته پیدا می

  
   کند؟ در مدار شکل مقابل به هنگام وصل کردن و قطع کردن کلید روشنایی لامپ چگونه تغییر می :10مثال 

القـاگر بـا ایـن افـزایش ناگهـانی       ان زیاد شود.خواهد ناگه پاسخ: در هنگام وصل کردن کلید جریان می
گذرد و لامـپ روشـن    یک مقاومت محدود است می از لامپ که Iمخالفت کرده و لذا در ابتدا تمام جریان 

نهایتـاً کـه مقاومـت     شود و گذرد و جریان لامپ کم می کم قسمتی از جریان هم از القاگر می شود. کم می
گذرد و جریـان لامـپ صـفر     کوتاه شده و تمام جریان مدار از القاگر میشود، لامپ اتصال  القاگر صفر می

ولـی القـاگر نقـش     شود. در هنگام قطع کلید دیگر مولد در مدار نخواهد بود شود و لامپ خاموش می می
صـفر   ′εکـم کـه    گـذرد وکـم   پس دوباره در هنگام قطع کلید جریانی از لامپ می کند. مولد را بازي می

  شود. شود و لامپ خاموش می ین جریان هم صفر میشود دوباره ا می
  
  
  
  جریان متناوب: -6

tcosABصورت  حلقه به Nیک پیچه با  اگر شار گذرنده از ω=Φ زیر: صورت شود، به اي القا می گاه در دو سر آن پیچه نیروي محرکه تغییر کند،آن  

tsinNAB
dt
dN ωω=

Φ
−=ε  

tsinm              در نظر بگیریم خواهیم داشت:mεرا برابر با  ωNABاگر  ωε=ε  ⇒  ω=ε NABm  
هـایی کـه    کنـد، و در زمـان   صـورت سینوسـی تغییـر مـی     ي القا شده در این پیچه با زمان به کنید که نیروي محرکه ي فوق مشاهده می طهاز راب

1=ωtsin شود، به حداکثر مقدار خود که همان  میmε رسد. است، می  
  واهد کرد؛ زیرا طبق قانون اهم:اگر این ولتاژ متغیر را به دو سر یک مقاومت اعمال کنیم، از آن مقاومت جریان متغیري عبور خ

tsin
RR

I m ω
ε

=
ε

=  

را برابر  mIچه  و چنان
R
mε  :در نظر بگیریم، خواهیم داشت                      tsinII m ω=  

I 

t  
R
ε  

  قطع کلید  لحظه

I 

t  

  بدون القاگر

R
ε  

  در این لحظه کلید
 شود باز می

  در این لحظه کلید
 بسته شده است.

I 

t  
R
ε  

  ي وصل کلید لحظه  

L  

ε  
k  

ε′  

I ′′  

o=ε′  

o=I  ⇒
′ε → o
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کنـد. چنـین جریـانی، جریـان      صورت سینوسی تغییر مـی  کنید که جریان هم با زمان به مشاهده می
  هاي زیر بیابید. توانید در شکل شود. دلیل آن را می متناوب نامیده می

 
 
  
 Tشـود. بـه    ثانیه تکرار می Tها هر  صورت متناوبند و شکل آن به tبرحسب   Iو  εو  Φودارهاي نم

برابر است با:  ωگوییم و مقدار آن برحسب  ي تناوب می دوره
ω
π

=
2T. 

 
 
  
  
  
  
  
  
  
  

ترین  یا کم  ترین و بیش  Iو  εو هنگامی که  صفرند Iو  εباشد  ±ABبرابر با  Φیابیم، هنگامی که  درمی فوقگونه که از نمودارهاي  همان: نکته
  صفر است. Φي خودشان را دارند  مقدار اندازه

  دهند. نمایش می Tرادیان بچرخد که با  π2کشد تا پیچه  یا زمان تناوب: مدت زمانی که طول می  یا دوره  پریود

1fدهند.  مایش مین fشود و با  یک ثانیه انجام می بسامد چرخش: تعداد چرخشی که درمدت
T

=  

سرعت  : در شکل مقابل، یک مولد جریان متناوب نشان داده شده است.11مثال 

حلقه شکیل شـده اسـت)    20اي پیچه (که از  زاویه
s

rad
π=ω اسـت و در   10

هـا   صورت عمود بر خطوط میدان قرار دارد. اگر مساحت حلقه ، بهt=0ي  لحظه
210cmشدت میدان مغناطیسی  وT/050 .مطلوبست: باشد  

  (زمان تناوب) چرخش پیچه ي الف) دوره
  ي شار برحسب زمان) گذرد. (معادله می tي  ب) کل شاري که از پیچه در لحظه

  شود. اي که در مدار القا می ج) حداکثر نیروي محرکه
  پاسخ:
    الف) 

                      sT 5
1

10
22

=
π
π

=
ω
π

=  

   ب)
تغییـر  ωي  وده است. هر یک ثانیه که بگذرد، ایـن زاویـه بـه انـدازه    خط عمود بر پیچه و خطوط میدان صفر ب ي بین نیم زاویه t=0ي  در لحظه

  رسد. میtωکند و از صفر به تغییر میtωي  ثانیه بگذرد، این زاویه به اندازه tکند. پس اگر  می
  tخط عمود بر حلقه در زمان نیم ي بین خطوط میدان و زاویه          دانید: فرمول شار را هم که می

              tcosBAcosBA ω=α=Φ  
tcosNBAN ω=Φ×=Φ  

  کند.)  صورت متناوب تغییر می بهtبرحسب Φآید. (کل دست می به Φیک مقدار براي کل  کنید که در هر زمانی ه میمشاهد

tsinNBA                 ج)
dt

)t(cosdNBA
dt

d
ωω=

ω
−=

Φ
−=ε  

V/V///NBAmax 0314001010001005020 =π=π×××=ω=ε  

 هر حلقه

 هر حلقه

 کل

 کل
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