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 چهارمفصل

الكترومغناطيسي  القاي 

 شار مغناطيسي: شار مغناطيسي:--11
از شار مغناطيسي ميدان«شود به نامي القاي الكترومغناطيسي كميتي تعريفمي به منظور بررسي كمي پديده ، بـه»يك سـطح يكنواخت گذرنده

 صورت مقابل:

θ=Φ cosBA
وAكه در آن مييكنوي ميدان مغناطيسي اندازهBمساحت سطح مورد نظر )B(ي بـين بـردار ميـدان مغناطيسـي هم زاويهθباشد. اخت

�
و

 خط عمود بر آن سطح است. نيم

)B(يعني برخلاف شدت ميدان مغناطيسي شار مغناطيسي كميتي عددي است نه برداري،:1ي نكته
�

كه جهت داشت، شار مغناطيسي فاقـد هرگونـه

و صرفاً با   شود. يك عدد مشخصمي جهتي است

وبِرSIِواحد شار مغناطيسي در:2ي نكته ،(Wb) :است 

22 1111 mTmTWb ⋅=×=

)m(يك مدار بسته با مساحت محصور يك وبر شاري است كه از  كه با نـيم خـط عمـود بـر صـفحه همراستاسـتT(1(در ميدان مغناطيسي21

 گذرد. مي

در هنگامي كه:3ي نكته د يك ميدان مغناطيسي يك صفحه را مي هيم، بيشيكنواخت قرار گذرد، هنگامي است كـه صـفحه بـر ترين شاري كه از آن

maxو θcos=1و)θ=0ياθ=�180(خط عمود بر صفحه، موازي با ميدان است ميدان عمود باشد در اين حالت نيم BAΦ =

ي مورد نظر موازي با خطوط ميدان باشد، اگر صفحه:4ي نكته

مي آن  گذرد، صفر است: گاه شاري كه از آن

090 ==Φ �cosBA

�90=θ�180=θ0يا=θ

0=Φ⇒maxBA Φ==Φ⇒
(الف)(ب)

آن شار گذرنده از:مثال ي خـط عمـود بـر آن بـا خطـوط يـهو زاوcm10يك قرص دايروي كه شـعاع

 باشد، چند وبر است؟T2ي ميدان است، وقتي كه اندازه�60ميدان

 پاسخ:

Wb)/(cos)r(BcosAB 222 10
2
1

10260 −×π=××π×=π×=θ=Φ �

m/cmrتوجه داشتيم كه 1010 ==

ي مقابل چقدر است؟ شار مغناطيسي گذرنده از حلقه:مثال

�60

r

cm30

TB 21 = T/B 702 =

cm20

cm40
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 پاسخ:

آني شار گذرنده از سطح اين حلقه، شار عبوري در هر قسمت را حساب كرده براي محاسبه ميو كنيم تا شـار گذرنـده از سـطح ها را با هم جمع

 دست آيد: به

wb/Tm/BA
cmcmA

TB
2402120

4030

2 2
111

1

1 =×==Φ⇒




×=
=

wb/T/m/BA
cmcmA

T/B
056070080

4020

70 2
222

2

2 =×==Φ⇒




×=
=

wb/296021 =Φ+Φ=كلΦ⇒

و جريان القايي: نيروي محركهنيروي محركه--22 و جريان القايي:ي القايي ي القايي
مي يك مدار بسته تغيير كند در آن مدار نيروي محركه قانون القاي فارادي: هرگاه شار گذرنده از شود كه اين نيـروي محركـه باعـث جـاري اي القا

د ميشدن جرياني ميي اين نيروي محركه از رابطه شود. اندازهر مدار  شود:ي مقابل محاسبه

دور باشد:Nاگر مدار شامل
d| | N
dt
φ

Ε =

 شار گذرنده از سطح بسته شده توسط مدار است.ϕكه

وΦكل ل، كل شار مغناطيسي گذرنده از مدار است dك
dt
Φ

دهد كه اين رابطه بيانگر مشتق آن نسبت به زمان است. علامت قدر مطلق نشان مي

و شار مغناطيسي از هرNي القايي است. در مورد مداري كه دارايي نيروي محركه اندازه مي حلقهNحلقه است  كند:ي آن عبور

dt
dN Φ

=⇒Εيك حلقهΦ×= NكلΦ

ميي اندازه نيروي محركه محاسبه پس از  توانيم با استفاده از قانون اهم جريان القايي در مدار را محاسبه كنيم:ي القا شده در مدار،

Rكل مقاومت مدار است 
R
Ε

Iالقايي=

(درΩ20ومت يك حلقه با مقا شار گذرنده از:مثال tt) به صورت SIبا زمان 42 +=Φشـود، بـا زمـان كند. جرياني كه در مدار القا مـي تغيير مي

stي كند؟ جريان در لحظه چگونه تغيير مي  چقدر است؟=3

مي پاسخ:  كنيم: از روابط فوق استفاده

tt 42 +=Φ

)V(t
dt

d
42 +=

Φ
=Ε

 القـــايي
2 4

20
tI A

R
Ε +

= =
 

A/ 50
20

432
=

+×
Istالقايي= ⇒= 3

 با توجه به تعريف شار، روشن است كه تغييرات آن ناشي از سه عامل زير است::1ي نكته

 ) تغيير ميدان مغناطيسي1
 ) تغيير مساحت سطح2
ي خط عمود بر آن سطح با خطوط ميدان ) تغيير زاويه3

ي رابطه:2ي نكته
dt

dN Φ
=Ε ميي القايي را در هر لحظ، نيروي محركه= (مثلا در لحظهه به دست stي دهد ) اگر بخواهيم متوسط نيروي=1

در محركه مي، از رابطه(Ε)ي زماني را حساب كنيم يك بازهي القا شده  كنيم:ي زير استفاده

t
N

t ∆
∆Φ

=
∆
∆Φ

=Ε

 است. ثانيه مورد نظر∆tتغييرات شار گذرنده از مدار در مدتΦ∆كه

يك حلقه

كل
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با يك پيچه:مثال و شعاع20ي مسطح ميT04/0يكنواختي با شدت را به طور قائم، داخل ميدان مغناطيسيcm5حلقه  دهيم. قرار

 الف) كل شار گذرنده از اين سطح چقدر است؟

 كند؟ بچرخانيم، شارگذرنده از سطح چه تغييري مي�OO′،90ب) اگر اين پيچه را حول محور
 طول كشيده باشد، متوسط نيروي محركه اي كه در پيچه القا شده است چند ولت است؟ms2ج) اگر چرخش پيچه

 پاسخ:

)الف

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

)ب

ooوقتي اين پيچه را حول و بچرخانيم، مطابق شكل، موازي با خطوط ميدان قـرار مـي′�90 گيـرد

 گذرد. ري از آن نميهيچ شا

32 10Wb Wb−= − π×31020 −×π−=Φ−Φ=∆Φ

ج)
3

3
2 10

2 10
(V)

t

−

−
∆Φ π×

Ε = − = = π
∆ ×

(قانون لنز)--33 (قانون لنز)جهت جريان القايي ::جهت جريان القايي
مي گونه جهت جريان القايي به  كند با تغييرات شار خارجي گذرنده از مدار مخالفت كند. اي است كه شاري كه ايجاد

 يعني:
مياگ مير شار مغناطيسي خارجي كه از حلقه و مـانع زيـاد گذرد در حال زياد شدن باشد، جريان القايي شاري ايجاد كند كه از شار اصلي كم شده

 شدن آن شود.
مي اگر شار مغناطيسي خارجي كه از حلقه مي و گذرد در حال كم شدن باشد، جريان القايي شاري ايجاد از كـم كند كه به شار اصـلي كمـك كنـد

 شدن آن جلوگيري كند.

در حلقه:مثال يك ميدان مغناطيسي قرار گرفته است. اگر شدت اين ميدان را زياد كنيم، جهت جريان القـايي اي

 در حلقه چگونه خواهد بود؟

مي پاسخ: مي با زياد كردن شدت ميدان، شاري كه از سطح حلقه ن القـايي اي جريـا گونـه شود. بايد بـه گذرد، زياد

در جهـتBايجاد شود كه با اين تغيير شار مخالفت كند. در واقع بايد جرياني ايجاد شود كـه از زيـاد شـدن

مي داخل صفحه بكاهد، )B(كند، يعني ميداني كه اين جريان ايجاد بايد به سمت بيرون صـفحه باشـد پـس′
 جهت جريان مطابق شكل خواهد بود. 

مييكآه اگر مطابق شكل:مثال  شود؟ نربا را به سمت سيملوله حركت دهيم، جريان در چه جهتي در سيملوله برقرار

2كل كل 1كل

 كل

B

O′

O

B

O′

O

B

B′
I

B
RA

S N

 جهت حركت
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 پاسخ:

به مي گونه گفتيم كه جريان القايي در سيملوله  شود كه با تغيير شار مخالفت كند. حال داريم: اي برقرار
ت شود با تغيير شار مخالفت شده است.شود. پس اگر با حركت آهنربا مخالف * حركت آهنربا است كه باعث تغيير شار مي
(القايي) مي گذرد، تبديل به آهنربـاي الكتريكـي هنگامي كه از سيملوله جريان

به شود. اگر قطب مي آنNاي باشند كه قطـب گونه هاي اين آهنرباي الكتريكي
و بـا نزديـكNدر مجاورت قطب آهنربا باشد، بر آن نيروي دافعـه وارد كـرده

ميشدن آهنربا   كند.(و افزايش شار گذرنده از سيملوله) مخالفت

اگر چهار انگشت دست راست را در جهت جريـان در سـيملوله قـرار دهـيم:نكته

(مطابق شكل)Nدهنده قطب انگشت شست نشان  است.

از خواستيم آهنربا را از سيملوله دور كنيم، قطب * اگر مي هاي آهنربـاي ناشـي
ا ميسيملوله بايد با كرد: پـس نيرويـي جاذبـه بـر آن وارد ين حركت مخالفت

رو مي (به شكل  رو توجه كنيد):به كرد.

:توجه
و قانون فارادي را با هم به مي معمولاً قانون لنز  كنند: صورت زير بيان

t
N

∆
∆Φ

−=Εيا 
dt

dN Φ
−=Ε

مييك علامت منفي وار يعني  شود.د روابط فوق
و بيشتر تأكيدي است بر اين كه نيروي محركه مي اين علامت منفي خيلي معناي رياضي ندارد  خواهد با تغيير شار مخالفت كند.ي القايي

ي متحرك در ميدان مغناطيسي:ي متحرك در ميدان مغناطيسي: ميلهميله--44
و ميله يك سيم بدون روكش ريلي ساخته مطابق شكل از lي به طول ايم
بان ريل قرار دادهرا بر روي اي يك مقاومت بـه ايم. سمت ديگر ريل را هم

حركت دهـيم، در مـدارVايم. اگر اين ميله را با سرعت هم متصل كرده
در جريان القايي به وجود مي و آيد. زيرا با حركت دادن ميله، سطح حلقه

شود. پس همانند قسمت قبـل جريـاني نتيجه شار گذرنده از آن زياد مي
 شود كه با اين افزايش شار مخالفت كند.مي برقرار

BVLBLV
dt
dxBL

dt
dAB

dt
)AB(d

dt
d

=−=−=−=−=
Φ

−=Ε

BVL
R R
Ε

= =
 

Iالقايي

B
N

R

SS N

 جهت حركت

 يروي دافعهن

S N
S N

جهت حركت

نيروي جاذبه

x∆B

i
R

x

0x

VL

B

R

B

I
R

A

N
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يكنـواختي اي فلزي به شكل مربع مطابق شكل مقابل با سرعت ثابت وارد ميدان مغناطيسـي حلقه:مثال

مي و از طرف ديگر خارج مي شود. نمودار تغييرات شده و نيروي محركـه القـا شاري كه از حلقه گذرد
 شده در آن را برحسب زمان رسم كنيد.

 پاسخ:

 كنيم: زمان مورد نظر را به سه قسمت تقسيم مي

1ttتاt=0) از لحظه1 كه حلقه فلزي به طور كامل=

در وارد ميدان مي شود شارمغناطيسي رو به داخل صفحه

و طبـق رابطـه حلقه افزايش مي يابـد
dt

dΦ
−=Ε

مي نيروي محركه  شود. اي در حلقه القا

1tt) از لحظــه2 ــا= 2ttت حلقــه داخــل ميــدان=

و لذا شار مغناطيسي گذرنده از آن ثابـت  يكنواخت بوده

و نيروي محركه  شود. اي در آن القا نمي است

2tt) از لحظه3 3ttتا= حلقه شـروع بـه خـارج=

و كاملاً خـار  شـود كـه شـارج مـي شدن از ميدان كرده

و مغناطيسي رو به داخل صفحه در حلقـه كـاهش  يافتـه

مي نيروي محركه  شود. اي مطابق نمودار در آن القاء

 خودالقايي: خودالقايي:--55
آيـد. ايـن شـار القـايي بـه وجـود مـيي يا سيملوله نيروي محركـه يا سيملوله شار مغناطيسي متغير با زمان بگذرد، در آن پيچه يك پيچه گفتيم هرگاه از

و ممكن است ناشي از ميدان خود پيچه يك آهنربا مغناطيسي ممكن است ناشي از  يا سيملوله(كه خـود حـاوي جريـان يا مدار حامل جريان ديگري باشد
مي يك پيچه است) باشد. به عبارت ديگر اگر جرياني كه از  ميگذرد تغيير كند، ميدان مغن يا سيملوله كند، در نتيجه شار مغناطيسـي اطيسي آنها هم تغيير

مي اين ميدان، كه از خود آن پيچه  مي يا سيملوله هم و در آن پيچه گذرد، تغيير مي كند و جريان القايي به وجود  آيد. يا سيملوله نيرو محركه

و ساير متغيرهاي سيملوله تعيين كنيد.Iي القايي در اين سيملوله را بر حسب گذرد. نيروي محركهميIيك سيملوله جريان متغير از:مثال

ي القاي فارادي داريم: طبق رابطه پاسخ:

dt
dN Φ

−=Ε

(Φكه سAشار گذرنده از هر حلقه است: BA=Φ يملوله است.) مساحت سطح مقطع

I
l
NB 0µ=

dt
dI

l
AN

dt

)I
l
N(d

NA
dt
dBNA

dt
)BA(dN 0

20 µ
=

µ
===Ε

ي القايي در هر لحظه با مشتق جريان گذرنده از سيملوله نسبت به زمان متناسب است:ي نيروي محركه كنيد كه اندازه مشاهده مي:1ي نكته

dIL
dt

Ε =⇒∝
dt
dI

 

Ε

با اين ضريب تناسب را ضريب خودالقايي سيملوله مي و  دهند، كه طبق مثال فوق براي يك سيملوله برابر است با: نمايش ميLگويند

l
ANL

2
0µ=

و به مشخصات ساختماني سيملوله وابسته است.  ضريب خود القايي سيملوله به جريان گذرنده از سيملوله ربطي ندارد

B

V

ε

1t 2t 3t
t

1t 2t 3t
t

ϕ

d
dt
Φ

Ε = −
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آنب:2ي نكته و پيچه كه بر اثر تغيير جريان در ميه سيملوله مي شود، القاگر ها نيروي محركه القا  گويند. يا خودالقا

Iي اي(فرومغناطيس) قرار دهيم، ميدان در داخل سيملوله از رابطه اگر در داخل سيملوله هسته:3ي نكته
l
NkB 0µ=كه دستمي به يـكkآيد

و به جنس هسته بستگي دارد. در اين حالت ضـريب خودالقـايي سـيملوله از رابطـه ضريب ثابت است به نام تراوايي ي مقابـل نسبي مغناطيسي
ميبه  آيد: دست

2
0

N AL k
l

= µ 

(:4ي نكته  كنند: بيان مي(H) هانري نام ) را بر حسب واحدي بهLضريب خودالقايي

 هانري)×ولت = آمپر×(وبر = ثانيه
dI dL N
dt dt

Φ
Ε = − = −

مي همان:5ي نكته مي گونه كه در ميدان الكتريكي خازن انرژي ذخيره  توانيم انرژي ذخيره كنيم. شود، در ميدان مغناطيسي القاگر هم

ي از آن ميIكه جريانLدر يك القاگر به ضريب خودالقايي  شود. انرژي ذخيره ميUگذرد به اندازه

2
2
1LIU =

بنديم؛ سپس پس از گذشـت مـدتي ايـن را ميkدر مدار شكل مقابل ابتدا كليد:مثال

مي كليد را باز مي مي كنيم. جرياني كه از مدار  كند؟ گذرد چگونه تغيير

بـه دو سـرΕبلافاصله اخـتلاف پتانسـيلkاگر در اين مدار القاگري نبود با بستن كليد پاسخ:

و از آن جريان وصل ميRمقاومت  شد
R
Ε

كـرد. همچنـين بـا بـاز كـردن كليـد عبور مي

مي بلافاصله جرياني كه از مدار مي  شود. گذرد، قطع
 افتد؟ اما هنگامي كه در مدار القاگر است چه اتفاقي مي

صف ديديد كه با بستن كليد، جريان مي ر تا خواهد از
R
Ε

تغيير كنـد آن هـم در يـك مـدت

خواهـد زمان خيلي كوتاه. اين به معني آن است كه شار گذرنده از القاگر تغييـر زيـادي مـي 
كند. در نتيجه جريان گذرنده از مدار بـه جـاي بكند، پس القاگر با اين تغيير شار مخالفت مي

آن كه ناگهان از صفر تا 
R
Ε

به تغيير كند، به صورت پيوسته از صفر
R
Ε

 رسد. مي

(ثابت وقتي كه جريان مدار تقريباً ثابت مي =0ياI=شود
dt
dI

)، ديگـر ولتـاژي در دو سـر 

و تمام و القاگر مانند يك سيم عمل كرده سΕالقاگر نخواهد بود و قـرار مـيRر دو گيـرد

I
R
Ε

شود. چون القاگر با اين شود. با قطع كردن كليد هم جريان مدار ناگهان صفر نمي مي=

و جرياني هم مي كاهش ناگهاني جريان مخالف است كنـد. جهت با جريان اوليه در مدار جاري
 ند.ك در نتيجه تغييرات جريان باز هم حالت پيوسته پيدا مي

I

t
R
Ε

قطع كليدلحظه

I

t

 بدون القاگر

R
Ε

كليددر اين لحظه

 شود باز مي

در اين لحظه كليد

 بسته شده است.

I

t
R
Ε

ي وصل كليدلحظه

)R(مقاومت
لامپ

) )Lالقاگر

ε

k
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و قطع كردن كليد روشنايي لامپ چگونه تغيير مي:مثال  كند؟ در مدار شكل مقابل به هنگام وصل كردن

مي پاسخ: خواهد ناگهان زياد شود. القاگر با اين افزايش ناگهاني مخالفـت در هنگام وصل كردن كليد جريان

و لذا در ابتدا تمام جريان  كهIكرده مييك مقاومت از لامپ مي محدود است و لامپ روشن شـود. گذرد
مي كم مي كم قسمتي از جريان هم از القاگر و جريان لامپ كم و نهايتاً كه مقاومت القاگر صـفر گذرد شود
مي مي و تمام جريان مدار از القاگر و جريان لامپ صـفر مـي شود، لامپ اتصال كوتاه شده و گذرد شـود

كليد ديگر مولد در مدار نخواهد بود ولي القاگر نقش مولد را بازي شود. در هنگام قطع لامپ خاموش مي

كه گذرد وكم كند. پس دوباره در هنگام قطع كليد جرياني از لامپمي مي شـود دوبـاره صفر مـي′εكم
مي اين جريان هم صفر مي و لامپ خاموش  شود. شود

 جريان متناوب:جريان متناوب:--66
با اگر شار گذرنده از بهNيك پيچه tcosABصورت حلقه ω=Φمي گاه در دو سر آن پيچه نيروي محركه تغيير كند،آن صـورت شـود، بـه اي القا

 زير:

tsinNAB
dt
dN ωω=
Φ

−=Ε

با ωNABاگر mSin در نظر بگيريم خواهيم داشت:mεرا برابر tΕ = Ε ω⇒m NABΕ = ω

مي از رابطه به كه نيروي محركه كنيدي فوق مشاهده و در زمـان صـورت سينوسـي تغييـر مـيي القا شده در اين پيچه با زمان هـايي كـه كنـد،
1=ωtsin شود، به حداكثر مقدار خود كه همانميmΕرسد. است، مي 

 ور خواهد كرد؛ زيرا طبق قانون اهم:اگر اين ولتاژ متغير را به دو سر يك مقاومت اعمال كنيم، از آن مقاومت جريان متغيري عب

mI Sin t
R R

ΕΕ
= = ω

mرا برابرmIچهو چنان
R
Ε

tsinII در نظر بگيريم، خواهيم داشت: m ω=

به مشاهده مي مي كنيد كه جريان هم با زمان كنـد. چنـين جريـاني، جريـان صورت سينوسي تغيير
م مييمتناوب ناميده  هاي زير بيابيد. توانيد در شكل شود. دليل آن را

آن بهtبرحسبIوΕوΦنمودارهاي و شكل هر صورت متناوبند به ثانيه تكرار ميTها Tشود.

مي دوره و مقدار آن برحسبي تناوب برابر است با:ωگوييم
ω
π

=
2T.

كه گونه كه از نمودارهاي فوق درمي همان:نكته و هنگامي كهIوΕباشد±ABبرابر باΦيابيم، هنگامي و بيشIوΕصفرند كم ترين تـرين يا

 صفر است.Φي خودشان را دارند مقدار اندازه
مي يا زمان يا دوره پريود  دهند. نمايش ميTراديان بچرخد كه باπ2كشد تا پيچه تناوب: مدت زماني كه طول

مي بسامد چرخش: تعداد چرخشي كه درمدت با يك ثانيه انجام و دهند. نمايش ميfشود
1f
T

=

′Ε

I ′′

′Ε = �

�=I⇒
′Ε → �

L

⊗

k
r

Ε
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در شكل مقابل، يك مولد جريان متناوب نشـان داده شـده اسـت. سـرعت:مثال

از زاويه (كه حلقه شكيل شده اسـت)20اي پيچه
s

rad
π=ω در 10 و اسـت

صورت عمود بر خطـوط ميـدان قـرار دارد. اگـر مسـاحت، بهt=0ي لحظه

 باشد. مطلوبست:T/050و شدت ميدان مغناطيسي 210cmها حلقه
(زمان تناوب) چرخش پيچه الف) دوره ي

(معادله ميtيب) كل شاري كه از پيچه در لحظه ي شار برحسب زمان) گذرد.
ميج) حداكثر نيروي محركه  شود. اي كه در مدار القا

 پاسخ:

 الف)

sT
5
1

10
22

=
π
π

=
ω
π

=

ب)

و خطوط ميدان صفر بوده است. هر يك ثانيه كه بگذرد، ايـن زاويـه بـه انـدازهي بين نيم زاويهt=0ي در لحظه تغييـرωي خط عمود بر پيچه

به تغيير ميtωي ثانيه بگذرد، اين زاويه به اندازهtكند. پس اگر مي و از صفر  رسد. ميtωكند

و نيم زاويه دانيد: فرمول شار را هم كه مي tخط عمود بر حلقه در زماني بين خطوط ميدان

tcosBAcosBA ω=α=Φ

tcosNBAN ω=Φ×=Φ

كل كنيد كه در هر زماني مشاهده مي مي بهΦيك مقدار براي (كل دست ميص بهtبرحسبΦآيد.  كند.) ورت متناوب تغيير

ج)

tsinNBA
dt

)t(cosdNBA
dt

d
ωω=

ω
−=

Φ
−=Ε

V/V///NBA 0314001010001005020 =π=π×××=ω=mΕ

هر حلقه

 هر حلقه

كل

كل


