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 ١ولتاژ القائی: فصل چهارم) ۴
 يک قطعه سيم هادی را قرار داده و به دو سـر آن  ۴-۱چنانچه در يک ميدان مغناطيسی يکنواخت مطابق شکل      
حال اگر سيم را در داخـل ميـدان حرکـت دهـيم دو              . ولتمتر وصل کنيم ولتاژی در ابتدا مشاهده نخواهد شد        

 عقربه ولتمتر تغيير     به حرکت در آوريم     F1ال نيرو در جهت     اگر سيم را با اعم    . حالت ممکن است بوجود آيد    
  به حرکـت  F2اگر سيم را با اعمال نيرو در جهت . مکان داده که نشان از ايجاد ولتاژ در دو سر سيم می باشد      

 .در اين حالت می باشددر آوريم تغييری در عقربه ولتمتر مشاهده نخواهد شد که نمايانگر عدم ايجاد ولتاژ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .القاء ولتاژ الکترو مغناطيسی در يک سيم هادی  : ۴-۱شکل 
به عبارت ديگر وقتی سيم در حهت خطوط ميدان حرکت داده می شود در سيم ولتاژ القاء نخواهد شـد ولـی               

 .وقتی سيم در جهت عمود بر خطوط ميدان حرکت داده شود در سيم ولتاژ بوجود خواهد آمد
 فاراده ناميده می شود که بيان می دارد چنانچه يک سيم هادی را در يـک ميـدان     اين پديده تحت عنوان  القاء     

 که خطوط شار را قطع کند در اين صورت در سيم هادی ولتاژ القـاء خواهـد     طوری حرکت دهيم   مغناطيسی  
يکـدان    فيز٣اولـين بـار توسـط فـاراده    پديده اين .  الکترومغناطيسی ناميده می شود٢شد که به نام ولتاژ القائی 

به صورت يک اصل يا قانون در آمده است    اين پديده   . معروف کشف گرديد لذا به نام او نامگذاری شده است         
 ثانيه شاری معـادل  ۱طبق اين قانون چنانچه يک سيم هادی در مدت . که به نام قانون فاراده معروف می باشد  

ايـن قـانون را مـی    .  سيم القاء خواهد شدرا قطع نمايد ولتاژی معادل يک ولت در) يکصد ميليون خط ( وبر   ۱
در ايـن   . توان  در مورد يک سيم هادی که به صورت ثابت در داخل يک ميدان متغير قرار دارد نيز بکار بـرد                     

حالت اگر شار متغيری از داخل يک سيم هادی عبور نمايد، مقدار ولتاژ القاء شده در سيم متناسب خواهد بود                 
 : اين قانون به صورت زير می باشدبيان رياضی . به زمانبا شدت تغييرات شار نسبت 

)۱-۴(         
dt

d
Ne

ϕ−= 

                                                 
1  Electromagnetic Induction 
2  Induced Voltage 
3  Faraday 
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علامت منفی به دليل قانون لنز می باشد که    .  شار مغناطيسی می باشد    ϕ تعداد دور سيم پيچ و       Nدر اين رابطه    
در مورد اين قانون بعداً بيشتر بحث . دبيان می دارد ولتاژ القاء شده هميشه با روند تغييرات شار مخالفت می کن

 .خواهد شد

 فرم و جهت ولتاژ القاء شده) ۱-۴
ئی را در يک  می توان جهت ولتاژ القا١ و بااستفاده از قانون دست راست فلمينگ     ۴-۲ و   ۴-۱با توجه به شکل     

 و  در جهـت خطـوط ميـدان        انگشت سبابه دسـت راسـت      بر اساس اين قانون اگر    . سيم متحرک بدست آورد   
 .را نشان خواهد داد) جريان(انگشت شصت در جهت حرکت سيم قرار گيرد انگشت وسط جهت ولتاژ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 جهت ولتاژ القائی: ۴-۲شکل
 اگر به جای اينکه سيم هادی کاملاً عمود بر خطوط ميدان باشد و کاملاً عمود بر خطوط ميـدان                ۴-۲در شکل   

نسـبت   و تحت زاويه خاصی مثل حرکت نمايد به خطوط ميدان حرکت نمايد، تحت زاويه خاصی مثل  نسبت 
 : زير تعيين می گردد برداری و از طريق ولتاژ القائی به صورتبه خطوط ميدان قرار گيرد

)۲-۴(         lrrrr
•×= )( BvE 

 ولتاژ برابر مقدار و 
)۳-۴(        βθ cossinlBvEind = 

 در اين رابطه 
θ :جهت شارزاويه بين  (B)و جهت حرکت (v)  

β :  زاويه بين امتداد سيم و بردار(v×B)  
ℓ :با طول موثربردار بيان کننده امتدادسيم  

                                                 
1  Fleming's Right Hand Rule 

v

B

θ

v×B 

β
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  (v×B)بـردار    قرار دارند در اين حالتB و   v در حالتيکه امتدادسيم عمود بر صفحه ای باشد که دو بردار 
 :مقدار ولتاژ القائی برابر لذا β =۰ قرار داشته بطوريکه ℓدقيقاً در امتداد 

)۴-۴(        v B ℓ sinθ=      Eind      
 :مثال

 T ۵/۱ با چگالی شار  سانتی متر و۲۰ به عرض  متر را در يک ميدان يکنواخت۵/۰اگر يک سيم هادی به طول  
 : متر در ثانيه  به دو صورت زير حرکت دهيم مقدار ولتاژ القائی را محاسبه نمائيد۳/۱با سرعت 

  درجه با جهت ميدان داشته باشد۵۵جهت حرکت زاويه ) لفا
  درجه با جهت ميدان داشته باشد۹۰جهت حرکت زاويه ) ) ب

E1=1.5(0.2)(1.3) sin (55)=0.22 v 
 E2=1.5(0.2)(1.3) sin (90)=0.39 v 

 بررسی ولتاژ القائی در يک سيم در يک مسير دايره ای) ۲-۴
 هادی را در يک ميدان مغناطيسی يکنواخت قرار دهيم و آن را بر روی             چنانچه يک سيم   ۴-۳با توجه به شکل     

ر و  به حرکت دراوريم با توجه به جهت  شـا  در خلاف عقربه های ساعتيک مسير دايره ای  با سرعتی ثابت    
 .می توان مشاهده نمود هادی در هر لحظه موارد زير رادر يک دور حرکت سيم  سرعت

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 قائی در يک سيم هادی در يک مسير دايره ایولتاژ ال: ۴-۳شکل
 

 بـوده   θ=۰بوده لذا  بردار شار و سرعت هم راستا  قرارداردaم در نقطه هنگاميکه سي t1=۰در لحظه  -۱
 در نتيجه در اين لحظه ولتاژی القاء نخواهد شد

بر هـم   قرار دارد بردار شار،سرعت و امتداد سيم در سه جهت عمود bدر لحظه ای که سيم در نقطه        -۲
 لذا حـداکثر ولتـاژ القـاء     و صفر درجه است  ۹۰ترتيب برابر    به   ۴-۳در رابطه    β و   θقرار داشته لذا    

 خواهد شد

 بوده در نتيجه  θ=۰ قرار دارد بردار شار و سرعت هم راستا بوده لذا cدر لحظه ای که سيم در نقطه  -۳
 در اين لحظه نيز ولتاژی القاء نخواهد شد
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 برسد در ايـن حالـت مجـدداً بـردار           d وقتی که به مقابل نقطه       d طرف نقطه     به cبا حرکت از نقطه      -۴
 ترتيـب  ه ب۴-۳ در رابطه β و θشار،سرعت و امتداد سيم در سه راستای عمود بر هم قرار داشته لذا           

 ولی چون جهت حرکت سيم در ايـن      و صفر درجه است لذا حداکثر ولتاژ القاء خواهد شد          ۹۰برابر  
 بـوده ولـی از   b خواهد بود لذا جهت ولتاز عکس نقطه bحرکت آن در نقطه  لحظه بر خلاف جهت     

  ).Emax - =Eindو θ=۰(نظر مقدار با هم برابر خواهند بود

 هنگاميکه سيم از مقابل اين نقطه می گذردمجـدداً ولتـاژ صـفر    aبا ادامه چرخش سيم به طرف نقطه       -۵
 .خواهد شد

 دوران سيم ثابت می باشد و تنها جهت بردار سرعت بـه        سيم و شار در حين     با توجه به اينکه امتداد     -۶
صورت سينوسی تغيير می کند لذا نتيجه گرفته می شود که تغييرات ولتاژ  نيز به صـورت سينوسـی              

در اين حالت با يک دور چرخش کامل سيم يک سيکل کامل از القـاء ولتـاژ بوجـود        . تغيير می کند  
در يـک   ) ۴-۴شـکل  ( قطب دوران دهيم   ۴ر ميدانی با    چنانچه سيم فوق را د    ).۴-۳شکل (خواهد آمد 

بعبارت ديگر با دو برابر شدن قطبها فرکـانس ولتـاژ   . دور کامل سيم هادی دو سيکل انجام می گردد    
 .القايی نيز دو برابر می گردد

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ولتاژ القائی در يک سيم هادی در ميدانی با چهار قطب: ۴-۴شکل
 

 ه در يک سيم هادیولتاژ متوسط القاء شد) ۳-۴
چنانچه بخواهيم متوسط ولتاژ القاء شده را بـين  .  ولتاژ لحظه ای القاء شده در سيم را تعيين می کند ۴-۳رابطه  

 يعنی در فاصله زمانی که ولتاژ از صفر به حداکثر مقدار خود می رسـد محاسـبه    ۴-۳ در شکل    b و aدو نقطه   
 :نمائيم از رابطه زير استفاده می کنيم

)۵-۴(      
t

Eave

ϕ
2

1= 
ϕ :شار 
t :  زمان لازم برای طی شدن مسيرaتا bيعنی مسيری که ولتاژ از صفر به حد اکثر مقدار خود می رسد . 
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 :مثال
 وبر چرخيـده  ۰۰۱/۰ راديان بر ثانيه باشدو در ميدانی دو قطبی با شاری برابر  ۱۲۵اگر سرعت سيم هادی برابر      

 :شده را محاسبه کنيدشود ولتاژ متوسط القاء 
 :حل

در يک ميدان دو قطبی با دورا ن سيم به ميزان            
2

π     لـذا بـا يـک      ولتاژ از صفر به حداکثر مقدار خود می رسد
 :تناسب داريم
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ل می باشد ولتاژ متوسط القاء شـده را مـی    برای ميدانهايي بيشتر از دو قطب قدری مشک       tاز انجائيکه محاسبه    
 :توان بر حسب تعداد قطب و سرعت دورانی بدست آورد

)۶-۴(         
π
ωϕ

2

P
Eave = 

P :تعدادقطب 
ω : دورانی بر حسب راديان بر ثانيه 
ϕ :شار برحسب وبر 

 ولتاژ القائی در يک کلاف دوار) ۴-۴
 Nفت و يک طول برگشت در داخل ميدان قرار داردلذا اگر کلافی با از آنجائيکه در يک حلقه سيم يک طول ر 

 طبـق قـانون دسـت       ).۴-۵شکل  ( خواهد بود    2Nدور داشته باشيم تعداد هاديهای موثر در ولتاژ القائی برابر           
راست فلمينگ چنانچه کلاف در جهت عقربه های ساعت بچرخد در سيم هادی سمت چـپ جريـان بـداخل             

ابل جمع  ق راست به خارج از صفحه خواهد بود لذا ولتاژ در هر دور از کلاف با هم                  صفحه و در هادی سمت    
 . بودخواهد

 
 
 
 
 
 
 

 ولتاژ القائی در يک سيم هادی به صورت کلاف: ۴-۵شکل

S N 
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 : دو برابر يک سيم هادی خواهد بودولتاژ کل القاء شده در هر دور از کلافبنابر اين 

)۷-۴(         
π

ωϕ P
Eave = 

 : دور مقدار متوسط ولتاژ برابر Nو در کلافی با 

)۸-۴(         
π

ωϕ PN
Eave = 

 :مثال
 ۵۰چنانچه در سيستم شـکل مقابـل يـک کـلاف            

دوری بدور استوانه ای از جنس فـولاد ريختگـی          
 ۱۸۸پيچيده شده باشد و اين اسـتوانه بـا سـرعت          

ط راديان بر ثانيه بچرخد و بخـواهيم ولتـاژ متوس ـ        
 ولـت باشدشـدت     ۲۵القاء شـده در کـلاف دوار        

سـطح  . جريان سيم پيچ تحريک را محاسبه نمائيـد   
 متـر مربـع و    ۰۰۲۵/۰مقطع هسته ساکن و استوانه      

 . ميلی متر است۳/۱فواصل هوايی
 :حل

 

10187.4)(  :داريم) ۴-۸(از رابطه 
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 :  مقدار شدت ميدان مغناطيسی برای هسته ساکن و استوانه دوار برابر: فولاد ريختگیB-Hاز منحنی 
         H=7300  A/m   

 :و مقدار شدت ميدان مغناطيسی برای فواصل هوايی برابر

     mA
B

H Air /1329000
104

67.1
7

=
×

== −πµo

 

 :افت مغناطيسی در بخش فولادی
      HL1=7300(0.2+0.2+0.15+0.15)=5110 A  

 :صل هوايیافت مغناطيسی در فوا
        HL2=1329000(0.0013)(2)=3455  
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 ٢(RMS)  در جريان متناوب١شدت جريان موثر) ۵-۴
 باشـد تـا در   ه شدت جريانی است که يک منبع جريان متناوب بايد داشت (Ie)طبق تعريف شدت جريان موثر 

چنانچه جريان متنـاوبی بـا تغييـرات       . ن دائم انجام می دهد    زمان واحد همان کاری را انجام دهد که يک جريا         
)sin()( tII Maxt ω=      عبور جريان در زمان  ،   از داخل يک مقاومت عبور نمايد dt    توليد انـرژی گرمـايی 

 :می کند که برابر
)۹-۴(         dtRIdw t

2
)(= 

 : يا سيکل کامل برابرلذا کل انرژی گرمايی برای اين جريان در طی يک پريود
)۱۰-۴(         dtRIW t

T 2
)(0∫= 

ايجاد گرمايی  T و در زمان مقاومتاز همان   Ie   با مقدار ثابتDCاز طرف ديگر عبور جريان پيوسته و دائم 
  :می کند که برابر

)۱۱-۴(         W=R Ie
2 T 

را بـا هـم     ) ۴-۱۱(و  ) ۴-۱۰(م برابر هستند روابط      اين دو مقدار کار يا انرژی با ه        ،بنابراين چون طبق تعريف   
 :برابر قرار می دهيم

         dtIRTRI t

T

e
2

)(0

2 ∫= 
 :و به اين ترتيب مقدار جريان موثر در جريان متناوب برابر

)۱۲-۴(         dtI
T

I
T

te ∫=
0

2
)(

1 
 :ريان سينوسی داريمجذر يک تابع سينوسی است که با توجه يه اينکه در يک ج) ۴-۱۲(رابطه  

        
 
 
 
 

از آنجائيکه 
2

)2cos(1
)(sin 2 t

t
ωω  :  است لذا داريم=−

   
     

 
 

جه به اينکه با تو
T

πω  : است داريم=2

                                                 
1  Effective Current 
2  Root Mean Square 
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         )0(
2

2
2 −= T

T

I
I Max

e 

           
2

2
2 Max
e

I
I = 

)۱۳-۴(          
2

Max
e

I
I = 

 . ناميده می شودRMS جريان يا جريان معادل و جريان موثر  يا) ۴-۱۳(ابطه ر
مپرمتـر بـرای جريـان    آمقدار جريان معادل اندازه گيری می شود درجـه بنـدی         از آنجائيکه در جريان متناوب      

 و همينبنابراين يک نوع آمپر متر برای هر دو نوع جريان استفاده می شود. متناوب و مستقيم يکسان خواهد بود   
 .طور فيوزهای حرارتی و کليه دستگاه های حرارتی با هر دو جريان قابل استفاده خواهد بود

  در جريان متناوب موثر)ولتاژ(اختلاف پتانسيل ) ۱-۵-۴
از انجائيکه تغييرات جريان و ولتاژ در جريان متناوب يکسان است همان روابطی که برای جريان بدسـت آمـد           

 وجود داردبرای ولتاژ موثر نيز 
        )sin()( tII Maxt ω= 
        )sin()( tVV Maxt ω= 

         
2

Max
e

I
I = 

         
2

Max
e

V
V = 

  در جريان متناوب متوسطتوان) ۶-۴
 داريم

V(t)=Vmax sin (ωt)     
        I(t)=Imax sin (ωt) 
         P(t)=V (t) I(t)  
        P(t)=Vmax Imax sin2 (ωt)  

 :توان در طی يک سيکل کامل برابر
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 :مقايسه جريان و ولتاژ موثر و متوسط در جريانهای متناوب
چنانچه تغييرات ولتاژ و جريانی به صورت     

 : در هر لحظه توان برابرزير باشد
  P(t)=V (t) I(t)  

خواهيم مقادير متوسط توان را در يک       اگر ب 
بازه زمانی داشته باشيم بايد ولتاژ و جريان        

اگـر از   . موثر را در اين مدت داشته باشيم      
برويم چون جريان و ولتاژ هر     t2به   t1زمان  

دو متغيير هستند می توان مقادير متوسط را        
برای آنها  در اين فاصله زمانی به صـورت    

توسط بـرای هـر      مقدار م  .زير بدست آورد  
 :يک از مقادير به صورت زير محاسبه نمود
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می خواهيم معلوم کنيم آيا توان متوسط در اين فاصله زمانی از حاصلضرب جريان و ولتاژ متوسط بدست می                   
 آيد يا خير؟

 :مثال
 :فرض کنيد تغييرات ولتاژ و جريان نسبت به زمان به صورت زير باشد
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 مقادير متوسط و موثر ولتاژ، جريان و توان را محاسبه کنيد؟
 :ولتاژ و جريان به صورت زير می باشد رسم تابع تغييرات
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 :از روی منحنی مقادير متوسط ولتاژ و جريان برابر
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 : و جريان متوسط برابرملاحظه می شود که حاصلضرب توان متوسط
         26.67  15 × 1.5 = 22.5  ≠  

 : يا موثر برابرRMSمقادير ولتاژ و جريان 
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 ولتـاژ و جريـان اسـفاده    RMS متغير برای محاسبه توان بايستی از مقـادير     بنابراين در جريانهای متناوب و يا     

 .نمود
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 :تمرين
 به صورت زير مـی باشـد مقـادير متوسـط ومـوثر       سينوسی وبرای جريان متناوبی که تغييرات ولتاژ و جريان  

 :جريان و ولتاژ را در فاصله زمانی نيم سيکل بدست آوريد و با هم مقايسه نمائيد
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .  ومت اهمی خالص باشداجريان متناوب در مداريکه مصرف کننده از نوع مق : ۴-۶شکل
 

 قانون اهم برای جريان متناوب ) ۷-۴
 :®مداريکه شامل مقاومت خالص باشد  ) الف

روابط حاکم بين ولتاژ، جريـان و مقاومـت   . اوب از مقاومت سبب گرم شدن مقاومت می گرددنعبور جريان مت 
 : لذاگيرد صورت لحظه ای برای جريان متناوب نيز مورد استفاده قرار می تواند به

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تغييـرات    فوق نشان می دهند که در مداری با جريان متناوب  که مصرف کننده آن اهمی خالص اسـت       روابط
يمم می شوند کزيمم، صفر و ميناولتاژ و جريان هم فاز و شبيه به هم تغيير می کند يعنی ولتاژ و جريان با هم م            

 بکار   و ماکزيمم  در اين حالت می توان قانون اهم را هم برای مقادير لحظه ای و هم مقادير موثر                . )۶-۴شکل  (
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 مداريکه شامل فقط سلف خالص باشد) ) ب

 :قانون لنز در مدارها و تجهيزات الکترو مغناطيس
  سيم متحرک در يک ميدان يکنواخت-۱

اين قانون را می تـوان هنگـام القـاء ولتـاژ مـورد بررسـی قـرار          . قانون لنز قانونی باز دارنده بحساب می آيد       
به طور کلـی  .  نشان داده شده است ۴-۶قانون اهم در يک هادی متحرک در يک ميدان مغناطيسی در شکل           .داد

ن درسيم هادی همواره با حرکتی که       اين قانون بيان می دارد که ميدان مغناطيسی ايجاد شده در اثر عبور جريا             
ميـدان  نتيجه اينکه با عبور جريان در سيم هـادی          . منجر به القاء ولتاژ در هادی گرديده است مخالفت می کند          

اين پديده . ايجاد شده در اطراف سيم با ميدان اصلی مخالفت کرده به گونه ايکه مانع از حرکت سيم می گردد                  
 .توجيه کننده زير بار رفتن ژنراتورها در هنگام کشيده شدن جريان از آنها است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 قانون لنز برای سيم در حال حرکت در يک ميدان مغناطيسی: ۴-۶شکل 
  عبور جريان متناوب از سيم پيچ-۲

در هنگام عبور جريان متناوب از سيم پيچ، ميدان متناوبی در اطراف سيم  پيچ وجود خواهد داشت طبق قانون              
لنز در اين هنگام ولتاژی در سيم پيچ القاء خواهد شد که که با تغييرات ميدان اطراف سيم پيچ مخالفـت مـی                       

يا ميدان در حال ضعيف شدن است و يا ممکن          :  به دو صورت اتفاق می افتد      تغييرات ميدان اطراف سيم   .  کند
اگر ميدان در حال قوی شدن باشد يعنی جريـان در حـال زيـاد شـدن                 . است ميدان در حات قوی شدن باشد      

باشد، جهت ولتاژ القايي در سيم پيچ طوری خواهد بود تا مانع از زياد شدن جريان شود لذا جهـت ولتـاژ در            
اگر ميدان اطراف سيم در حال ضعيف شدن باشد، يعنـی   . هت ولتاژ اصلی بوده تا آن را تضعيف کند        خلاف ج 

جريان در حال کم شدن باشد، ولتاژ القايي در جهتی خواهد بود تا با کم شدن ميدان مخالفت کنـد و لـذا در                   
 .اين حالت با ولتاژ اصلی هم جهت شده تا مانع از ضعيف شدن جريان گردد

N S 

v 

سيم در حال حرکت ولی مدار باز است و جريان عبـور
:عوامـل مخالفـت کننـده در حرکـت سـيم        . نمی کنـد  

  اصطکاکمقاومت هوا و

N S 

v 

سيم در حال حرکت و مدار بسته است و جريان عبـور
مقاومت: عوامل مخالفت کننده در حرکت سيم   . می کند 

 هوا، اصطکاک و نيروی مغناطيسی

N S 

v 

 مغناطيسـی در مقابـلعبور جريان در سيم باعث ايجاد مقاومت      
 حرکت سيم می گردد
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 در مداری با مقاومت خالص و مـداری      جريان و ولتاژ در موقع قطع و وصل سويچ در جريان مستقيم            تغييرات

 :با سلف خالص
 ۰۰۱/۰( مدت زمان بسيار کمی      vتها دارای مقاومت می باشد با بسته شدن مدار و اعمال ولتاژ             ت که   ۱در مدار   

 که دارای مصرف کننده سلفی است بـا         ۲ر  در مدا . طول می کشد تا جريان به حداکثر مقدار خود برسد         ) ثانيه
اعمال ولتاژ جريان شروع به اضافه شدن می کند  باتوجه به قانون لنز چون ميدان اطراف سلف در حال قـوی                      
شدن است ولتاژ خود القايي در جهتی بوجود می ايد تا با زياد شدن جريان اصلی مخالفت کند لذا مدت زمان       

 .تا جريان به حداکثر مقدار خود برسدنسبتاً طولانی تری طول می کشد 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  با سلف و مقاومت اهمییجريان و ولتاژ در جريان مستقيم در مدار: ۴-۷شکل
 با قطع سويچ چون ميدان در       ۲ شدت جريان سريعاً صفر می شودولی در مدار          ۱اگر سويچ قطع شود در مدار       

ريـان سـريعاً   جژ اصلی بوده و اجازه نمی دهد کـه       ولتاژ خود القائی هم جهت با ولتا       حال ضعيف شدن است   
با اين وجود چون قبلاً سويچ قطع و مدار باز شده است جريانی که پس از قطع سويچ بوجود مـی                   . صفر شود 

 توجه شود که درست در لحظه قطع سويچ  در مـدار سـلفی ولتـاژ کـل         .ايد بصورت جرقه ظاهر خواهد شد     
ئی است لذا ولتاژ کل اعمال شده در مدار در اين لحظه به مراتب بيشتر از        حاصل ولتاژ اصلی و ولتاژ خود القا      

از اين پديده جهت ايجاد جرقه در سيستم برق موتور هـای احتـراق جرقـه ای           . لحظه وصل مدار خواهد بود    
استفاده می شـود کـه در بخـش بعـد مـورد             

 بررسی قرار می گيرد
 :تمرين

 
را در  در شکل مقابل تغييرات ولتاژ و جريـان         

 نسـبت بـه زمـان بـه         ۲ و   ۱آمپر متر شـماره     
 صورت نسبی ترسيم نمائيد؟

v
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 قطع سويچ

 جرقه
 بسته شدن مدار

v v
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A2 



 ۳۷

 ١القاء دو بدو) ۱-۷-۴ 
  به يکی از سيم پيچها       ۴-۸چنانچه دو سيم پيچ را بر روی دو هسته آهنی جدا از هم قرار دهيم و مطابق شکل                 

شروع به زيـاد شـدن مـی    به دليل وجود سلف در مدار با وصل سويچ جريان     . جريان مستقيمی را وصل کنيم    
اين ميدان متغيير وارد هسته سيم پـيچ دوم         . کندو يک ميدان مغناطيسی متغير در هسته خود ايجاد خواهد کرد            

شده  و با وجود اينکه دو مدار از نظر الکتريکی به هم متصل نيستند در سيم پيچ دوم نيز ولتـاژ القـاء خواهـد      
 .تکرار خواهد شدالقاء ولتاژ در هنگام قطع مدار نيز . شد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 القاء دوبدو  در يک مدار با جريان مستقيم : ۴-۸شکل
 القاء دو بدو در کويل موتورهای احتراق جرقه ای

اساس کار کويل بـر  . در سيستم برق موتورهای احتراق جرقه ای کويل وظيفه ايجاد ولتاژ بالا را به عهده دارد      
ن دستگاه دارای هسته ای فولادی است که دو سيم پيچ روی آن پيچيده        اي. پديده القاء دو بدو متکی می باشد        

سيم پيچ اوليه دارای سيم کلفت ولی تعداد دور کم می باشد در حاليکه سيم پيچ دوم دارای تعداد . شده است 
  ).۴-۹شکل. (دور زياد ولی نازک می باشد

قطع و وصل را بعهـده دارد بـا بسـته شـدن     ولتاژ باطری به دو سر سيم پيچ اوليه متصل و پلاتين نقش سويچ      
پلاتين مدار در سيم پيچ اوليه بسته شده و چون جريان به تدريج زياد می شود ولتاژ در ثانويه در جهت عکس   

با باز شدن پلاتين مدار اوليه باز شده و لذا در اين لحظه ولتاژ القاء شده در ثانويـه بـا                     . اوليه القاء خواهد شد   
ه و با عث تقويت ولتاژ خواهد شد بطوريکه در اين لحظه ولتاژ القاء شده به مراتب بيشتر از ليه هم جهت بوداو

از طرفی چون تعداد دور ثانويه چندين برابر اوليه می باشد ولتاژ القاء شـده در  . هنگام وصل مدار خواهد بود    
 .ثانويه که به طرف شمع ها می رود حدود هزار برابر ولتاژ اوليه خواهد بود

                                                 
1  Mutual Induction 



 ۳۸

با توجه به مطالب فوق نتيجه گرفته می شود که وجود سلف در مدار هنگاميکه در مدار تغييرات جريان وجود              
بنابراين در جريانهای متناوب چون مرتباً جريان در حـال تغييـر      . دارد  باعث ايجاد ولتاژ خود القائی می گردد        

 حـداکثر اسـت   ولتـاژ  گردد تا وقتـی ک اين پديده سبب می . است ولتاژ خود القائی هم وجود خواهد داشت   
 ۹۰به عبارت ديگر ولتاژ و جريان با هم هم فاز نيستند به طوريکه هميشه ولتـاژ بـه ميـزان                     . جريان صفر باشد  

البته اين حالت موقعی اتفاق می .  ناميده می شود١ فازیاين پديده به نام پس.  تر می باشد  درجه از جريان جلو   
 . سلفی يا اندوکتيو باشدافتد که فرض شود مدار کاملاً

 : فازی را می توان به صورت رياضی نيز بيان کردپديده پس
 :همانطور که قبلاً گفته شد ولتاژ القايي در اثر تغييرات جريان بوجود می آيد به طوريکه می توان نوشت

dt

dI
V t

t
)(

)( ≈  
 : به صورت تساوی زير نوشته می شودمدار را داشته باشيم تناسب فوق) L (٢چنانچه ضريب خودالقائی

)۱۴-۴(        
dt

dI
LV t

t
)(

)( = 
 :قبلاً در جريان متناوب داشتيم

        )sin(2I(t) tIe ω= 
 : قرار داده و نسبت به زمان مشتق بگيريم۴-۱۴ را در معادله I(t)حال اگر 
        )cos(2)( tωIωLV et =
  

 
 
 

                                                 
1  Lagging 
2  Self Induction coefficient 

Winding B 

Winding A 

هنگـام   جريان در سيم پيچهـا    
 وصل سويچ

هنگـام  جريان در سيم پيچهـا      
 قطع سويچ

ــکل ــل:۴-۹ش ــدو در کوي ــاء دو ب الق
موتورهای احتراق داخلی
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 :از هندسه داريم

       
       
       

 :اگر فرض کنيم
 
 
)۱۵-۴( 
 

 يـا  ١ولـی چـون اثـر حرارتـی نـدارد بـه آن راکتـانس        شبيه مقاومت بوده Lω  مقدار Ve= Lω Ieدر رابطه 

همچنين از رابطه    .  گفته می شود   ٣ يا مقاومت القائی   ٢اندوکتانس
e

e

I

V
L =ω  استنباط می شود که راکتانس يک 

به عبارتی هر جـه فرکـانس   .  و فرکانس جريانی که از مدار می گذرد بستگی دارد        (L)تمان مدار   مدار به ساخ  
 از طرفی . کمتر بوده و سلف در برابر جريان مقاومت کمتری نشان می دهد      Lωجريان متناوب کمتر باشد ميزا      

 درجه جلـو افتـادگی دارد   ۹۰ اندازه هولتاژ ب  نيز نشان می دهد که در مداريکه کاملاً سلفی است      ۴-۱۵معادله  
 .)۴-۱۰شکل  (که در بخش قبل به آن اشاره شد

 
 
 
 
 
 
 

 . فازی در مداری که کاملاً اندوکتيو استپديده پس: ۴-۱۰شکل
 :مدار شامل سلف و مقاومت به صورت توام) ج

زيرا . اين حالت به طور معمول در اکثر مصرف کننده ها وجود دارد           
قداری مقاومت و هر مقاومتی که از هر سلفی به خودی خود دارای م

آن جريان عبور کنددر اطراف آن ميدان مغناطيسی بوجود می آيد به            
 .طوريکه از خود ويژه گيهای يک سلف را نشان خواهد داد

                        
1  Reactance 
2  Inductance 
3  Inductive reactance 
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 :  است به صورتL و سلف Rمعادله جريان متناوب برای مداريکه تواماً دارای مقاومت 
    )sin(2I(t) tIe ω= 
از طرفی اختلاف پتانسيل کل مدار      .  يکسان خواهد بود   L و Rمدار جريان برای هر دو مصرف کننده        در چنين   

Ve يل در مقاومت و در سلف خواهد بود لذابرابر مجموع اختلاف پتانس: 
 :برای مقاومت
       :برای سلف

 
ده لذا جريان در کـل      هم از مقاومت و هم از سلف عبور کر         Ieتوجه شود که در اينگونه مدارها شدت جريان         

 ولی همانطور که در بخش قبل اشاره  .مدار و جريان در مقاومت و جريان در سلف با هم، هم فاز خواهند بود      
 در نتيجه ولتـاژ  . درجه اختلاف فاز داشته و جلو می افتد۹۰ به ميزان    IR  و همينطور  IL نسبت به  VL ولتاژ شد

لذا ولتاژ کل مدار و مقدار اختلاف فاز آن با جريان کل مـدار از           در مقاومت و سلف با همديگر همفاز نبوده و        
 : بدست می آيدVR و  VLطريق جمع برداری 

LRe VVV
rrr

+=  
 

 عبارتست از اختلاف فاز بين جريان موثر و ولتـاژ           ϕزاويه  
همانطور که ملاحظه می شود اين زاويـه        . موثر در کل مدار   

 ۹۰تـا   ) ر فقـط اهمـی باشـد      وقتی مدا (می تواند بين صفر     
 بنابر اين چنين مـدار     . تغيير نمايد) مدار کاملاً سلفی (درجه

نيز پس فاز بوده ولی ميزان پس فازی آن هميشه برابر و يـا              
 . درجه خواهد بود۹۰کمتر از 

 :در هر حالت می توان نوشت
 

)۱۶-۴(      

222

222222

222

ω

ω

ωωϕ

LRIV

ILIRV

VVV

R

L

RI

IL

V

V
Tan

ee

eee

LRe

e

e

R

L

+=

+=

+=⇒

===

 

222در رابطه فوق ترم  ωLR  مـدار يـا مقاومـت ظـاهری مـدار        ١از نوع مقاومت بوده و بنام امپدانس       +
  .شناخته می شود

 
 

                                                 
1  Impedance  
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 :مدار شامل فقط خازن خالص) د
 خازن خالی است ولتـاژ دو  ن مستقيم عبور داده شوددر ابتدا که   چنانچه در مداری که حاوی خازن است جريا       

يان در مدار عبور کرده و در خـازن بتـدريج بـا انباشـته        سر خازن صفر بوده و الکترونها با حداکثر شدت جر         
 وقتی که خازن کاملاً پـر شـد         .گرديده و بدنبال آن اختلاف پتانسيل در دو صفحه خازن افزايش خواهد يافت            

 ودر اين لحظه خازن در اختلاف پتانسيل دو سر خازن به حداکثر مقدار خود می رسد و جريان صفر می گردد          
 :لذا می توان نوشت. . مقاومت بی نهايت عمل می کندچنين مداری مثل يک
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چون جهت جريان متناوباً عوض می شـود لـذا در    جريان متناوب وصل کنيم عچنانچه اين خازن را به يک منب 
هر بار تعويض جهت جريان پلاريته خازن عوض شده و به اين ترتيب جريان متناوب  را از خـود عبـور مـی        

 ).۴-۱۱شکل ( و باالعکس استتاژ صفرلدهد به طوريکه در هر لحظه که جريان حداکثر است و
 
 
 
 
 
 

 .تغييرات ولتاژ و جريان در مداريکه دارای خازن است: ۴-۱۱شکل
 درجه از ولتاژ جلو تر خواهد ۹۰ ملاحظه می گردد که در چنين مداری جريان به اندازه   ۴-۱۱با توجه به شکل   

 پديده پيش فازی را می توان در مـداری بـا جريـان             . است ١ گفته می شود که پيش فاز      ین مدار به اينچني . بود
 :متناوب که دارای خازن است به صورت رياضی نيز بيان نمود

 قرار می گيرد در تحت چنين شرايطی بار متغيری خواهد گرفـت کـه               Vtخازنی که تحت تاثير ولتاژ متناوب       
 :برابر
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 : در خازن برابرdq به طوريکه جهت جريان تغيير نکند مقدار بار ذخيره شده dtدر يک مدت زمان کوتاه 
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1  Leading 

 I(t) V(t) 



 ۴۲

ωeeدر رابطه فوق اگر فرض کنيم  CVI  : باشد داريم=
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و اين رابطه را    .  درجه از ولتاژ جلو خواهد افتاد      ۹۰ باشد جريان به اندازه      Ie=VeCωملاحظه می شود که اگر      
 :اگر به صورت قانون اهم بنويسيم داريم

ee I
C

V ⋅=
ω
1 

در اين رابطه ترم     
ωC

 مـی  ١د و به آن راکتانس خازن يا کاپاسيتانس شبيه مقاومت بوده ولی اثر حرارتی ندار      1
گردد مقاومت ظاهری چنين مداری به ظرفيت خازن و فرکـانس منبـع تغذيـه               همانطور که ملاحظه می     . گويند

 .مقاومت ظاهری نيز بر حسب اهم بيان می گردد. بستگی دارد
 :مدار با جريان متناوب حاوی توام خازن و مقاومت) ه

در اين حالت چون خازن و مقاومت با هم سری هستند جريان در هر              
 ولتـاژ ده بر خازن سبب می گردد  ولی ولتاژ اعمال شدو مشترک بوده  

  بيفتد ولی ولتـاژ اعمـال شـده بـر          عقب از جريان  درجه   ۹۰به ميزان   
 عـادل در اين حالت مقدار ولتاژ م     . هم فاز می باشد   با جريان   مقاومت  

 :می باشد VL وVC برابر جمع برداری 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
)۱۷-۴( 
 

 .يا مقاومت ظاهری مدار شناخته می شود از نوع مقاومت بوده و بنام امپدانس Zدر اين حالت نيز 

                                                 
1  Capacitance 
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 مدار باجريان متناوب حاوی مقاومت، سلف و خازن به صورت توام) و
 مدار از جمع برداری عادلدر اين حالت نيز چون هر سه مصرف کننده در مدار به صورت سری هستند ولتاژ م            

تلاف فازهای متضادی بـين  با اين وجود چون سلف و خازن اخ.  مشخص می گرددVc  و  VR, VLسه ولتاژ 
 چون مـدار بـه صـورت سـری اسـت      .جريان و ولتاژ بوجود می آورند بنابر اين جهت آنها عکس خواهد بود 

 :لذا داريم.  در نظر می گيريمIeجريان در هر سه يکسان بوده بنابراين مبنا را جريان  

cLRe VVVV
rrrr

++= 
 : است که با توجه به شکل داريمϕ همان زاويه تاژ کلل اختلاف فاز بين جريان و ولبا توجه به شک

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :و ولتاژ کل در برابر
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 يک معادله کلی می باشد کـه بـرای هـر نـوع            ۴-۱۸معادله  .   امپدانس کل مدار می باشد      Zدر اين حالت نيز     
 .ن می توان بکار بردمداری و با هر ترکيبی از مقاومت،سلف و خاز

 :با جمع بندی قانون اهم در مدارهای متناوب می توان گفت
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 با توجه به نوع مصرف کننده تقدم و تاخری بين جريان و ولتاژ کل مدار به وجود خواهد آمد -۱

0اگر  -۲
2

>> ϕπباشد مدار سلفی بوده و پس فاز خواهد بود  

 اگر -۳
2

0
πϕ  خازنی بوده و پيش فاز می باشد مدار <<−

ايـن حالـت   .  خواهـد بـود  Z=R باشد و لـذا  VL=Vc در اين صورت بايد      ϕ=۰اگر در مدار     -۴
می توان در هر مداری با تغيير فرکـانس بـه   حالت رزونانس را .  می گويند  ١رزونانسخاص را   

 :صورت زير بدست آورد

)۱۹-۴(      

LC
f

f

L
C

VV

r

Lc

π

πω

ω
ω

2

1

2

1

=⇒

=⇒

=⇒=

 

 مقاومت،سلف و خازن ولتاژ موثر با شدت جريان موثر متناسـب مـی باشـد و       در هر سه عنصر    -۵
 :عبارتند

RxRIV   در مقاومت Ree =⇒= 
ωω  در سلف LxILV Lee =⇒= 

  در خازن
ωω C

xI
C

V cee

11 =⇒= 
 . هيچ مداری وجود ندارد که مقاومت خالص،سلف خالص و يا خازن خالص باشد-۶

 
 
 
 

                                                 
1  Resonance 


