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خروج در جهت های مختلف است. 
يعنی جهت جريان القايی قطب هايی القا می کند که مخالف قطب های آهنربای بيرونی است از اين رو در هر دو 
حالت نيروی ربايش بين صفحه ی رسانا و آهنربا به وجود می آيد و باعث کند شدن حرکت نوسانی و در نهايت توقف 

صفحه ی رسانا می شود. 

با  برابر   UHF تلويزيون  حلقه ای  آنتن  يک  قطر  مثال: 
صفحه ی  بر  تلويزيونی  سيگنال  مغناطيسی  ميدان  است.   ١١cm
 T/

s
=0 16 حلقه عمود است و در هر لحظه اندازه ی آن با آهنگ 

تغيير می کند. نيروی محرکه القايی الکتريکی در اين آنتن چقدر 
است؟ 

١/٥ mV :پاسخ
تمرين  و  کتاب  (٥ ــ٣)  و  (٥ ــ٢)  مثال های  در  تمرين: 
را  القايی  محرکه  نيروی  جهت  لنز،  قانون  از  استفاده  با  (٥ ــ٢) 

تعيين کنيد. 
پرسش: 

ميدان  جهت  الف)  کليد  بستن  ضمن  زير  شکل  در  الف) 
مغناطيسی در هسته ی آهنی چيست؟ 

ب) جهت ميدان مغناطيسی عبور کننده از سيملوله ی (٢)
و جهت جريان الکتريکی القايی در آن را تعيين کنيد. 

از  که  مغناطيسی  شار   ،١ سيملوله ی  الکتريکی  جريان 
سيملوله ٢ می گذرد. تغيير شار مغناطيسی عبوری از سيملوله ٢

سيملوله ی  الکتريکی در  مقاومت  هنگام کاهش  ج) آيا در 
داشت؟  خواهيم  القايی  الکتريکی  جريان   (٢) سيملوله  در   ،(١)

جهت آن را تعيين کنيد. 
چ) اگر با يک رئوستا، جريان الکتريکی در سيملوله ی (١) 
جريان  جهت  در  تغييری  چه  کنيم  زياد  و  کم  متناوب  طور  به  را 
الکتريکی القايی و نيروی محرکه القايی در سيملوله (٢) خواهيم 

داشت؟ 
پاسخ: الف) به طرف چپ

طبق  است  افزايش  حال  در  چون  و  چپ  طرف،  به  ب) 
به وجود  آن  در  راست  طرف  به  مغناطيسی  ميدان  يک  لنز  قانون 
می آيد و جريان الکتريکی القايی در سيملوله ٢ از چپ، ساعتگرد 

و در مقاومت از A به سوی B خواهد بود. 
پ) خير، زيرا با ثابت ماندن شارمغناطيسی در مدار، ديگر 

جريان الکتريکی القايی نخواهيم داشت. 
ت) آهنربای ميله ای به صورت افقی در سمت چپ سيملوله 
٢ قرار گرفته و طرف راست آن قطب N بوده و به سيملوله نزديک 

می شود. 
ث) جريان الکتريکی سيملوله (١) افزايش می يابد. 

شار عبوری از سيملوله ی (٢) افزايش می يابد و در نتيجه 
نيروی  تغيير  اين  ضمن  ج)  داشت.  خواهيم  بيشتری  شار  تغيير 
به وجود   ٢ سيملوله  در  القايی  الکتريکی  جريان  و  القايی  محرکه 

می آيد. 
قرار  سيملوله ی (٢)  چپ  سمت  در  که  ناظری  ديد  از  ج) 

می گيرد، جهت جريان الکتريکی القايی را ساعتگرد می بيند. 
چ) جهت ها برعکس خواهند شد. 

در  القايی  جريان  آيا  بماند  بسته  همچنان  کليد  اگر  پ) 
سيملوله ی ٢ ادامه می يابد؟ به چه دليل؟ 

ت) سيملوله ی ١ را هنگام بسته شدن کليد با حرکت يک 
تعيين  را  آن   S و  N قطب های و  کنيد  جايگزين  ميله ای  آهنربای 

کنيد. 
ث) اگر مقاومت الکتريکی در سيملوله (١) را با قراردادن 
را  زير  کميت های  تغيير  عمل  اين  طی  دهيم  کاهش  رئوستا  يک 

پيش بينی کنيد: 

سيملوله١ سيملوله٢

شکل (٤١)
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پرسش: در شکل های (٤٢) با توجه به باز و بسته شدن کليد در سيملوله سمت چپ جهت جريان الکتريکی در 
سيملوله سمت راست را توجيه کنيد. 

  کليد

کليد

حلقه آهنی

آمپرسنج

 ـ٥   ــ خودالقايی ٥ ـ
عنوان  به  خودالقايی  پديده ی  مفهوم  با  آشنايی  هدف: 

مفهومی بسط يافته از قانون القای فارادی 

 ١٦ فعاليت  و   ١٥ فعاليت  انجام  با  تدريس:  راهنمای 
با  و  می شوند  آشنا  خودالقايی  پديده ی  مفهوم  با  دانش آموزان 
را   L

dIL
dt

ε = − رابطه ی   ،١٨ فعاليت  و   ١٧ فعاليت  انجام 
به دست می آورند. 

شکل (٤٢)
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را  درسيملوله  مغناطيسی  ميدان  خطوط  ابتدا   ٤٣ درشکل 
رسم و سپس به تدريج مقاومت  R راکم می کنيم. 

الف) جريان گذرنده از سيملوله چگونه تغيير می کند؟ 
پاسخ: 

 
( I )

R R r
ε

⇑ =
↓ + +1  

( B .nI )⇑ = µ ↑ ب) ميدان مغناطيسی که از سيملوله می گذرد، چگونه تغيير می کند؟ 
 ( AB cos )⇑ ϕ = ↑ θ پ) شار مغناطيسی گذرنده از سيملوله چگونه تغيير می کند؟ 

ت) آيا در مدار نيروی محرکه ی القايی توليد می شود؟ پاسخ: براساس قانون القای فارادی به علت تغيير شار 
جواب مثبت است) 

I) را با توجه به قانون لنز به دست آوريد (در خلاف جهت)  )′ ث) جهت جريان القايی 
ج) اگر بخواهيم نيروی محرکه ی القايی با نيروی محرکه ی باتری هم ارز باشد، چگونه بايد اين باتری را در جای 

سيملوله قرار دهيم؟ 
پاسخ: اگر افزايش يابد (خطی)، نيروی محرکه ی الکتريکی القا شده در جهتی خواهد بود که با افزايش جريان 
مخالفت می کند و اگر جريان (خطی) کاهش يابد، نيروی محرکه ی الکتريکی القا  شده در خلاف جهت اين کاهش اثر 

می کند.

  فعاليت15
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فعاليت ١٥ را برای حالتی که مقاومت R را زياد کنيم انجام دهيد. 
بعد از انجام اين دو فعاليت از دانش آموزان می خواهيم پديده ی خودالقايی و نيروی محرکه ی خود القايی را 

  فعاليت16

شکل (٤٣)

(درحال افزايش)

نيروی محرکه ی القايی

(درحال کاهش)

نيروی محرکه ی القايی (ب)(الف)

شکل (٤٤)
ε ε
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توضيح دهند (در صورت نياز راهنمايی های لازم انجام می شود.)

در فعاليت ١٥ شارمغناطيسی که از سيملوله می گذرد را بر حسب جريان به دست آوريد و سپس نمودار تغييرات 
شار را بر حسب جريان رسم کنيد. 

  فعاليت17

پاسخ:  
b .nA bI= µ ⇒ϕ =  

ABcos A .nIcos. .nAIϕ = θ = µ = µ

I

Φ

شکل (٤٥)
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در فعاليت ١٧، با استفاده از قانون القای فارادی نيروی محرکه ی القايی را به دست آوريد. 

L
dN
dt
ϕ

ε = − bIϕ و  = پاسخ:  

L
d dIN (bI) Nb
dt dt

ε = − = −  

L
dINb L L
dt

= ⇒ε = −

 

  فعاليت18

پس از انجام فعاليت های ارائه شده ضريب خود القايی را 
براساس فعاليت های انجام شده و متن کتاب معرفی می کنيم. 

يا  مسطح  (پيچه ی  القاگر  يک  از  که  جريانی  اگر  توجه: 
محرکه ی  نيروی  کند،  تغيير  زمان  برحسب  می گذرد  سيملوله) 
القايی در القاگر به وجود می آيد. اندازه ی خود جريان هيچ اثری 
آهنگ  اين جا  در  بلکه  ندارد  شده  القا  محرکه ی  نيروی  روی 

تغيير جريان اهميت دارد. 
توجه: ضريب خود القايی به ساختمان القاگر بستگی دارد 
ندارد.  بستگی  جريان  تغيير  آهنگ  يا  گذرنده  جريان  مقدار  به  و 
)A که به بار ذخيره شده بر  )

d
ε = ϕε0 همانند ظرفيت يک خازن 

روی آن و اختلاف پتانسيل دو سر خازن بستگی ندارد. 
مثال: جريان I که از القاگری  با ضريب خودالقايی ٤١٦ 
هانری می گذرد مطابق نمودار شکل (٤٦) برحسب زمان t تغيير 
را  القايی  محرکه ی  نيروی  است.   ١٢Ω القاگر  مقاومت  می کند. 
 t=٥ms تا t=٢ms (ب t=٢ms تا t=٠s (در بازه های زمانی الف

ج) ٥ms=t تا ٦ms=t محاسبه کنيد. 
پاسخ: حاصل ضرب شيب خط مماس بر منحنی جريان  ــ 
زمان در ضريب خود القايی با علامت منفی برابر با نيروی محرکه ی 
خود القايی است. بنابراين کافی است شيب خط را در هر بازه ی 

زمانی حساب کنيم. 

الف) 
I شيب خط = شيب خط مماس A/

t s
∆ −

= = = =
∆ −

7 0 7
3 5

2 0 2
 

 L
dIL / / / V
dt

ε = − = − × =4 6 3 5 16 1  
شيب خط = شيب خط مماس

 

I A S ,t
dIL /dt

∆ − −= = =
∆

ε = − = − ×−

5 7 2
5 3

24 6 37
3

 شيب خط = شيب خط مماس
I A S ,t

dIL / Vdt

∆ −= = = −
∆ −

ε = − = − ×− =
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)
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εL →

شکل (٤٦)

شکل (٤٧)
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در  را  القايی  محرکه ی  نيروی  جهت   (٤٧) شکل  مثال: 
يک پيچه نشان می دهد. کدام يک از عبارت ها در مورد مقدار و 
جهت جريان پيچه درست بيان شده است؟ الف) ثابت و به سمت 
راست. ب) ثابت و به سمت چپ  پ) در حال افزايش و به سمت 
حال  در  ث)  راست.  سمت  به  و  کاهش  حال  در  ت)  راست.  

افزايش و به سمت چپ ج) در حال کاهش و به سمت چپ. 
 ε L،باشد ثابت  جريان  اگر  زيرا  نادرست.  الف)  پاسخ: 

به وجود نمی آمد. 
وجود  باشد،  ε L به  ثابت  جريان  اگر  زيرا  نادرست.  ب) 

نمی آمد. 
پ) نادرست اگرجريان به سمت راست و در حال زياد شدن 
باشد، جريان القايی و نيروی محرکه ی القايی به طرف چپ توليد 

می شد (براساس قانون لنز) 
نيروی  و  القايی  جريان  جهت  حالت  اين  در  درست.  ت) 
حال  در  شارگذرنده  زيرا  است،  راست  طرف  به  القايی  محرکه ی 

حال  در  راست  سمت  به  مغناطيسی  ميدان  (جهت  است  کاهش 
کاهش است).

افزايش  در حال  گذرنده  شار  حالت  اين  در  درست.  ث) 
براساس  است).  چپ  سمت  به  مغناطيسی  ميدان  (جهت  است 
قانون القای فارادی و قانون لنز نيروی محرکه  القايی ايجاد شده 

و جريان القايی به طرف راست است. 
ج) نادرست 

 ٢٥kA/s مثال: در شکل مثال قبل، اگر جريان با آهنگ
تغيير کند و نيروی محرکه ی خود القايی ١٧V در دو سر آن القا 

شود، ضريب خود القايی سيملوله چه مقدار است؟ 
پاسخ: 

 
L L

dI dIL L. V L A Sdt dtε = − → ε = → = ×17 25000

 ⇒L H= 17
25000

LR مدار
به  مولد،  و  القاگر  مقاومت،  شامل  حلقه،  تک  مدار  در  الکتريکی  جريان  رسيدن  تأخير  علت  دانستنی؛  در اين 

مقداری که در قانون اهم پيش بينی شده است (I=V/R)، بررسی می شود. 

و  القاگرها  مولدها،  با  مدار  سه   ،(٤٨) شکل  مثال: 
مقاومت های يکسان را نشان می دهد. مدارها را به ترتيب بزرگی 

جريان در باتری الف) درست پس از بستن کليد و ب) پس از مدت 
طولانی، از بزرگ به کوچک بنويسيد. 

R

R

پاسخ: الف) بلافاصله پس از بستن کليد، اثر خود القايی 
در سيملوله بسيار زياد است و سيملوله مقاومت زيادی از خود 
نشان می دهد، بنابراين جريانی که از سيملوله می گذرد نزديک به 
صفر است. پس يکی از مدار (٢) يا (٣) جواب است. با اندکی 

دقت متوجه می شويم مدار (٢) گزينه ی نهايی است. 
مقدار  به  شاخه ها  در  جريان  که  طولانی  مدتی  از  پس  ب) 
ثابتی می رسد، مقاومت ناشی از اثر خود القايی به صفر می رسد و 
مقاومت سيملوله فقط ناشی از مقاومت اهمی آن است که بسيار 

شکل (٤٨)
(١)(٢)(٣)

دانستنى 

R

R

R

R
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 ،٢R ناچيز است، در اين حالت مقاومت معادل مدارها به ترتيب
R و R است. بنابراين باز هم جريان گذرنده از مدار (٢) بيشترين 

2
مقدار است.

محاسبه ی ضريب خود القايی يک سيملوله 
فعاليت  يا   ١٩ فعاليت  انجام  با  ابتدا  تدريس:  راهنمای 
انجام  با  سپس  می دهيم.  درس  را  مغناطيسی  نسبی  تراوايی   ٢٠

N. می رسيم.  AL K l
µ=

2 فعاليت ٣ به رابطه ی 

دو سيملوله ی کاملاً يکسان (مثلاً هر دو ١٢٠٠ دور) که در يکی هوا و ديگری هسته ی آهنی قرار دارد را مطابق 
شکل پايين به دو منبع تغذيه ی کاملاً يکسان و يک مقاومت وصل می کنيم و سپس آن ها را در نزديکی يکديگر قرار 
می دهيم و بر روی آن ها يک صفحه ی شيشه ای يا مقوايی می گذاريم و با نمک پاش براده های آهن را بر روی صفحه 

می پاشيم. 
در  آهن  براده های  تراکم  ــ 
است؟  بيش تر  سيملوله  کدام  بالای 
[ پ: در بالای سيملوله ای که دارای 

هسته آهنی است]
ــ از اين آزمايش چه نتيجه ای 
مغناطيسی  ميدان  (پ:  می گيريد؟  
آهنی  هسته ی  دارای  سيملوله ی 

قوی تر است). 

  فعاليت19
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نسبتاً سبک را به نيرو سنجی وصل کرده و  يک وزنه ی آهنی 
وزن آن را اندازه گيری می کنيم و سپس زير آن يک سيملوله که درون 
آن هواست (بدون هسته ی فلزی) قرار می دهيم و کليد K را می بنديم 
و عدد نيروسنج را می خوانيم و کليد را باز می کنيم و آزمايش را بار 
ديگر با سيملوله ی دارای هسته ی  آهنی انجام داده و عدد نيروسنج را 

می خوانيم. 
ــ در هر مرحله نيرو سنج برآيند نيروهايی را نشان می دهد؟ 

(در مرحله ی اول وزن وزنه و در مرحله های بعد وزن وزنه ها و 
نيروی مغناطيسی)

ــ در کدام مرحله نيروسنج عدد بزرگ تری را نشان می دهد؟ 
(عدد نيروسنج در مرحله ی اول < عدد نيروسنج در مرحله ی 

دوم <  عدد نيروسنج در مرحله سوم)
ــ از مقايسه ی مرحله ی دوم و سوم چه نتيجه ای می گيريد؟ 

(نيروی مغناطيسی در مرحله ی سوم بيشتر از نيروی مغناطيسی 
در مرحله ی دوم است. به عبارت ديگر وقتی در سيملوله هسته ی آهنی 

قرار دارد، ميدان مغناطيسی قوی تری برقرار می شود).

K r

R

ε

قلاب

نيروسنج

وزنه آهنی   وزنه 

رامعرفی  مغناطيسی  تراوايی  فعاليت  اين  انجام  از  بعد  ــ 
می کنيم، رابطه ی B = Kμ.NI (n=N/l)  را می نويسيم و مقدار 

k را برای بعضی مواد مختلف می دهيم. 
جدول (١)

نام مادهتراوايی نسبی مغناطيسی 
١

٦-١٠ × ١/٢٥٦

٤-١٠ × ٨/٧٥

٦-١٠ × ١/٢٥٦

٤-١٠ × ١/٢٥

٦-١٠ × ١/٢٥٦

هوا
آلومينيم
فولاد
مس 
نيکل
آب

 فعاليت20 (معادل فعاليت 19)

شکل (٥٠)
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از دانش آموزان می خواهيم شاری را که از يک سيملوله که در آن 
ماده ای با ضريب تراوايی مغناطيسی k قرار دارد را برحسب جريان گذرنده 
نيروی  فارادی،  القای  قانون  از  استفاده  با  سپس  و  بنويسند  سيملوله  از 
رابطه ی   با  درمقايسه  و  آورده  دست  به  را  (خودالقايی)  القايی  محرکه ی 

، L  را به دست آورند.  L
dIL
dt

ε = −

ABcosϕ = θ NB و  k . I
l

= µ پاسخ: 

Nk . .A.I
l

ϕ = µ L و  L
d N A dIN k .
dt l dt
ϕ

ε = − = − µ = −ε
2

 
N A dI dI N Ak . L L k .

l dt dt l
− µ = − ⇒ = µ

2 2

 

  فعاليت21

r

R

ε S

آزمايش ٥ ــ٢
هدف: مشاهده ی پديده ی خودالقايی در هنگام قطع جريان 

در مدارهايی که دارای سيملوله ی موازی با لامپ هستند. 

توجه: اين آزمايش را می توان با ترانس (Choeke) لامپ های 
مهتابی به جای سيملوله و يک لامپ نئون با يک منبع تغذيه ی ضعيف 

چند ولتی انجام داد و همان نتيجه را به دست آورد.

شکل (٥١)

k هسته با تراوايی نسبی مغناطيسی

فعاليت ٥ ــ٣
توضيح دهيد چرا پس از باز کردن کليد k، با اين که مولد از 

مدار حذف شده است لامپ برای لحظاتی پرنور می شود؟ 
مدار  از  تغذيه  منبع  می کنيم،  باز  را   k کليد  وقتی  پاسخ: 
می رسد،  صفر  به  کوتاه  بسيار  مدت  در  جريان  و  می شود  حذف 
، نيروی محرکه ی خود القايی  L

IL
t

∆
ε = −

∆
بنابراين طبق رابطه ی 

نسبتاً بزرگی در دو سر سيملوله توليد می شود و اين نيروی محرکه 
سبب جريان زياد القايی می شود که همه ی آن از لامپ (شاخه ی 
بالايی) می گذرد زيرا با باز شدن کليد k، شاخه ی پايينی از مدار 
حذف و بنابراين لامپ برای لحظاتی کوتاه بسيار پرنور می شود. 
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برای  لامپ   ،k کليد باز کردن  از  پس  مشاهده:  نتيجه ی 
در  [می توانيم  می شود.  خاموش  سپس  و  شده  پرنور  لحظه  چند 

همين جا فعاليت ٥ ــ٣ را از بچه ها بخواهيم]

نمودار جريان ــ زمان برای دو مدار شکل (٥٢) از لح ظه ی بستن کليد رسم شده است، علت اختلاف اين دو 
نمودار را توضيح دهيد. مقاومت سيملوله برابر R است. 

  فعاليت22

 VI
R

= =١/٢Aبسته می شود، جريان در زمان بسيار کوتاه به مقدار پيش بينی شده ی k الف) نمودار جريان ــ زمان مدار شکل ٥٢  ــ الف وقتی کليد

می رسد. (انحنای کم در اين جا مربوط به اين حالت است که تک حلقه نيز بالای L بسيار ناچيز است) 

A

rε

R

1/2

I (A)

t(µs)
20

شکل (٥٢)

(الف)

(ب)

A

R , L

rε k

1/2

I (A)

t(µs)
20

ب) نمودار جريان ــ زمان مدار شکل ٥٢  ــ ب وقتی کليد k بسته می شود، جريان به تدريج و پس از گذشت ٢٠µs به مقدار پيش بينی شده ی      

می رسد.  VI
R

= =١/٢A
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ــ انتظار می رود دانش آموزان با بحث و تبادل نظر بتوانند به 
توضيح مناسبی برسند. در صورتی که به نتيجه نرسيدند می توانيم از 
آن ها بخواهيم مطالب مربوط به صفحه های ١٩٤ و ١٩٥ را مطالعه  
و برای يک ديگر  توضيح دهند و در صورت نياز راهنمايی های لازم 

صورت گيرد. 

٥ ــ٦ ــ انرژی ذخيره شده در القاگر
دانش آموزان   ١ فعاليت  انجام  با  تدريس:  راهنمای 
انجام  از  بعد  پی می برند.  سيملوله   در  انرژی  ذخيره شدن  پی به 
آموزش  را  سيملوله  در  شده  ذخيره  انرژی  فعاليت ٩٠مقدار  اين 

می دهيم. 

برای  اما  مدار حذف می شود.  تغذيه) از  پايينی (منبع  شاخه ی  کليد  k قطع می شود،  آزمايش ٥ ــ٢، وقتی  در 
لحظاتی لامپ پرنورمی گردد و سپس خاموش می شود. لامپ اين انرژی را از کجا می آورد؟ 

پاسخ: با توجه به اين که پس از قطع کليد k، در مدار فقط لامپ و سيملوله باقی می مانند بنابراين انرژی لازم 
جهت پرنورتر  شدن لامپ بايد از سيملوله تأمين شود يعنی در سيملوله انرژی ذخيره شده است. 

  فعاليت23

که  می دهيم  توضيح  دانش آموزان  برای  اين جا  در  ــ 
مولد  انرژی  از  قسمتی  شود،  وصل  مولد  به  القاگر  سر  دو  وقتی 
انرژی  به  تبديل   R مقاومت  در  آن  بقيه ی  و  ذخيره  سيملوله  در 
درونی می شود. در فعاليت ٢٢ ديديم وقتی دو سر القاگر به ولتاژ 
V وصل می شود جريان بلافاصله به I نمی رسد، بلکه مدتی طول 
در   .( دارد  (تأخيرزمانی  برسد  خود  تعادلی  مقدار  به  تا  می کشد 

r

R
A

ε

B
→

k

اين مدت مولد به مدار انرژی می دهد و اين انرژی در سيملوله به 
نوع ديگری تبديل می شود که به آن انرژی ذخيره شده در سيملوله 
در  انرژی  اين  می آيد.  دست  به   U Lt= 21

2
رابطه ی از  و  گويند 

شده  ذخيره  القاگر  از  جريان  عبور  از  حاصل  مغناطيسی  ميدان 
است (شکل ٥٣).

شکل (٥٣) در هر منطقه ای که ميدان مغناطيسی وجود داشته 
باشد در آن منطقه انرژی مغناطيسی ذخيره شده است. 

تمرين ٥ ــ٥
U LI= 21

2
N و  AL

l
= µ

2

0  
N AU I

l
= µ

2
2

0
1

2
 

هسته  بدون  سيملوله ی  يک  در  ذخيره شده  انرژی  مثال: 
را برحسب ميدان مغناطيسی درون سيملوله بنويسيد.

N AU I
l

= µ
2

2
0

1

2
lA N lA( I) B

l
= µ =

µ µ
2 2

0
0 02 2  

که در آن lA، حجم سيملوله است. 
مثال: در مثال بالا انرژی ذخيره شده در واحد حجم را 

U U Bu
V A.l

= = =
µ

2

02
به دست آوريد. 

توجه: اين يک مفهوم عام است که هر جا ميدان مغناطيسی 
وجود داشته باشد، در آن منطقه چگالی انرژی وجود دارد.
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  فعاليت24
مداری مانند شکل روبه رو طراحی و دو سر سيملوله را با 
دست بگيريد و کليد k را قطع و وصل کنيد. نتيجه ی مشاهدات 

خود را بيان کنيد و علت آن را توضيح دهيد. 
محاسبه ی انرژی ذخيره شده در القاگر 

rε R k

مثال: ضريب خود القايی پيچه ای ٥٣mH و مقاومت آن 
٠/٣٥ اهم است. 

الف) هرگاه دو سر پيچه ای را به نيروی محرکه ی ١٢ ولت 
وصل کنيم، پس از رسيدن جريان به مقدار تعادل چه انرژی ای در 

ميدان مغناطيسی ذخيره می شود؟
ب)

VI / A
R /
ε

= = =
Ω

12
34 3

0 35  

U LI H / A−= = × × ×2 3 21 1
53 10 34 2

2 2  
J= 31  

القاگر  يک  در  ذخيره  شده  مغناطيسی  انرژی  تمرين: 
هنگام عبور جريان ٦٠٠٠٠A از آن ٢٥mJ است. الف) ضريب 
انرژی  آن که  برای  ب)  آوريد.  دست  به  را  القاگر  اين  خودالقايی 

ذخيره شده چهار برابر شود، چه جريانی لازم است؟ 

محاسبه ی انرژی ذخيره شده در القاگر
در اين دانستنی ؛ نحوه ی محاسبه ی انرژی ذخيره شده در القاگر با کمک رياضيات پايه (حساب ديفرانسيل و 

انتگرال) آورده شده است. 

کاربرگ
کاهش  رئوستا  مقاومت  وقتی  الف)  روبه رو  شکل  در  ١ــ 

می يابد، جهت جريان خود القايی را مشخص نماييد. 
در   ٥A/s آهنگ با  جريان  مقاومت،  تغيير  اثر  در  اگر  ب) 
اندازه ی  باشد،   ٠/٠٨H سيملوله  القاييدگی  و  کند  تغيير  القاگر 
نيروی محرکه ی خود القايی در دو سر سيملوله چند ولت است؟ 

پ) اگر مقاومت رئوستا را ثابت کنيم و سپس کليد s را باز نماييم، 
در دو سر کليد باز، جرقه ای زده می شود. علت را توضيح دهيد. 

شکل (٥٤)

دانستنى 

I

′I

I= جريان اصلی

´I= جريان القايی

شکل (٥٥)
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جوزف هنری
در اين دانستنی؛ زندگی علمی جوزف هنری آمريکايی و نقش وی در پديده ی القای فارادی، خاصيت خود القايی 

و … آورده شده است.

dIب) dIL L
dt dt

ε = − → ε = −
 

        / H A s / V= × =0 08 5 0 4  
کوتاهی  مدت  در  می کنيم،  باز  را   s کليد  وقتی  پ) 
در  می رسد،  صفر  به  مشخص  مقدار  يک  از  شارمغناطيسی 
وجود  به  کليد  سر  دو  در  بزرگی  خود القايی  محرکه  نيروی  نتيجه 
می آيد. در حالتی که ولتاژ اين نيروی محرکه خود القايی از ولتاژ 

فروشکست بيشتر باشد بين دو سر کليد جرقه زده می شود. 
٢ ــ الف)

N Ak . N H
l

−
−

−
× ×

= µ = ×
×

2 2 4
7

2

1500 10 10
4 10

120 10

   
 

      / H=0 023

  U LI= 21

2
ب)   

U / J / J= × × 21
0 023 4 0 19

2

 

٣ ــ
    dIL

dt
ε = − dIL و  t / s

dt
ε = − ⇒ =0 404     

 ١٠cm٢ ــ سيملوله ای شامل ١٥٠٠ دور، سطح مقطع ٢
و طول ١٢٠cm را در نظر بگيريد. اگر تراوايی نسبی مغناطيسی 

هسته ی درون سيملوله برابر ٦٠٠ باشد. 
الف) القاييدگی سيملوله چه مقدار است؟ 

ب) اگر از سيم جريان ٤A عبور کند، انرژی ذخيره شده 
در آن چه مقدار است؟ 

سيملوله ای  معادله ی t-٥t٢=I  (درSI) از  جريانی به  ٣ــ 
بزرگی  لحظه ای  چه  در  می گذرد.   ٠/٤H خود القايی  ضريب  به 

نيروی محرکه ی القايی در سيملوله برابر ٧/٦ ولت است؟ 
پاسخ: 

جريان  می يابد،  کاهش  رئوستا  مقاومت  وقتی  الف)  ١ــ 
به  القايی  جريان  جهت  لنز،  قانون  بنابر  می يابد،  افزايش  مدار  در 
گونه ای است که با افزايش جريان مخالفت کند، پس جهت جريان 

القايی در سيملوله رو به بالا است. 

دانستنى 

S

شکل (٥٦)

رئوستا
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٥  ــ٧ــ جريان متناوب
ــ ايجاد انگيزه: به پايانه های آرميچر يک LED وصل 
روشن   LED) می چرخانيم سرعت  به  را  آرميچر  محور  می کنيم 
می شود) از دانش آموزان در مورد تبديل انرژی انجام شده سؤال 

می کنيم و نيز اساس کار آرميچر.
الکتريکی  انرژی  به  جنبشی  انرژی  آرميچر  در  پاسخ: 
تبديل شده است. در واقع در اين حالت آرميچر يک مولد جريان 
و  دارد  وجود  آهنربا  آرميچر  ديواره های  در  است.  الکتريسيته 
دوران  به  را  سيم پيچ  ما  وقتی  که  است  سيم پيچی  آن  وسط  در  

درمی آوريم در دو سر آن نيروی محرکه ای القا می شود. 
توليد  نيروگاه های  بحث  يادآوری  با  تدريس:  راهنمای 
برق همراه با دانش آموزان روش های تغيير شارژ را مرور می کنيم و 
توضيح می دهيم که در نيروگاه ها هم بايد شار مغناطيسی در سيم پيچ ها 
تغيير کند و اين اساس کار توربين هاست. و برای تشريح طرز کار 

توربين بحث را با چند فعاليت پيشنهادی آغاز می کنيم.

آزمايش پيشنهادی
وسايل لازم: سيملوله، آهنربای ميله ای، سيم های رابط، 
توليد  سيملوله  به  آهنربا  خارج کردن  و  داخل  با  گالوانومتر.  نخ، 
ايجاد  گالوانومتر  دائماً  که  طوری  کنيد  القايی  محرکه ی  نيروی 
جريان را نشان دهد. لحظاتی که جريان به صفر می رسد را تعيين 

کنيد.

شکل (٥٧)

٢ــ آهنربا را مطابق شکل از نخ بياويزيد تا به حالت افقی 
بماند. سپس آهنربا را در جلوی سيملوله قرار دهيد و با پيچاندن 
نخ آهنربا را در جلوی سيملوله دوران دهيد. آيا نيروی محرکه القا 
می شود؟ آيا باز هم لحظاتی هست که نيروی محرکه صفر باشد؟
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چه نتيجه ای می گيريد؟
پاسخ: حتی اگر حرکت آهنربا دائمی باشد باز هم نيروی 
محرکه ی القايی مقدار ثابتی ندارد و بين دو مقدار بيشينه ی مثبت 

و منفی تغيير می کند و در لحظاتی صفر می شود.
و  رفت  دادن  حرکت  که  می کنيم  سؤال  دانش آموزان  از 

برگشتی آهنربا ساده تر است يا دوران آن؟
توليد  برای  پس  است  ساده تر  آهنربا  دادن  دوران  پاسخ: 

برق در نيروگاه ها با چرخاندن پره های توربين می توانيم سيم پيچ ها 
ر ا بچرخانيم و توليد نيروی محرکه کنيم و برای چرخاندن پره های 
(در  آن ها  روی  آب  ريختن  مثل  متعددی  روش های  از  توربين 
پشت سد) وزش باد (نيروگاه های بادی) و يا استفاده از بخار آب 

پرفشار با دمای بسيار زياد استفاده می شود.
برای توليد بخار آب از انرژی سوخت فسيلی و يا هسته ای 

استفاده می شود (نيروگاه های حرارتی)

در مورد اساس کار توربين ها، انواع آن ها و چگونگی توليد برق اطلاعات جمع آوری کنيد و در کلاس گزارش 
دهيد.

هدف: بررسی آهنگ تغيير شار مغناطيسی وقتی قابی در ميدان مغناطيسی يکنواخت دوران می کند.
وسايل لازم: سيم مفتول (حداقل به طول ٤٠ تا ٥٠ سانتی متر) 

از گروه ها می خواهيم سيم را به شکل                درآورند و آن را طوری نگه دارند تا خطوط ميدان فرضی که 
به موازات سطح زمين انتخاب شده اند بر سطح قاب عمود باشند. (يعنی ٠= θ ). در مورد شار عبوری سؤال می کنيم. با 

دوران قاب حول محور آن، ميزان تغييرات شار و آهنگ تغيير شار را بررسی و تحليل کنيد.

پاسخ: وقتی قاب بر خطوط عمود قرار می گيرد شار عبوری بيشينه است. اگر قاب را با سرعت ثابت دوران 
دهيم (طوری که زمان لازم برای هر دوران مقدار ثابتی بماند) شار عبوری تغيير می  کند. چون θ تغيير می يابد. اگر قاب 
با سرعت ثابت بچرخد تغييرات θ با آهنگ ثابت انجام می شود اما می دانيم حتی آگر آهنگ تغييرات  θ  يکنواخت باشد 

 cos ١= ٠ ,  cos ٥۰ =٠/٩٩ cos θ با آهنگ ثابتی تغيير نخواهد کرد. 
∆θ = و  ٥ =٠- ٥  ∆ cos θ = -٠/٠١  

هرگاه قاب ٩٠º دوران کرده باشد شار عبوری از آن صفر خواهد بود. اما در اين وضعيت آهنگ تغيير شار 
بيشينه است.

 cos ٠/٠٩= ٨٥ ,  cos ٩٠۰ =٠  
∆θ = ٥ = ٨٥- ٩٠۰  و  ∆ cos θ = -٠/٠٩  

  فعاليت25

فعاليت خارج از كلاس
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حتی  که  می يابند  در  آزمايش  اين  انجام  با  دانش آموزان 
ثابت  شار  تغيير  آهنگ  می کند  دوران  ثابت  سرعت  با  قاب  وقتی 

  فعاليت26
در يک دوران کامل قاب روی مقدار و جهت جريان القايی قاب بحث کنيد.

پاسخ: جهت جريان در طول مدتی که ميدان از Bmax+ بر Bmax- تغيير می کند ثابت است اما مقدار آن متناسب 
با آهنگ تغيير B است که ثابت نيست.

نيست يعنی نيروی محرکه ی القايی هم ثابت نخواهد بود و به تبع 
آن جريان القايی در قاب نيز ثابت نخواهد بود. 

با توجه به شکل های زير در هر مرحله تغييرات شار مغناطيسی و نيروی محرکه ی القايی را بررسی کنيد.

  فعاليت27

موازی   c و  a ضلع های قاب  دوران  با  است،  عمود  ميدان  خط های  بر  حلقه  سطح  که  الف  شکل  در  پاسخ: 
 b خط های ميدان حرکت می کنند. هيچ خطی را قطع نمی کنند و نيروی محرکه ی القايی در آن ها صفر است. ضلع های

نيروی محرکه ی القايی

 (ب)  (الف)

  (ت)   (پ) 

شکل (٥٨)
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و d همواره عمود بر خط های ميدان هستند اما آن ها نيز در تمام وضعيت ها هيچ خط ميدانی را قطع نمی کنند. بنابراين 
حرکت  با  که  می گيرند  قرار  طوری   c و  a ضلع های قاب  دوران  با  نمی شود.  القا  محرکه ای  نيروی  آن ها  در  هيچ گاه 
آن ها خط های ميدان قطع می شوند (شکل ب) و بر الکترون های آزاد در هريک از اين سيم ها نيرو وارد می شود و با 
جابه جا شدن الکترون های آزاد در امتداد سيم های a و c، نيروی محرکه ای در دو سر آن ها القا می شود. در وضعيت 
شکل ب که حرکت ضلع های a و c عمود بر خط های ميدان است بيشترين نيروی محرکه القا می شود. تا اين که قاب 
ضمن دوران به وضعيت (پ) می رسد و باز هم نيروی محرکه ی القايی صفر می شود. و دوباره در وضعيت (ت) نيروی 
محرکه ی القايی بيشينه می شود. اما چون در اين حالت جهت حرکت ضلع های a و c نسبت به وضعيت (ب) برعکس 
شده است پس در وضعيت (ت) جهت نيروی محرکه ی القايی برعکس وضعيت (ب) است. در هر دوران کامل قاب دو 
بار نيروی محرکه ی القايی به صفر (وضعيت های الف و پ) می رسد و دو بار نيز بيشينه می شود (وضعيت های ب و ت) 
که جهت آن ها هم وارون يکديگر است و به اين ترتيب نيروی محرکه ی القايی دراثر دوران اين قاب متناوباً بين صفر و 

بيشينه های مثبت و منفی تغيير می کند. 

راهنمای تدريس: با توضيح مختصری راجع به حرکت 
و  دوره  چون  کميت هايی  آن  بودن  دوره ای  و  دورانی  يکنواخت 
سرعت زاويه ای را تدريس می کنيم و از دانش آموزان می خواهيم 
القايی  محرکه ی  نيروی  و  مغناطيسی  شار  رابطه های  به  توجه  با 
مرحله مرحله جايگزينی های لازم را انجام دهند تا به رابطه ی زير 

برسند.
ε = NABωsin ωt = εMensinωt  
         

εMen
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در  را  زمان  برحسب  القايی  محرکه ی  نيروی  تغييرات  نمودار 
بازه ی زمانی يک دوره رسم و آن را تحليل کنيد.

پاسخ: می دانيم بيش ترين مقدار سينوس يک و کم ترين مقدار 
آن منفی يک است و نمودار آن تناوبی. پس داريم:

اين  به  که  القايی  محرکه ی  نيروی  داشتيم  انتظار  همان طورکه 
روش توليد می شود در هر دوره دو بار صفر و دو بار هم بيشينه ولی در 

سوی مخالف هم می شود.

  فعاليت28

T
t

T
2

ε

− εmax

εmax

 ـ ٦ تمرين ٥  ـ
پاسخ:

φ  =  NBA  cos  (ωt) الف) 

ب)
m x

dN NBA sin t sin t
dt α

φ
ε = − = ω ω = ε ω  

T
t

T
4

− εmax

εmax

T
2

T
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t

T
4

−

NBA

T
2

T
4

3

Φ
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شکل (٦١)

شکل (٥٩)

شکل (٦٠)
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دانش آموزان  از  اُهم  قانون  از  استفاده  با  تمرين  اين  ادامه ی  در 
می خواهيم معادله ی جريان القايی را بنويسند و نمودار آن را نيز 

برحسب زمان رسم کنند.
max

maxI sin t I sin t
R R

εε
= = ω = ω  

t

− max

max

I

I

I

فعاليت ٥  ــ٤
 ـ  ١٨ جريان در بازه ی  پاسخ: با توجه به نمودار شکل ٥  ـ
يعنی  است.  منفی   T تا  T

2
بازه ی  در  و  مثبت   T

2
تا  صفر  زمانی 

جهت جريان در نيم دوره ی اول برعکس جهت آن در نيم دوره ی 
بعدی است.

به همين دليل جريان برق شهر را متناوب می گوييم.

تحقيق کنيد به جز انرژی آب پشت سد، با دو سوخت فسيلی و هسته ای به چه روش هايی می توان سيم پيچ ها و 
آهنربا را نسبت به هم حرکت داد و برق توليد کرد.

فعاليت خارج از كلاس

شکل (٦٢)
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١ــ جهت جريان در سطح بالايی حلقه ساعتگرد است زيرا سطح بالايی حلقه از دورشدن قطب N جلوگيری 
می کند و S می شود.

٢ــ به علت قانون لنز، هنگام عبور آهنربا از درون حلقه های يک پيچه، پيچه با حرکت آن مخالفت می کند و 
سرعت سقوط آهنربا کاهش می يابد از اين رو، مقدار کمتری در زمين فرو می رود.

٣ــ جهت جريان القايی در ميله از C به سمت D است.
پيچه  در  القايی  جريان  جهت  پيچه،  از  عبوری  شار  کم شدن  يعنی  مغناطيسی  ميدان  از  پيچه  کردن  خارج  ٤ــ 

پادساعتگرد است.
٥  ــ در اين مسئله سه مرحله می توان در نظر گرفت:

الف) حلقه در حال وارد شدن به ميدان است.
ب) حلقه در داخل ميدان حرکت می کند.

پ) حلقه در حال خارج شدن از ميدان است.
x /t / s
V
∆

∆ = = =1
1

0 05
0 025

2
الف)  

در مرحله ی اول شار ازصفر شروع و به مقدار بيشينه می رسد.

BAcos / ( ) b− −ϕ = θ = × × × × = × ω4 5
1 0 02 3 5 10 1 3 10  

x /t / s
V
∆

∆ = = =2
2

0 05
0 025

2  
b−ϕ = × ω52 3 10 در مرحله ی دوم شار ثابت است. 

t t / s∆ = ∆ =3 1 0 025  
در مرحله ی سوم شار از مقدار ٥ωb-١٠*٣ شروع شده و به مقدار صفر می رسد.

پاسخ تمرين هاى فصل پنجم

0/025 0/05 0/0750

3×10−5Wb

∆t 1 ∆t 2 ∆t 3

Φ

t(s )

BlV
t

∆ϕ
ε = − =

∆ هنگام وارد شدن به ميدان مغناطيسی 
/ ( ) / V−ε = × × × = ×2 30 02 3 10 2 1 2 10  

شکل (٦٣)
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0/025 0/05 0/075
−1/2×10−3

1/2×10−3

ε(V )

t(s )

٦  ــ الف) جهت جريان القايی در حلقه ساعتگرد است.
ب) جهت جريان القايی در حلقه ساعتگرد است.

BN .A.cos
t

∆
ε = − θ

∆ ٧ــ الف)  
/ / V

/
−− −

ε = − × × =40 04 0 04
1000 50 10 40

0 01  
ب) در مرحله ی اول اندازه ی B به صورت زير تغيير می کند.

/ →0 04 0  
و جهت جريان طوری است که ازکم شدن مقدار ميدان مغناطيسی جلوگيری کند. 

بنابراين از سمت چپ پادساعتگرد است.

طوری  جريان  جهت  و  می رسد   ٠/٠٤ به  صفر  از   B اندازه ی  دوم  مرحله ی  در 
است که از زياد شدن مقدار ميدان مغناطيسی جلوگيری می کند. بنابراين از سمت چپ، 

پادساعتگرد است.

٨  ــ جهت جريان القايی در حلقه، از سمت چپ ساعتگرد است.
(cos cos )NBA

t
θ − θ

ε = −
∆

2 1 ٩ـ ـ
cos cos/

/
− − −

ε = − × × × × ×4 4 90 0
1000 0 5 10 30 10

0 02  
/ V−ε = × 37 5 10  
d ( t )
dt

−ϕ
ε = − ⇒ ε = + × 38 3 10 ١٠ـ ـ

t / V−= →ε = × 22 1 9 10  

I1B
→

I2B
→

شکل (٦٤)

شکل (٦٥)

شکل (٦٦)

d استفاده می کنيم.
dt
ϕ

ε = − برای رسم نمودار نيروی محرکه از فرمول 
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١١ــ جهت جريان القايی در حلقه، پاد ساعتگرد است.
ω T /

π π
= = = π
2 2

100
0 02 ١٢ــ الف)  

 mI I sin t I sin t= ω → = π2 100  

 

t t s
sin t

t t s

π π = → =π = → π π = → =


1
100

2 200100 1
3 3

100
2 200  

I sin( ) A= π× =
1

2 100 2
400 ب) 

١٣ــ دينام دارای يک سيم پيچ متحرک است که با پا زدن روی دوچرخه در ميدان مغناطيسی ناشی از يک 
آهنربا حرکت می کند و در آن جريان القايی ايجاد و لامپ های دوچرخه روشن خواهد شد.

١٤ــ الف) چرخش ميله باعث حرکت آهنربا می شود و شار عبوری از سيم پيچ تغيير می کند و در سيم پيچ و 
جريان الکتريکی القايی ايجاد می شود و اين جريان سبب انحراف عقربه ی ولت سنج می گردد.

ب) بله. افزايش سرعت باد، باعث افزايش سرعت تغيير شار مغناطيسی عبوری از سيم پيچ می شود و نيروی 
محرکه القايی افزايش می يابد و عددی که ولت سنج نشان می دهد نيز زياد می شود.

پ) استفاده از سيم پيچ با تعداد دورهای بيشتر، استفاده از آهنربای قوی تر، مناسب است. 




