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قانون فارادی

جریان متناوب مُبدل ها

قانون لنز

نیروی محرکه

شار





استیالقایپدیدۀیکالکترومغناطیسیالقای
کیالکتریجریانرسانااجسامدرآن،توسطکه
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ریانجایجاداثربرآمپرسنجمیلیعقربۀ

نشانروشاین.شودمیمنحرفالقایی
دتوانمیمغناطیسیتغییرکهدهدمی
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دارایپیچسیمدوشکلمطابق(ب
یطوربهباشند،میمشترکهستۀ

بهکلیدیکتوسطهاآنازیکیکه
یکبهدیگریوشدهوصلباتری

صورتدر.استمتصلگالوانومتر
نحرفمآمپرسنجیعقربهکلیدبستن

ردفارادهکهبودروشیاین.شودمی
.بردکاربهابتدا
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نشانرارساناییپیچۀشکل(پ
وصلآمپرسنجیکبهکهدهدمی

یصفحهبرعمودرباییآهنشده
هنگام.شودمیدادهحرکتپیچه
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قابلسیمیکازایپیچهشکل(ت
میداندرکهدهدمینشانراانعطاف

صفحهبرعمودBیکنواختمغناطیسی
ارپیچهشکلمطابق.داردقرارپیچهی

شدنکمحیندر.کنیممیجمع
وجودبهالقاییجریان،پیچهمساحت

کهدهدمینشانروشاین.آیدمی
عاملتواندمیپیچهمساحتتغییر
.شودالقاییجریان





میداندرراایپیچهشکلمطابق(ث
طوریبهدهیم،میقراریکنواختمغناطیسی

.دباشعمودپیچهسطحبرمیدانابتدادرکه
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ادایجعاملتواندمیمغناطیسیمیدانوپیچه
.شودالقاییجریان





کهوضعیتیهربهایحلقههرگاه
تهداشقرارمغناطیسیمیدانیکدر

د،باشآنازعبوریشاروباشد
سطحدرکهخطیحولحلقهاگر

نماید،دوراندرجه180استحلقه
.شودمیآنازعبوریشار







یتغییر میدان مغناطیس

تغییر سطح مدار

ارتغییر زاویه ی بین خطوط میدان و سطح مد



مغناطیسیمیدانیکدرکهدهندمینشانراAمساحتباتختسطحیکزیرهایشکل
است،گرفتهقرارBاندازۀبایکنواخت



.ندارداهمیتیکنیم،رسمحلقهطرفکدامبرعمودراNکهاینمغناطیسی،شارمحاسبهبرای
.کندنمیتغییرآناندازۀولیکرد،خواهدتغییرعلامتNجهتتعویضباالبته

:صورتایندرساخت،خواهدمیدانخطوطرایزاویهشود،قرینهNاگرشکلدر
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شار مغناطیسی
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:تغییر شار مغناطیسی عبوری از یک حلقه



برمربعمتریکمساحتبهقابیاگر
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زرگیببایکنواختیمغناطیسیمیدانوآوریممیدربستهومسطحهندسیشکلیکصورتبهراLاولیۀطولبهسیمی
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درصد افزایش یابد و حلقه حول 20اگر شعاع حلقه . عمود بر میدان مغناطیسی یکنواختی قرار داردrحلقه ای فلزی به شعاع 
می کند؟چگونه تغییر و چند درصد درجه دوران کند، شار مغناطیسی عبوری از حلقه 60یکی از قطرهایش 
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؟چیستدر مدار جریان القایی علت ایجاد 

یکیالکترمیدانیکمغناطیسی،تغییراثردر
دارمکهآنجاییازوشودمیایجادفضادرالقایی

هاینالکتروبرداردقرارالکتریکیمیدانایندر
حرکتوشودمیواردنیروآنداخلآزاد

جریانومحرکهنیرویایجادباعثهاالکترون
.شودمیالقایی،

:پُرسش



یکدرAمساحتبهایحلقه
Bیکنواختمغناطیسیمیدان

برداربینزاویۀاگر.داردقرار
حلقهسطحباBمغناطیسیمیدان

میدانشارباشد،درجه60
طحسازکهیکنواختیمغناطیسی

.آوریدبدستراگذردمیحلقه
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طوربهدارد؛قرارمیکروتسلا3بزرگیبهیکنواختمغناطیسیمیدانیکدرمترسانتی20ضلعبهشکلمربعایصفحه
است؟وبرچندصفحهازگذرندهمغناطیسیشار.سازندمیدرجه37زاویهصفحهسطحبامیدانهایخطکه
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25مساحتبهایحلقه(الف
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Bیرتغیبدونشکلمطابقاگر(ب
10بهراحلقهسطحمساحت
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زمانیدربازۀشارتغییرایناگر(پ
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،یکنواختمغناطیسیمیدانیکدرمربعمترسانتی50مساحتبهایحلقهزیر،شکلمطابق
دورتعدادومترسانتی20هاسیملولهازیکهرطولاگر.داردقرارمیدانهایخطبرعمود

حلقهازگذرندهشارباشند،نزدیکیکدیگربهومحورهمسیملولهدوهرباشددور200یکهر
.آوریددستبهرا
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میداننموداروداردقرارمغناطیسیمیدانیکبرعمودمربعمترسانتی50مساحتبهقابی
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دریامحرکهنیروی،کندتغییرگذردمیایبستهمدارکهایمغناطیسیشارهرگاه
تناسبممغناطیسیشارتغییرآهنگباالقاییمحرکهنیرویبزرگیکهشودمیالقاآن

.است





برابرطمتوسالقاییمحرکهنیرویبماند،ثابتمغناطیسیشارتغییرآهنگکههنگامی
.دهیممینمایشنمادباوبودهایلحظهایمحرکهنیروی 



آهنگ تغییرات
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آهنگ تغییر سطح 

ی آهنگ تغییر میدان مغناطیس

آهنگ تغییر زاویه 



.گویندمی«الکترومغناطیسیالقای»مغناطیسیآثارازاستفادهبارامداریکدرالکتریکیجریانایجاد

وانتمیچگونهدهندمینشانزیرهایشکل:الکترومغناطیسیالقایهایروش
.کردایجادالکتریکیجریانگرفته،قرارمغناطیسیمیدانیکدرکهمداریدر



آنبهکهاستمداردرمحرکهنیروییکوجودازحاکیمداردرجریانقراریبر
.گویندمی«القاییمحرکۀنیروی»

یکازکهایمغناطیسیشاراگر:نتیجه
یروین.کندتغییر.کندمیعبوربستهمدار

یمحرکهنیروی»نامبهایمحرکه
باعثکهشودمیایجادمداردر«القایی

رد«القاییجریان»نامبهجریانیبرقراری
ایالق»پدیدهاینبه.شودمیمدارسرتاسر

.شودمیگفته«الکترومغناطیسی
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.شودتوجهرابطۀدرمنفیعلامتبهبایدزمان–شارنموداررویاززمان–محرکهنیرونموداررسمبرای

.استپیچهازعبوریشارتغییروهاحلقهتعدادNکه.باشدمیبرابرزمان–محرکهنیرونمودارزیرمساحت
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ردکند،تغییراندازۀبهثانیهمدتدرعبوریشار،حلقهNباپیچهیکدراگر
:داریمآنآوردندستبهبرایکهشودمیجاریqبارالکتریکیمدار
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محاسبۀ بار



تعداد . به صورت                        استSIمعادلۀ میدان مغناطیسی که به طور عمودی از یک پیچه مسطح عبور می کند در 
شار مغناطیسی عبوری از پیچه در . سانتی متر و مقاومت الکتریکی آن         اهم است10، شعاع پیچه 250دورهای پیچه 

.را پیدا کنیدnو m. آمپر است5لحظۀ         برابر است با           میلی وبر و جریان القایی متوسط عبوری از پیچه 
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محرکۀنیرویاندازۀ.استصورتبهSIدرزمانحسببربستهحلقۀیکازگذرندهمغناطیسیشارتابع
است؟ولتچندثانیه3تاثانیه1زمانیبازۀدرمتوسطالقایی
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طوربهدارروکشسیمدور1000شاملمربع،متر0/01مقطعسطحمساحتباایپیچهسطحبرعمودمغناطیسیمیدان
القایمحرکۀنیرویاندازۀ.یابدمیکاهشتسلا0/4بهتسلا0/9ازجهتتغییراتبدونثانیه،0/05زمانیدربازۀیکنواخت
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میدانخطوطبرحلقهسطحوباشدثانیهبرمربعمترسانتی200برابراهم400مقاومتبهحلقهیکدرسطحتغییرآهنگاگر
است؟آمپرچندآندرشدهالقاجریانشدتباشد،عمودتسلا0/4شدتبهیکنواختیمغناطیسی
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ومربعمترسانتی25سیملولهمقطعمساحت.استگرفتهقرارزمانبامتغیرمغناطیسیمیدانیکدردور500باایسیملوله
.دکنیمحاسبهراسیملولهدرمتوسطالقاییمحرکهنیرویبیشینۀ.استثانیهبرتسلا0/008میدانتغییرآهنگ
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درراقابایناگر.استگرفتهقرارتسلا0/4بزرگیبهمغناطیسیمیدانهایخطبرعمودمربعمترسانتی600مساحتبهقابی
محرکهنیرویاندازۀبرسد،درجه60بهمیدانخطهایباقاببرعمودخطنیمزاویهکهبچرخانیمطوریبهثانیهمیلی3مدت
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مطابقرساناحلقۀیکازعبورینمودار
لقهحدرالقاییمحرکۀنیروی.استروروبهشکل

نموداروآوردهدستبهرا

.نمائیدرسممدتثانیه0/3دررا

t

t 

علامتبازمان–مغناطیسیشارنمودارشیب
نچواستالقایییمحرکهنیرویبرابرمنفی

.استثابتآنشیبپساستراستنمودار
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ازهکمغناطیسیشارتغییراتنمودارشکل،در
شدهرسمزمانحسببرگذرد،میرسانایک
محرکۀنیروینمودارلازممحاسباتبااس

.کنیدرسمزمانحسببرراحلقهدرالقایی
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5در3ابعادبهشکلمستطیلحلقۀشکلمانند
طوربهثانیهبرمتر2ثابتسرعتبامترسانتی
میتسلا0/02مغناطیسیمیدانواردکامل
راقابدرمتوسطالقاییمحرکۀنیروی.شود
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بهقابواستساکنرباآهنالفشکلدر.داردقرارشکلینعلیربایآهندهانۀدررساناقابیکازبخشیزیر،هایشکلدر
قابپشکلدروکنندمیحرکتچپسمتبهیکسانسرعتبارباآهنوقاببشکلدرکند؛میحرکتچپسمت

دهد؟مینشانراصفرمخالفعددیآمپرسنجها،شکلازیککدامدر.کندمیحرکتراستسمتبهرباآهنواستساکن

الفبپ





لهمیربایآهنیکروروربهشکلدر
ازگذرندهمحورحولساعتگردای

.چرخدمیصفحهبرعمودوOنقطۀ
درشدهدادهنشانیلحظهدر

درالقاییجریانجهتشکل،
.کنیدتعیینR2وR1مقاومت
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BپیچسیموگالوانومتریکبهAپیچسیمرو،روبهشکلدر

وقطعدکلییکوباترییکرئوستا،یکبهاست،آنمقابلکه
پسسوبستهلحظهچندبرایراکلیدوقتی.استمتصلوصل

عقربۀانحرافهمهازبهترنمودارهاازیککدامکنیم،میباز
دهد؟مینشانراگالونومتر

R

G

انحراف انحراف انحراف انحراف

زمان زمان زمان زمان

( )1( )2( )3( )4



.ندکمیمخالفتخودیآورندهوجودبهعاملباکهاستایگونهبههموارهمداریکدرالقاییجریانجهتلنزقانونطبق

میداندرایبستهمدارکنیدفرض
رتغییاثردرواستگرفتهقرارBمغناطیسی

آندرالقاییجریانمدار،ازعبوریشار
میدانیکجریاناین.شودمیایجاد

انمیدآنبهکهکندمیتولیدمغناطیسی
’Bباراآنوگوییممیالقاییمغناطیسی

ارشاگرلنز،قانونبراساس.دهیممینشان
یابد،افزایشمداریکازگذارمغناطیسی

کاهشمداریکازگذرامغناطیسیمیدان
دانمیجهتدرالقاییمغناطیسیمیدانیابد،

قویتتاثرتاآیدمیوجودبهاصلیمغناطیسی
.کندمخالفشارکاهشباآنکنندۀ



.ندهشوالقامدارمحلدر(کنندهالقا)اصلیمغناطیسیمیدانجهتتعیین:اولگام .ندهشوالقامدارمحلدر(کنندهالقا)اصلیمغناطیسیمیدانجهتتعیین:اولگام

.شوندهالقامدارمحلدر(افزایشیاکاهش)مغناطیسیشارتغییرنحوۀتعیین:دومگام

.(لنزونقانکمکبه)القاشوندهمداردرالقاییمغناطیسیمیدانجهتتعیین:سومگام

.اییالقمغناطیسیمیدانجهترویازالقاییجریانجهتتعیین:چهارمگام



.ندکمیمخالفتحلقه،ازعبوریشارکاهشباهموشارافزایشباحلقهدرشدهایجادالقاییجریانجهت

عامل تغییر شار

عامل تغییر شار

نمیداتغییرآثار
هدیدلولهسیمدر

.شودمی

عامل تغییر شار

.ودشمیدیدهرساناحلقهدرمیدانتغییرآثار



ودشمینزدیکرسانایحلقهبهآهنرباوقتی(الف
میدانکهشودمیالقاحلقهدرجهتیدرجریان

حلقهمغناطیسیشارافزایشباآنازناشیمغناطیسی
.کندمخالفت

جهتیدرجریانرساناحلقۀازآهنرباشدندوربا(ب
آنزاناشیمغناطیسیمیدانکهشودمیالقاحلقهدر
.کندمخالفتحلقهمغناطیسیشارکاهشبا



جریانجهتبهتوجهبا
یحتوضشکلمداردرالقایی
الابروبهآهنرباآیاکهدهید

ن؟پاییبهیاکندمیحرکت





ازپسوبستهراKکلیدشکل،در
هبلافاص.کنیممیبازدوبارهمدتی،

ازپسبلافاصلهوبستنازپس
بهتراسازوترتیببهکلید،بازکردن

یحلقهدرالقاییجریانجهتچپ،
کدامدردرونیترکوچکرسانای
شود؟میبرقرارجهت

I


'I



رسانایحلقۀشکل،مطابق
سیمکناردرراکوچکی

حاملکهبلندیوراست
نیممسیردراست،جریان
میحرکتABCدایره
کلدربخواهیماگر.دهیم
االقحلقهدرجریانیمسیر،
ازگذراجریانباید،نشود
..................راست،سیم

هنداشتشارتغییرالقاازجلوگیریبرای
ارشنبایدچیننقطهمسیرکلدر.باشیم
قهحلمساحتچونکند؛تغییرحلقهازگذرا
ارشتغییربرای:داریماستثابت
فاصلهابتداABCمسیردربماندثابتBباید

مسیجریانپسیابدمیافزایشسیماز
انجبررامیدانکاهشتایابدافزایشباید
همانبهجریانCتاBنقطهازولی.کند

داپیکاهشبایدیافتافزایشکهنسبت
.کند

BA 



هستۀباایلولهسیمبهNقطبسمتازراایمیلهربایآهنیکمقابل،شکلدر
ایهجهتازیککدامبالولهسیمدرالقاییجریانجهت.میکنیمنزدیکآهنی
است؟موافقشکلدرشدهدادهنشان

N NS S

القا شوندهالقا کننده

( )1 ( )2







:یحرکتالکتریکیمحرکۀنیرویمفهوم
مغناطیسیمیداندررسانامیلۀیکوقتی

میقطعرامیدانخطوطوکندمیحرکت
رسدودرالکتریکیمحرکۀنیروییککند
میله،شودمیباعثکهشودمیالقامیله

یمحرکهنیرویمنبعیکشبیهعملکردی
وضوعمشدنروشنبرایکند،پیداالکتریکی

:کنیدتوجهزیرمثالبه



V
F



یکوجوداثباتبرایدلیلترینروشنمیلۀ،انتهایدودرشدهجدابارهای:آنداخلمیکروسکوپیاتفاقاتوMNمیلۀحرکت
چرا.گوییممی«حرکتیالکتریکییمحرکهنیروی»القایییمحرکهنیرویازنوعاینبه.هستندمیلهدرالکتریکیمحرکۀنیروی

.استمغناطیسیمیداندرمیلهآوردندرحرکتبهآن،وجودیدلیلکه

M

N
نیروینتیجه.استچپسمتبهآنبرواردمغناطیسینیرویوMوNازمیلهداخلدرجریانبالا،هایشکلبهتوجهبا

.استآنحرکتجهتخلافدرهموارهمیله،برواردمغناطیسی



باراlطولبهایمیلهرو،روبهشکلدر
بهشدهدادهنشانجهتدرVسرعت
بهمدتدرمیلهوآوریممیدرحرکت
قابمساحتوشودمیجاجابهاندازۀ

انونقبراساس.یابدمیافزایشاندازۀبه
ردشدهالقامتوسطهمحرکهنیرویفاراده،

:بااستبرابرمیله
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آنهایبالطولکههواپیمایی
کهایمنطقهدرواستمتر50

0/5زمینمیدانقائمیمؤلفه
برمتر200سرعتبااست،گاوس
میپروازافقیراستایدرثانیه
دوبینپتانسیلاختلافکند،
ولتچندهواپیماهایبالسر
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درجریانحاملحلقۀدورباشکلبهتوجهبا
ودشومیایجادالقاییجریاندیگریحلقه
تغییرعاملباکهطوریهموارهآنجهت

نجریاحاملحلقهشدندوربا.کندمخالفت
جهتلذایابدمیکاهشمغناطیسیمیدان
وصلسنجآمپربهکهایحلقهدرجریان
.کندتقویترامیدانکهطوریاست







ییرتغورئوستامقاومتتغییربا
شار1پیچۀازعبوریجریان
میتغییرنیز2یپیچهازعبوری

ادایجسببشار،تغییراین.کند
2یپیچهدرالقاییمحرکۀنیروی

درالقاییمحرۀنیرویایجادسبب،
.گرددمی1یپیچه



قاییالجریانبهتوجهبامقابل،شکلدر
:حلقه

ذکرباراآهنرباحرکتجهت(الف
.کنیدمشخصدلیل

راحلقهدرالقاییجریانآنکهبرای(ب
میپیشنهادراراههایچهکنیمبیشتر
.دهید

یمغناطیسمیدانخلافزیرا.شودمینزدیکلولهسیمازآهنربا(الف
میدانباخلافآمدهبوجودحلقهدرالقاییجریانعلتبهکهالقایی

یجهتدرالقاییجریانچونلنز،قانونطبقورباستآهنمغناطیسی
.کندمخالفت(شارتغییر)اشآورندهبوجودعاملباخواهدمیکهاست
لولهسیمبهرباآهنوبودهافزایشحالدررباآهنمغناطیسیمیدانپس

.شودمینزدیک

رباآهنمغناطیسیمیدانافزایشبایاورباآهنحرکتسرعتافزایش(ب



ابقمطوشدهتشکیلپذیرانعطافنازکسیمدورچندازایپیچه
ابقمطاگر.داردقرارسودرونویکنواختمغناطیسیمیداندرشکل
:دیابکاهشپیچهمساحتوبکشیمآنسمتدوازراپیچهشکل

شود؟میقراربرجهتکدامدرپیچهدرالقاییجریان(الف
شود؟میمشخصجریانجهتفیزیکیقانونچهطبق(ب

ساعتگرد(الف

لنزقانون(ب



.نیدکتعییندلیلذکرباراحلقهدرالقاییجریانجهتمقابل،شکلدر

تااست،ساعتگردپادحلقهدرجریانجهت
ابآن،ازناشیسویبرونمغناطیسیمیدان
سیمسویبرونمغناطیسیمیدانکاهش
.کندمیمخالفتراست،

























.کنیدتعیینراCDسیمحرکتجهتمغناطیسی،میدانجهتوCDسیمرویالقاییجریانجهتبهتوجهبامقابل،شکلدر

جریانجهتبهتوجهبا
سودرونشارکهالقایی
درونشاروکند،میایجاد

استکاهشحالدرسو
راستسمتبهسیمپس
.استحرکتدر

D

C



ه برای تولید وسیله ای الکتریکی شبیه سیم پیچ با حلقه ای با  دو سر اتصال است ک
.میدان مغناطیسی و ذخیره انرژی مغناطیسی استفاده می شود

ایهحجمدررامغناطیسیمیدانهایتوانندمیهاالقاگر:نکته
کردنذخیرهبرایهاآنازتوانمیهمچنیندارند؛نگهکوچک

.کرداستفادهانرژی



دارد؟وجودمدارازشدنجداهنگامخازنوالقاگربینتفاوتیچه

القاگردرشدهذخیرهانرژی
مدارازشدنجداهنگامدر

رژیاناینولیشودمیتخلیه
.ماندمیخازندر



ا، و باتری و رئوست( پیچه یا سیم لوله)در مداری شامل القاگر 
.ه اندبه یکدیگر بسته شدطور متوالی آمپرسنج  است که به 

یمتغییرمداردرجریانرئوستا،مقاومتتغییربا
میدانتغییرسببمدار،درجریانتغییر.کند

یمغناطیسشارنتیجهدروشدهالقاگرمغناطیسی
بسبفراینداین.کندمیتغییرنیزآنازعبوری
بربناکهشودمیالقاگردرایمحرکهنیرویالقای
یممخالفتآنازعبوریجریانتغییربالنزقانون
.ودشمینامیدهالقاوری–خوداثرراپدیدهاین.کند



در تغییر جریان در یک مدار باعث ایجاد نیروی محرکه ای القایی
.می نامندالقاوری –خود همان مدار می شود، این پدیده را 



ی گذرنده از شار مغناطیسعلت تغییر اگر جریان گذرنده از سیملوله تغییر کند، به 
ه در آن، نیروی محرکه ای در خود مدار می شود که با عامل تغییر شار مغناطیسی ک

.کندمخالفتاین جا تغییر جریان است 



باشد، جهت جریان افزایشهرگاه جریان در مدار اصلی رو به 
.خود القاوری خلاف جهت جریان در مدار اصلی است



هرگاه جریان در مدار اصلی رو به کاهش باشد، جهت جریان خود 
.القاوری هم جهت جریان در مدار اصلی است





یچه و پ. می گویندالقاگر به هر قسمتی از یک مدار که خاصیت خودالقاوری داشته باشد، 
.القاگرندسیم لوله در مداری با جریان متغیر 

ه است و در مدارهای جریان پیوسته تنها بمتغیرالقاوری مخصوص جریان های –اثر خود 
.کلید ایجاد می گرددقطع و وصل هنگام 



.هستندالکتریکیمدارهایعنصرهایجزءهامقاومتوهاخازنمثلالقاگرها،:القاگرنقش
.کنندجلوگیریجریانناگهانیتغییراتازتوانندمیالقاگرها

.کردهاستفادالقاگرنقشدرتوانمی(لولهسیمیاپیچه،مانند)پیچیسیمهراز:نکته

.دهندمینشان«»مدارینمادباراالقاگر:القاگرمدارینماد



یک،الکتریکیمحرکۀنیرویمنبعیکشکلدر
شدهوصلهمبهمتوالیطوربهالقاگریکورئوستا

کاهشرارئوستامقاومتشکلمطابقاگر.اند
یمغناطیسمیدانآندنبالبهومدارجریاندهیم،

نای.یابدمیافزایشآنازعبوریشاروالقاگردر
میالقاگردرایمحرکهنیرویایجادباعثپدیده
باواستمنبعمحرکۀنیرویجهتخلافدرشود

.کندمیمخالفتجریانافزایش

L
sR



 

sR 
sR L L



ولانیطمدتدرونکندتغییرناگهانیطوربهمداردرجریانشودمیباعثمداردرالقاگرحضور:نکته
.برسدخودنهاییمقداربهاست،القاگرفاقدمدارکهوضعیتیبامقایسهدرتری،

تنبسازپسنبود،کاردرالقاگریاگرشکلمداردر:مثال
بسیارزماندرجریان،القاگرحضوردلیلبهاما،Kکلید

رحضودلیلبهامارسید،میخودنهاییمقداربهکوتاهی
مطابقورسدنمیاشنهاییمقداربهبلافاصلهجریانالقاگر،
کلید،بستنبا.کندمیمیلآنسمتبهآرامآرامشکل

دیابمیافزایشکوتاهیمدتظرفالقاگرازعبوریجریان
درکه.شودمیایجادالقاگردرایمحرکهنیرویآناثردرکه

افزایشباوکندمیعملمنبعمحرکۀنیرویجهتخلاف
درمدار،جریانشودمیباعثوکندمیمخالفتجریان
.ابدیکاهش،نداردحضورمداردرالقاگرکهحالتیبامقایسه
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ابتثجریاندراهمیمقاومتبدونالقاگرکهاینبهتوجهبا.گذردمیمدارازثابتیجریانواستبستهKکلید.بگیریدنظردررافوقمدار
مپلاوکندمیعبورالقاگرشاخۀازجریانتمامودهدنمینشانخودازمدارجریانبرابردرمخالفتیهیچکند،میعملسیمیکمثل

.شودمیخاموشسپسوکمآنروشناییتدریجبهوشدهپرنورلحظهیکلامپکلید،کردنبازمحضبه.ماندمیخاموش



میفرصمنبعازعبوریجریانکلید،کردنبازبا:دلیل
حرکۀمنیرویایجادباعثمدار،جریانناگهانیتغییر.شود

برقراریباعثکه.شودمیلولهسیمسردودرالقایی
مدتجریاناینشود؛میلامپوالقاگرحلقۀدرجریان

جریان،تغییراتآهنگکاهشبا.دارددوامکوتاهی
ریجتدبهمحرکهنیرویآندنبالبهوشارتغییرآهنگ

آناز.شودصفرtیلحظهدرکهاینتایابد،میکاهش
،ندبرابرالقاگرولامپسردوپتانسیلاختلافکهجا

یابدمیکاهشتدریجبهنیزلامپسردوپتانسیلاختلاف
،دلیلهمینبهرسد؛میصفربهنهایتدرکهاینتا

ورنکمتدریجبهلامپوبودخواهدموقتلامپروشنایی
.شودمیخاموشنهایت،درکهاینتاشده

درالقاگرزاعبوریجریانبنابراین،کند؛جهشناگهانیطوربهتواندنمیالقاگرازعبوریجریانیاندازه:نکته
.داشتخواهدداشته،کلیدبازکردنازقبلدرستکهرامقداریهمانکلیدبازکردنیلحظه



دلخواهمغناطیسیمیدانتولید

القاگرمغناطیسیمیداندرمغناطیسیانرژییذخیره

ولتاژناگهانیتغییراتبرابردرجریانداشتننگهثابت

متناوبجریانمداردرجریانتغییراتکردنمحدود

آهنربای ضعیف تر آهنربای قوی تر



در سامانه های انتقال برق استفاده می شود؟القاگرهاچرا از 

یکازبخشیبهآذرخشبرخورداثردر
اژولتناگهانیطوربهبرق،انتقالسامانۀ
امانهساجزایبهتواندمیکهیافتهافزایش

باشدوصلآنبهکهدیگریچیزهرو
القاگرهایکردناضافه.برساندآسیب
میباعثانتقالسامانۀمسیردربزرگی

جریاندرسریعتغییرهرباکهشود
.دنشانفروراآنمخربآثاروکندمخالفت



وقاگرالدرالقاشدهمحرکۀنیرویباشد،بیشترآنمقدارقدرچههرکهاستالقاگرساختمانیمشخصاتاز:القاوریضریب
.دهندمینشانLباراالقاوریضریب.شودمیبیشترآندرشدهذخیرهانرژی

ازشدهتشکیلهمبهنزدیکیحلقهNازکهAمقطعسطحوlطولبهایلولهسیمالقاوریضریب:القاوریضریبرابطۀ
:آیدمیدستبهزیررابطۀ
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اهم در ثانیه یا هانری

ضریب تراوایی مغناطیسی

سطح مقطع 

طول سیم لوله

تعداد حلقه ها



.  ممتر را به صورت سیم لوله ی بدون هسته ای با حلقه های چسبیده به هم در می آوری240سیم نازک روکش داری به طول 
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القاگردرهمحرکنیروییکشود،میوصلباترییکهایپایانهبهالقاگریسردووقتی:القاگردرالکتریکیانرژیذخیره
کندرفمصبیشتریانرژیباتریشودمیباعثمقاومتهمین.کندمیمخالفتمداردرجریانآنیبرقراریباکهشودمیایجاد

بهاگرالقهایسیمالکتریکیمقاومتجملهازمداردرموجودهایمقاومتدرانرژیاینازبخشی.برسداشنهاییحدبهجریانتا
میآزادانرژیاینجریانکاهشصورتدروشودمیذخیرهالقاگرمغناطیسیمیداندرآنبقیهوشودمیتلفگرماصورت

.استثابتآنانرژیباشد،(ثابت)پایاالقاگرازعبوریجریاناگر.شود

افزایشزماندرکهایانرژیتمامبنابراین.استصفرآرمانیالقاگریکالکتریکیمقاومت:مغناطیسیمیداندرانرژیذخیرۀ
.شودمیذخیرهآنمغناطیسیمیداندردهدمیآرمانیالقاگربهمنبعجریان،

U LI 21
2

انرژی ذخیره شده در القاگر

ضریب القاوری

جریان عبوری



را مطابق شکل در مداری قرار Lو ضریب القاوری Rسیم لوله ای با مقاومت اهمی 
.به صورت زیر خواهد شدزمان –جریان شود، کلید بسته اگر . می دهیم



در.یابدمیافزایشصفرازمدارجریانکلید،وصلبا
کهکردخواهدعملباترییکمانندپیچسیممدتاین

وباشدهشدبستهروروبهشکلصورتبهاصلیباتریبا
:داریم

ابراینبنصفر،مدارجریانکلید،وصلازبعدبلافاصلهدرست
با.تاسباتریمحرکۀنیرویبرابرخودالقاییمحرکۀنیروی

نتیجهدرویافتهکاهشجریانتغییرآهنگزمان،گذشت
افزایشمدارجریانوکاهشخودالقاییمحرکۀنیروی
یمصفرجریانتغییرآهنگکوتاهیمدتازبعد.یافتخواهد

جریانورفتهبینازخودالقایییمحرکهنیرویبنابراین.شود
.رسدمییعنیخودنهاییوثابتمقداربه

'

'

I
R r








به صورت                              SIهانری، جریان متناوبی می گذرد که معادل ی آن در 0/04از سیم لوله ای به ضریب القاوری 
است؟میلی ژول سیم لوله چند بیشینه انرژی . است
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.به کنیددر مدار شکل زیر، درست بلافاصله پس از وصل کلید، شدت جریان مدار و اختلاف پتانسیل دو سر سیم پیچ را محاس

لوله،سیمشدیدخودالقاییاثرعلتبهکلیدوصلازپسبلافاصلهدرست
افتبنابراین.استصفرجریانشدتوگذردنمیمدارازجریانی

لپتانسیاختلافوشدهصفربرابرrو’RوRهایمقاومتدرپتانسیل
.شدخواهدباترییمحرکهنیرویبرابرپیچسیمسردو

V V 10



کیرو،روبهشکلدر:متقابلالقایمفهوم
القایییمحرکهنیرویایجادبرایروش

مقاومتتغییراتبا.استشدهدادهنمایش
میداننتیجهدروجریان(1)مداردررئوستا

میتغییرراآنازعبوریشارومغناطیسی
قرار(1)مدارازکمیفاصلۀبه(2)مدار.دهیم
طتوسشدهتولیدشاربیشترقسمتودارد
ارشتغییر.کندمیعبور(2)مداراز،(1)مدار

محرکۀنیرویایجادباعث(2)مدارازعبوری
ن،آدرکهپدیدهاینبه.شودمیآندرالقایی
ینیروالقایباعثمداریکدرجریانتغییر

شود،میدیگرمداریکدرالقاییمحرکۀ
.گویندمی«متقابلالقای»

G

( )1 ( )2



منبعبهلمتصپیچسیمازراانرژیتوانمیمتقابلالقایتوسط:متقابلالقایراهازانرژیانتقال
.کردنتقلماستالکتریکییمحرکهنیرویمنبعفاقدکهپیچیسیمبهالکتریکیمحرکۀنیروی

تواندیمالقاگریکدرجریانتغییراستالقاگرچندشاملکهمدارهاییدر:متقابلالقاییناخواستهاثرات
برایودش«نویز»ایجادباعثاصطلاحدرو.شوددیگرالقاگردرایناخواستهالقایییمحرکهنیرویالقایباعث

.دادقراریکدیگربرعمودطوربهرامجاورالقاگرهایسطحتوانمیاثراینکاهش

.شودمیاستفادههامُبدلدرمتقابلالقایاثراز:متقابلالقایپدیدۀازمهمکاربردیک



؟کردبایدچهالکتریکیمداراتدرمتقابلالقایمخرباثراتازجلوگیریبرای

مجاورالقاگرهایهایحلقهسطح
اددقراریکدیگربرعمودطوربهرا
تامتقابلالقایاثرصورت،ایندر

زیرا.شودمیکوچکامکانحد
حلقهسطحموازیمیدانخطوط

.گذردمیها



نجریابرابردر،(مقاومتبدونپیچسیم)آرمانیالقاگرومقاومت
هند؟دمینشانخودازالعملیعکسچهمتغیریاثابتالکتریکی

آنواردانرژیمقاومت،ازجریانعبورهنگام
ند،کتغییرچهوباشدپایاچهجریان.شودمی
یلتبدگرماییانرژیبهمقاومتدرانرژیاین
با)آرمانیالقاگریکدرکهحالیدرشود؛می

دشومیالقاگرواردانرژیتنها(صفرمقاومت
فتلانرژیاین.یابدافزایشآندرجریانکه

اگرالقمغناطیسیمیداندربلکه؛شودنمی
انرژیجریان،کاهشهنگاموشدهذخیره
.شودمیآزادشدهذخیره



دهید؟شرحراالقاگردرانرژیشدنذخیرهچگونگی

باهکشودمیایجادالقاگردرمحرکهنیرویشود،میوصلمولدبهالقاگریسردووقتی
یانرژباتریشودمیباعثمخالفتهمین.کندمیمخالفتمداردرجریانآنیبرقراری
اشهایینحدبهجریانتاکندمصرف(استالقاگرفاقدکهمداریبامقایسهدر)بیشتری

درآنیبقیهوشودمیتلفگرماصورتبهموجودهایمقاومتدرانرژیازبخشی.برسد
(باتریازالقاگرقطعمثلاً)جریانکاهشصورتدروشودمیذخیرهمغناطیسیمیدان
.ماندمیثابتآنانرژیباشد،(ثابت)پایاالقاگرازعبوریجریاناگر.شودمیآزادانرژی



کند؟میتغییرچگونهلامپنورKکلیدوصلبامقابل،شکلمداردر

اثرعلتبهکلید،وصلازبعدبلافاصلهدرست
سیاربمقاومتیکمانندپیچسیمشدید،خودالقایی

بسیارلامپروشناییوکندمیرفتار(بازکلید)بزرگ
اثرزمانگذشتبا(خاموشلامپ)شودمیناچیز

لامپروشناییویابدمیکاهشآنخودالقایی
وودشمیثابتجریانمدتیازبعد.یابدمیافزایش

تثابلامپروشناییورفتهبینازخودالقاییاثر
.ماندخواهد



وتهبسراکلید.استشدهموازیلامپیکبایلولهسیمیکزیر،شکلمداردر
د؟کنمیتغییرچگونهمدتایندرلامپروشنایی.کنیممیبازمدتیازبعد

دالقاییخواثرعلتبهکلید،وصلازپسبلافاصلهدرست
مسیازاست،شدهموازیلامپباکهلولهسیمشدید

ه،گذشتلامپازجریانتماموگذردنمیجریانیلوله
ازیخوالقایاثرکوتاهیمدتازبعدشودمیپرنورلامپ
میهلولسیمازنیزجریانمقدارینتیجهدررفتهبین

یلحظهدر.ماندمیثابتوشدهکملامپنوروگذرد
له،لوسیمازگذرندهجریانکاهشعلتبهکلیدقطع
لامپکهشودمیباعثمولد،یکمانندلولهسیم

.ودشخاموشسپسوماندهروشنبیشترینورباشدت

I



ازیکی:متناوبجریانمولد
براساسکهوسایلیمهمترین

میکارالکترومغناطیسیالقای
جریان(ژنراتور)مولد»کند،

وترینساده.است«متناوب
شارتغییربرایراهترینمتداول

اییالقجریانتولیدنتیجهدرو
میداندرقابیکچرخش

.تاس(زاویهتغییر)مغناطیسی



یکمقابلشکل:متناوبجریانمولداجزای
آندرکهدهدمینشانرامتناوبجریانمولد

چرخشباعثگردان،میلۀیکمکانیکیحرکت
زاناشیمغناطیسیمیدانفضایدرپیچهیک
ابآنزاویهپیچه،گردشباشود،میرباآهنیک

ییرتغپیچهازگذراشارنتیجه،درومیدانخطوط
آنردالکتریکیجریانومحرکهنیرویوکندمی
هایحلقهطریقازپیچهانتهایدو.شودمیالقا

هکاندوصل(هازغال)ثابتیهایتیغهبهلغزان
در)کنندهمصرفبهراالقاییجریانهاتیغهاین
.رسانندمی(لامپجا،این



یکازناشیمغناطیسیمیدانفضایدرپیچهچرخباعثگردان،میلۀیکحرکت
شارنتیجهدرومیدانخطوطباآنزاویهپیچه،چرخشبا.شودمیرباآهن

.شودمیالقاآندرالکتریکیجریانومحرکهنیرویوتغییرپیچهازگذرنده



یمولدهاازدنیابرقتولیدهاینیروگاهتمام
جریانتولیدبرایمتناوبجریانصنعتی
یچهپمولدهاایندر.کنندمیاستفادهمتناوب

آنمقابلدررارباآهنوگرفتهساکنراها
هحلقشودمیباعثکاراینکهچرخانندمی

وخوردهسرعتبههازغالولغزانهای
.نشوندفرسوده





«تناوبزمان»یا«دوره»رابچرخدکاملدوریکپیچهتاکشدمیطولکهزمانی
کمیتهمۀمثلSIدرآنیکایودهدمینشان«T»نمادباراآنونامندمی

.است«ثانیه»دیگرزمانیهای

n
T

t


تعداد دور کامل در ثانیه

زمان اختیاری

زمان یک دور کامل



بسامدیکایدهند،مینشانfباآنوداردنام«فرکانس»یا«بسامد»ثانیهیکمدتدرهاچرخهتعداد
.شودمینامیده«Hzهرتزاختصاربهکهاستثانیهبر»SIدر

Tمدتدرپیچهکهاینبهتوجهبادهیم،مینشانباراtمدتدرپیچهتوسطشدهطیزاویۀاگر
است؟قراربرزیررابطۀچرخد،میکاملدوریک
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هکشاریگاهآنباشدمغناطیسیمیدانخطوطبرعمودزمانمبدأدرپیچهاگر
:آیدمیدستبهروروبهصورتبهگذرد،میپیچهازtیلحظهدر
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درشدهالقامحرکۀنیرویشودمیثابت،فارادهالکترومغناطیسیالقاییقانونبهتوجهبا
:آیدمیدستبهزیررابطۀازپیچه
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:یدآمیدستبهمقابلرابطۀازالقاییجریانمعادلۀباشد،Rپیچهمقاومتاگر
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برacنمادبااختصاربهرامتناوبجریان
alternativeازگرفته currentمعناییبه
برdcنمادبامستقیمجریانومتناوبجریان
directازگرفته currentجریانمعنیبه

.دهندمینشانمستقیم



ازگذارجریان.شودمیتولیدمتناوبجریانمولدیوسیلهبهSIدرمعادلۀباایمحرکهنیرویرو،روبهمدادر

R1ازگذراجریانبرابرچندیلحظهدرR2است؟لحظۀدر
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:داریمدوریکمدتدر
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آورید؟دستبهراقاببسامدوتناوبزمان.چرخدمیخوددوربار300دقیقه،هردرقابی
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دلیلهمینبه.شودمیجریانعبورمانعدیگرجهتدرودهدمیعبورخودازجهتیکدرراجریاندیودکهدیدیم2فصلدر
درگووگفتازپس.دهدمینشانالفشکلزمانحسببرجریانتغییراتب،شکلنمودار.نامندمیجریانکنندۀیکسوراآن

.کنیدرسمپشکلمداربرایرازمانحسببرجریانتغییراتنمودارخود،گروه







.بنویسیدSIدرزمانحسببررامغناطیسیشارمعادلۀ.رواستروبهشکلمطابقرساناحلقۀیکازعبورینمودار t
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بازۀازیهثانمیلیچنددرگذردمیآرمانیالقاگریکازکهاستسینوسیمتناوبجریاننمودارزیر،شکل
است؟شدنذخیرهحالدرالقاگر،مغناطیسیمیداندرانرژیشدهدادهنمایش
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دروبایدUافزایشبراییرابطهبهتوجهبا
tافقیمحورازبایدIنموداریعنییابد؛افزایشنتیجه

یابد؛کاهشنتیجهدروبایدUکاهشبرایشود؛دور
نموداردر.شودنزدیکtافقیمحوربهبایدIنموداریعنی
حالدرIیاندازهرنگسبزیچرخهربعسهدر،روروبه

القاگردرشدنذخیرهحالدرمغناطیسیانرژیوافزایش
حالدرIیاندازهزردرنگیچرخهربعدودروبوده

.استالقاازشدنآزادحالدرمغناطیسیانرژیوکاهش
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.یدآوردستبهراجریانشدتیمعادلهاست،شدهرسمزمانحسببرمتناوبیجریانتغییراتنمودار
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آنdcبرقبهنسبتacبرقهایمزیتازیکی:dcبهنسبتacبرقمزیت
رالتاژوآسانیبهتوانمیالکتریکیتوانملاحظۀقابلاتلافبدونکهاست
.دادتغییر

نامبهوسایلیازacولتاژتغییربرای:هامُبدلکاربرد
.کنندمیاستفاده«ترانسفورماتور»یا«مبدل»



نوعترینمتداولشکل:مبدلعملکردنحوۀ
پیچهدوشاملکهدهدمینشانرامبدل
شدهپیچیدهآهنیهستۀیکرویکهاست

هاآناتصالازمانعهاسیمعایقروکش.اند
یهاولیپیچهطریقازتوان.شودمیهستهبا
دلمبازثانویهیطریقازومنتقلمبدلبه

یکبهرااولیهیپیچهاگر.شودمیخارج
ازعبوریشارکنیم،وصلمتناوبجریانمولد

اهرازمتغیرشاراین.کندمیتغییرنیزآن
اثرردو.کندمیعبورثانویهیپیچهازهسته
حرکهمنیرویالقایباعثمتقابل،القایپدیدۀ

.شودمیثانویهیپیچهدرالکتریکیی





دهشپیچیدهآهنییهستهیکرویکهعایقروکشباپیچهدوشاملمبدل
ازریعبوشار.کنیموصلمتناوبجریانمولدیکبهرااولیهیپیچهاگر.اند
وکندمیعبورثانویهپیچهازهستهراهازمتغیرشاراینکند،میتغییرنیزآن
ثاونیهیچهپدرالکتریکیمحرکهنیرویالقایباعثمتقابلالقاییپدیدهاثردر

.شودمی



داخلدرمغناطیسیشارومیدان
خارجازبیشتربسیارآهنیهستۀ
متماکردفرضتوانمیواستهسته

میعبورثانویهپیچهازشدهتولیدشار
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سردوولتاژاگرمبدلی،چنیندر.شودمینظرصرفهاپیچهدرانرژیتلفاتازآرمانیمبدلیکدر:مبدلاصلیمعادله
:استبرقرارزیررابطۀباشد،N2وN1هاپیچههایحلقهتعدادودهیمنشانV2وV1ترتیببهراثانویهواولیههایپیچه
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وانتنتیجهدر.شودمینظرصرفمبدلدرانرژیتلفاتازآرمانیمبدلیکدر:مبدلدرهاحلقهتعدادوجریانرابطۀ
.استآنازخروجیتوانبرابرآرمانیمبدلبهورودی

    P P V

I

I V I

I

I

V N

I V N

  

  

1 2 1 1 2 2

2 1

12

2 1

1 2



V N I

V N I
 2 2 1

1 1 2

بر حسب ولت ولتاژ ثانویه

بر حسب ولتولتاژ اولیه

بدون یکا

تعداد دورهای سیم پیچ ثانویه

تعداد دورهای سیم پیچ اولیه



.استوصلولت200ولتاژبامتنابیجریانمولدبهواستحلقه4شاملAیپیچهمقابل،شکلبهآرمانیمبدلدر
است؟ولتچندBیحلقهدرشدهالقایمحرکهنیروی
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است؟کدامتاسوات10برابرمقاومتدرمصرفیتوانیبیشینهزیر،شکلمداردر R3N2
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مبدلتوان.اندمتصلمبدلیثانویهبهوات50ولت220اسمیمشخصاتبالامپچهارزیر،شکلآرمانیمبدلدر
است؟واتچند
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رژیاناتلافکاهشبرایمبدلازاستفاده
ازیالکتریکانرژیانتقالدر:الکتریکی

یکتوسطکنندهمصرفمحلبهنیروگاه
جریانوافزایشامکانحدتاراولتاژمبدل،

تلفتوانتادهندمیکاهشامکانحدتارا
حداقلبهRI2برقانتقالهایسیمدرشده
.برسد

وانتانتقالراهیکشکل:برقانتقالخطوط
12ولتاژنیروگاه،.دهدمینشانراالکتریکی
یکطتوسولتاژاین.کندمیتولیدراکیلوولت

نهایتدرورسدمیکیلوولت400بهمبدل
ولتاژبهوکاهشراولتاژهاییمبدلتوسط

(ولت220).رساندمیاستاندارد

نیروی هیدرولیک

جریان

جریان

مبدل ها

خطوط انتقال

مصرف کننده

تقسیم خطوط

کاهنده

تیر برق انتقال برق



جریان وافزایش از نیروگاه به محل مصرف کننده یک مبدل، ولتاژ را تا حد امکاندر انتقال انرژی 
.برسدحداقلبه ( RI2)شده در سیم های انتقال برق توان تلف می دهند تا کاهشرا تا حد امکان 

نیرو گاه مبدل های افزاینده مبدل های کاهنده مصرف کننده

خط های انتقال فشار قوی


