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 :اهداف آموزشي فصل اول 

 شناخت ساختمان اتم -١

 آشنايی با عوامل تأثير گذار در نيروی بين بارهای الکتريکی -٢

 شناخت انواع ميدانهای الکتريکی  -٣

 آشنايی با انواع مواد وعوامل تأثير گذار در مقدار مقاومت -٤

 قاومت اجسامآشنايی با تأثير دما در مقدار م -٥
 
 
 
 

 مقدمه  -1-1
يونانيان باستان اولين بار مشاهده کردند که وقتي ماده اي بنام کهربا به يک تکه پارچه 

ي کند عاملي م هاي چوب را جذب ادهپشمي  ماليده مي شود اشياء سبک مثل تکه هاي کاغذ و بر

از کلمه الکترون که  هالکتريسيت.ه ناميده شدتشد الکتريسيبخ جذب را به کهربا ميتکه اين خاصي

 .نام يوناني کهربا مي باشد گرفته شده است

دانشمندان مي دانستند که الکتريسيته ) دانشمند آمريکايي(در زمان بنيامين فرانکلين 

ولي امروزه دانشمندان معتقدند که . مايعي است که مي تواند بارهاي مثبت و منفي داشته باشد

ام الکترون و پروتون توليد مي گردد که اين ذرات بسيار ريز الکتريسيته از اجسام بسيار ريزي بن

 .در تمام مواد وجود دارند

 ساختمان ماده  -1-2
ماده در طبيعت . هر چيزي که وزن دارد و فضايي را اشغال مي کند ماده ناميده مي شود

 :به سه حالت يافت مي شود

 نگ، فلز جامد مانند يخ، آهن، چوب، س–الف 

 الکل، بنزين، روغن انند آب،  مايع م–ب 

 مانند هيدروژن، اکسيژن، هوا  گاز –ج 
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نصر جسمي است که نمي توان آن را با ع.  اجزاء اصلي تشکيل دهنده ماده هستند،عناصر

 عنصر در طبيعت بطور طبيعي يافت مي شود .وسايل شيميايي به اجسام ساده تري تجزيه کرد

 . بطور مصنوعي ساخته مي شوندمانند اکسيژن، هيدروژن، مس، نقره و طلا و بقيه

  و ساختمان آناتم  -1-3
 که هنوز خواص اوليه آن را دارا باشد اتم  راکوچکترين ذره تشکيل دهنده هر عنصر

ساختمان اتم بسيار شبيه به منظومه شمسي مي باشد که خورشيد در مرکز منظومه و .گويند

سته مرکزيست که داراي ذارات اتم نيز داراي يک ه.سيارات ديگر در اطراف آن در حال گردشند

 الکترونها که کوچکترين ذرات ،در اطراف هسته اتم. تون و نوترون مي باشدوم پراريزي بن

اتم هر عنصر با اتم . دنالکتريسيته هستند در روي مدارهاي معيني با سرعت زيادي حرکت مي کن

 .مي باشد موجود هاعنصر ديگر فرق دارد زيرا که تعداد متفاوتي ازاين ذرات دراتمهاي آن

بنابراين . دنپروتونها داراي بار الکتريکي مثبت و نوترونها داراي بار الکتريکي خنثي مي باش

د در ن خنثي مي باشالکتريکی چون نوترونها از نظر . ثبت استالکتريکي مهسته اتم داراي بار 

روتون از هسته اتم کار ن جدا کردن يک پو همچنين چ.طبيعت الکتريکي اتمها زياد دخالتي ندارند 

به حساب مي آيند در عبور يا انتقال انرژي  بسيار مشکلي مي باشد و پروتونها اجزاء دائمي هسته

د در نبنابراين چون الکترونها به آساني حرکت مي کن. الکتريکي دخالت زيادي نخواهند داشت

 .ايجاد انرژي الکتريکي بسيار فعال مي باشند

 بار الكتريكي   -1-4
يط عادي تعداد الکترونها و پروتونهاي هر اتم مساوي مي باشد يعني بارهاي مثبت در شرا

جه اتم در حالت عادي ي و در نتکردهو منفي که مساوي و مخالف يکديگرند همديگر را خنثي 

 کم يا به آن اضافه شود داراي خاصيت  يک اتمنانچه تعدادي الکترون ازچ ولي .خنثي مي باشد

  يک اتم اگر تعداد الکترونهاي.ه اصطلاحاً مي گويند آن اتم باردار شده استالکتريکي مي شود ک

بار منفي خواهد داشت، يعني جسمي که الکترون مي گيرد داراي بار . هايش باشد کمتر از پروتون

 .منفي و جسمي که الکترون از دست مي دهد داراي بار مثبت مي شود

 

www.wikipower.ir

www.wikipower.ir



 ره آوران فنون پتروشيمي شركت                                                                         برق عمومي                       4  
 

 بار دار شدن اجسامروشهاي   -1-5
في براي باردار کردن اجسام وجود دارد که مهمترين آنها عبارتند از روش  روشهاي مختل

 .مالش يا القاء، استفاده از مولدهاي شيميايي و باردار کردن جسم بر اثر حرارت

 روش مالش -١-٥-١

 به سپس و دادهبا پارچه پشمي مالش ) ١(مطابق شکل اگر يک ميله شيشه اي يا لاستيکي را 

 کاغذ نزديک کنيم آنها را جذب مي کند که در اين صورت ميله اجسام سبک مثل کاه يا ذرات

شده و عاملي که باعث جذب اين ذرات سبک مي شود را جاذبه باردارشيشيه اي يا لاستيکي 

 .الکتريکي مي نامند

 در دچار شوک رفته ايد با دست زدن به دستگيرهآيا هيچگاه هنگاميکه بروي فرش راه 

 الکتريکي شد ه ايد؟

 و شدهبدن شما منتقل به  که شود در آن باري توليد مي ، کفش بر روي فرشبا مالش

 . به اين بارها الکتريسيته ساکن مي گويند .بوسيله دستگيره در تخليه مي شود

 

 
 )١(شکل 

 )مجاورت ( روش القاء  -٢-٥-١

 
نفي دارد را به دو کره اگر يک جسم باردار شده مثلاً ميله اي از جنس ابونيت که بار م

 بار A متکي بهم که روي دو پايه عايق نصب شده اند نزديک کنيم در کره فلزي B و Aفلزي 

 که نزديک تر به ميله باردار منفي Aمنفي القاء مي شود که با جدا کردن دو کره از هم، کره 

 . داراي بار منفي مي شودBبوده بار مثبت و کره 

 را با استفاده از فرضيه الکتروني B و Aسيته القائي در دو کره علت ايجاد دو نوع الکتري

الکترونهاي ، Aکه بار منفي دارد به کره  ایمي توان چنين توجيه کرد که با نزديک کردن ميله 
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 منتقل B به کره Aلذا تعدادي از الکترونهاي کره . شوندمی  رانده Bآزاد اين کره به سوي کره 

 . بار منفي پيدا مي کندBثبت و کره  بار مAپس کره . مي گردد

 
 اجسام رسانا و نارسانا -1-6

در آنها مي توانند جابجا شوند، رسانا يا هادي ) الکترونها ( به اجسامي که بارهاي الکتريکي 

در بين فلزات نقره، مس و . گروه هستنداين فلزات، کربن و مايعات جزء . گفته مي شود

 . آلومينيم رساناتر از بقيه هستند

ه اجسامي که بار الکتريکي در آنها جابجا نمي شود يا به آساني جابجا نمي شوند نارسانا يا ب

سيوم و ياجسام ديگر مانند سيل. مانند چيني، شيشه، مواد پلاستيک، کهربا و ميکا. عايق گفته مي شود

دار مق) ٢(شکل در  . رسانا ناميده مي شونده متوسط دارند، نيمييژرمانيوم که خاصيت رسانا

 .داده شده است از مواد نشان ي بعضيرساناي

 
 )٢(شکل 

 
  الكتريكي بر روي اجسام رسانارپخش با -1-7

و تراکم . جمع مي گردد) اعم از توپر يا توخالي  (  اجسامبار الکتريکي فقط در سطح خارجي

د دارد يا به عبارتي نوک تيز چگالي سطحي در محلهايي که برجستگي وجويا الکتريسيته ساکن 

ريکي که بر روي واحد تت از مقدار بار الکسبنا به تعريف، چگالي سطحي عبارت. است بيشتر است

 .واحد چگالي سطحي کولن بر متر مربع است.سطح جسم رسانا جمع مي شود
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 قانون كولن   -1-8
زه آن همان همانطوري که گفته شد الکتريسيته کميتي است کوانتائي که کوچکترين اندا

 الکترون مي ٢٥/٦*   ١٠١٨ کولن و برابر با بار SIواحد بار الکتريکي در دستگاه . بار الکترون است

۶/١*١٩١٠باشد لذا بار الکتريکي الکترون برابر −=eبارهاي الکتريکي از خاصيت .  کولن مي باشد

را دفع و دو بار غير همنام يکديگر لذا دو بار همنام همديگر . جذب و دفع آنها شناخته مي شوند

 .را جذب مي کنند

که فاصله بين آنها را با  q٢و  q١به نام ) نقطه باردار ( دو جسم باردار با ابعاد خيلي کوچک 

r در اين صورت نيروي جاذبه يا دافعه .را در نظر بگيريد  نشان مي دهيمF محاسبه  )١( از رابطه 

 .مي شود

٢                 )١(رابطه 
٢١

r
qqKF = 

 
شکل و ابعاد و چگونگي توزيع بار الکتريکي، جنس محيطي که دو جسم در آن قرار دارند و 

و (+ ) اگر بار مثبت را با . دراندازه نيرو هستندمؤثرهمچنين ماده پرکننده بين دو جسم ازعوامل 

با ) يروي حاصل از دو بار همنام ن( در اين صورت نيروي دافعه . نشان دهيم) -(بار منفي را با 

با علامت منفي بدست مي ) نيروي حاصل از دو بار غير همنام ( به  ذعلامت مثبت و نيروي جا

 .آيد

K  در خلاء مقدار .بستگي به واحدهاي انتخاب شده و جنس محيط دارد) ١(در رابطهK 

 ١٠٩ نيوتن است برابر  بر حسبF بر حسب متر و r و   )C( بر حسب کولن q که SI در دستگاه 

 . مي باشد ٩*

 

   الكترواستاتيكيهاميدان -1-9
 نيرو وارد ،يک جسم باردار بر روي اجسام باردار ديگر که در فضاي اطراف آن قرار دارد

 .ميدان الکتريکي ناميده مي شود، اين فضاي اطراف جسم باردار . مي کند

اين خطوط .  استان داده شدهريکي با خطوط نيروي الکتريکي نشتميدان الک) ٣(در شکل 

جهت دار بوده، جهت آنها هم جهت با نيروئي است که بر بار مثبت آزمون واقع در آن نقطه 

 .وارد مي شود
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 )٣(شکل 

در نقاط  )٤(ميدان الکتريکي يکنواخت ميداني را گويند که شدت و جهت آن مطابق شکل 

که  q بار الکتريکي E که در يک ميدان يکنواخت ددر نظر بگيري. دمختلف يکسان و ثابت باش

در اين .  منتقل گرددd به اندازه V بر آن اثر مي کند بين دو نقطه با اختلاف پتانسيل Fنيروي 

dFWصورت کار انجام شده   اختلاف پتانسيل    ، =.
q

WV  برابر  الکتريکی   و شدت ميدان=

q
FE  . می باشد=

 
 )٤(شکل 
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 شدت ميدان الكتريكي  -1-10
نيروي وارد بر واحد بار مثبت الکتريکي واقع در هر نقطه از ميدان الکتريکي را شدت 

 .ميدان الکتريکي در آن نقطه گويند

ي قرار داشته باشد و بر آن اي مشخص از ميدان الکتريک  در نقطه′qاگر بار مثبت 

 :در آن نقطه برابر است با  ) E( ي وارد بشود در اين صورت شدت ميدان الکتريکي ينيرو

٢r
qK

q
FE =
′

= 

 و E. جهت و راستا مي باشد، اندازه  يداراي کميتي برداريست يعني کشدت ميدان الکتري

F ت با ميدان و نيروي وارد بر بار منفي خلاف نيروي وارد بر بار مثبت هم جه.  هم راستا هستند

 .ميدان استجهت 

 اختلاف پتانسيل الكتريكي -1-11
. عامل مسبب جريان الکترونها بين دو جسم را اختلاف پتانسيل الکتريکي بين دو جسم گويند

اگر يک جسم  باردار توسط . پتانسيل هر جسم باردار نسبت به مبدأ پتانسيل سنجيده مي شود

 وصل شود در صورتيکه الکترونها از زمين بسوي جسم جاري شوند پتانسيل هادي به زمين

الکتريکي جسم مثبت و چنانچه الکترونها از جسم به زمين جريان يابند پتانسيل جسم منفي مي 

 .گردد و اگر انتقال الکترون صورت نپذيرفت پتانسيل جسم برابر پتانسيل زمين يعني صفر است

 

 ي و و احد آناندازه پتانسيل الكتريك -1-12
بنا بر تعريف، پتانسيل الکتريکي يک جسم باردار عبارتست از کاري که بايد انجام بگيرد تا 

پس براي انتقال بار مثبت . به جسم منتقل گردد) مبدأ پتانسيل ( واحد بار الکتريکي مثبت از زمين 

qکار لازم است که معادل   ١،Wپس پتانسيل جسم برابر.  ژول است
q

WV  . ولت است=

اختلاف پتانسيل بين دو .  زمين جسم باردار ديگري در نظر گرفته شوده جای باگر حال

بنا بر تعريف عبارتست از انرژي که بايد صرف شود تا واحد  V٢و  V١جسم باردار با پتانسيلهاي 

 . گرددمنتقلالکتريکي مثبت از يک جسم به جسم ديگري بار 

 که ايست اختلاف پتانسيل ميان دو نقطه  برابرسيل الکتريکي ولت است وواحد اختلاف پتان

 .     اگر يک کولن الکتريسيته از يک نقطه به نقطه ديگر انتقال يابد يک ژول کار انجام دهد
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 مقاومت  -1-13
 خاصيت هر جسمي که باعث .مقاومت يک جسم به تعداد الکترونهاي آزاد آن بستگي دارد

دن يک جريان الکتريکي يا عبور الکترونها مخالفت کند را مقاومت مي شود آن جسم با جاري ش

 . هادی ، عايق و نيمه رسانا: به سه دسته تقسيم مي شوندمواد از لحاظ مقدار مقاومت. نامند

 هاديها  -1-13-1
اتمي داده مي شود آن الکترونها ) س نلايه والا( وقتي انرژي به الکترونهاي آخرين مدار 

بنابراين اتمهائي که الکترونهاي آخرين مدارشان کمتر است . قسيم مي کنندانرژي را بين خود ت

 .خيلي راحتر مي توانند الکترونهايشان را آزاد کنند و جريان الکتريکي بوجود آورند

به عبارت . توانند آزاد گردند هادي مي گويندلذا به مواديکه الکترونهايشان براحتي مي 

 .قاومت کمتري در برابر عبور جريان از خود نشان مي دهندديگر هاديها اجسامي هستند که م

 الکترون در آخرين مدار خود دارند و اجساميکه ٢ يا ١معمولاً اتمهاي هاديها فقط 

 .اتمهايشان فقط يک الکترون در آخرين مدار خود دارند بهترين هاديها مي باشند

 .و غيره ) ا و املاح مخلوط اسيده(  آب ناخالص - زغال-هاديها عبارتند از فلزات

 . آلومينيم- طلا- مس-نقره: بهترين فلزات هادي بترتيب عبارتند از 

 عايق ها  -1-13-2
عايقها موادي هستند که تعداد الکترونهاي آخرين مدارشان کاملند و يا اينکه بيشتر از نصف 

  ونداشتهالکترون دادن جه تمايل به از دست ي در نت.ظرفيت مدار آخرشان کامل نمي باشد

 . درعوض تمايل به گرفتن الکترون جهت کامل کردن مدارشان دارند

بنابراين عايقها موادي هستند که آزاد کردن الکترون از آنها بسيار مشکل است و يا به 

  جريان از خودياعبارت ديگر اجسامي هستند که مقاومت بسيار زيادي در برابر عبور الکترونها 

 .شان مي دهندن

 .غيره روغن و- آب خالص- چوب خشک- لاستيک- مرمر- چيني-شهشي: عايقها مانند
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 نيمه هاديها  -1-13-3
اجسامي هستند که مقاومت زيادتري نسبت به هادي ها و مقاومت کمتري نيمه هاديها 

ژرمانيوم و :  نيمه هاديها مانند .نسبت به عايقها در برابر عبور الکترونها از خود نشان مي دهند

 سيوميسيل

 

 جساممقاومت مخصوص ا -1-14
مقاومت مخصوص يک هادي عبارتست از مقاومت يک متر از آن هادي که مقطع آن يک 

 .مقاومت مخصوص هر هادي به جنس هادي و دماي محيط بستگي دارد. متر مربع باشديميل

 ) ٠٢٦٨٦/٠ (یو براي سيم آلومينيم) ٠١٧٨٥/٠ (یمسيک سيم  مخصوص براي تمقاوم

 .حاسبه شده استم

 :ي از فرمول زير بدست مي آيدمقاومت يک سيم هاد

A
lR ρ= 

 ،  طول سيم هادي بر حسب مترL ،   مقاومت سيم هادي برحسب  اهمRفرمول اين در 

Aو سطح مقطع هادي بر حسب ميليمتر مربع ρ استمقاومت مخصوص سيم . 

ا طول سيم نسبت بهادي  ملاحظه مي شود مقاومت سيم مقاومتچنانچه از فرمول 

 مقاومت يک برابرواحد مقاومت اهم است و . سيم نسبت عکس داردمقطع مستقيم و با سطح 

 جرياني معادل يک اعمال گرددسيم هادي است که اگر ولتاژي معادل يک ولت در دو سر آن 

حد آن عکس مقاومت يک جسم را مي توان هدايت الکتريکي ناميد و وا .کندآمپر از آن عبور مي 

mho قابليت  .هدايت الکتريکي ميزان موافقت در برابر عبور جريان را اندازه گيري مي کند. است

 .هدايت عکس مقاومت مخصوص مي باشد

 تغييرات مقاومت در اثر حرارت  -1-15
مقاومت فلزات .  کندير ميير درجه حرارت آن تغيي با تغي هر جسميکي مقاومت الکتر

ش درجه حرارت کم يق ها و شبه فلزات با افزاياعاد و مقاومت يش درجه حرارت زيخالص با افزا

 هستند بر اثر يق خوبي عايشه که در درجه حرارت معمولي  بعضي از اجسام مانند ش. شوديم

 . دهندي خود را از دست مت اصلیيگرم شدن خاص
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اچيز و ار ني از آلياژ ها مانند منگانين بر اثر تغيير درجه حرارت بسيش مقاومت بعضيافزا

ش درجه يک جسم به مقدار افزاي  مقاومتريي مقدار تغيبطور کل.  باشديقابل صرف نظر م

 . دارديحرارت و جنس بستگ

  مقاومت يب حرارتيضر -1-16
ک ي که درجه حرارت به اندازه يه وقتيک اهم مقاومت اولي ياد مقاومت برايمقدار ازد

ر درجه حرارت ييگر اگر تغيبه عبارت د. د نامنيم يب حرارتيافته باشد را ضريش يراد افزاگيسانت

ب يضر) α( به اندازه استک اهم ي ي که مساويقاومتمگراد باشد يک درجه سانتي اندازه هب

 .ر خواهد کرديي تغيحرارت

گراد باشد در ي درجه سانت٢٠ يعنيط ي محي معموليه به اندازه گرماياگر درجه حرارت اول

 . دهيمي نشان م٢٠α مي نامند با  يش مزبور را که ضريب حرارتيار افزان صورت مقديا

 مقاومت ثانويه جسم در R٢ درجه سانتيگراد و ٢٠جسم در يک  مقاومت اوليه R١اگر 

 شاي درجه باشد مقدار افز٢٠ ضريب حرارتي مقاومت مربوطه در دماي ٢٠α و (t٢)دماي جديد 

  .مقاومت از فرمول زير به دست مي آيد

[ ])١)٢٠ ٢٢٠١٢ −+= tRR α 

 . آورده شده استمشخصات الكتريكي بعضي از مواد) ١(جدول در 
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 )١(جدول 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 :پرسشهاي فصل اول 

 اتم از چه اجزايی تشکيل شده است ؟ -١

 . شدن اجسام را نام ببريدروشهای بار دار -٢

 نيروی بين دو بار الکتريکی به چه عواملی بستگی دارد؟ -٣

 شدت ميدان الکتريکی را تعريف کنيد؟ -٤

 مقاومت يک جسم به چه عواملی بستگی دارد؟ -٥

 ضريب حرارتی مقاومت چيست؟ -٦
 

 ضريب حرارتي
مقاومت 

 مخصوص
 ماده

٣٫٨ x ١٫ ٣-١٠۵٩ x ٨-١٠ Silver  
٣٫٩ x ١٫٧٠ ٣-١٠ x ٨-١٠ Copper  
٣٫۴ x ٢٫ ٣-١٠۴۴ x ٨-١٠ Gold 
٣٫٩ x ٢٫٨٢ ٣-١٠ x ٨-١٠ Aluminum 
۴٫۵ x ٣-١٠ ۵٫۶٠ x ٨-١٠ Tungsten 
۵٫٠ x ١٠٫٠ ٣-١٠ x ٨-١٠ Iron 
٣٫٩٢ x ١١٫٠ ٣-١٠ x ٨-١٠ Platinum 
٣٫٩ x ٢٢٫٠ ٣-١٠ x ٨-١٠ Lead 
٠٫۴ x ١٫ ٣-١٠۵٠ x ١٠-۶ Nichrome 
-٠٫۵ x ٣٫ ٣-١٠۵٠ x ١٠-۵ Carbon 
-۴٨ x ٠٫ ٣-١٠۴۶ Germanium 
-٧۵ x ٣-١٠ ۶۴٠ Silicon 
 ١٠١٠ to ١٠١۴ Glass 
 ~ ١٠١٣ Hard Rubber 
 ١٠١۵ Sulfur 
 ٧۵ x ١٠١۶ Quartz (fused) 
 ١٫۵٩ x ٨-١٠ Silver  
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 دوم فصل
  و قوانين مداريجارالكتريسيته 
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١ 

٢ 
٤ ٣

٥
٦ ٨ 

٧ 
+

- 

 منبع بار منفي

 
 

  :دوماهداف آموزشي فصل 

 آشنايی با طريقه شکل گيری جريان -١

 شناخت انواع الکتريسته -٢

 آشنايی با انواع جريان الکتريکی -٣

 آشنايی با قوانين مدار -٤

 آشنايی با مفاهيم انرژی و توان -٥

 
 
 
 

 جريان الكتريكي   -2-1
هر چه . را جريان برق  يا جريان الکتريکي مي نامندحرکت الکترونهاي آزاد در يک سيم 

 .ي که در حرکت هستند بيشتر باشد شدت جريان بيشتر خواهد بوديتعداد الکترونها

  )٥(شکلالکترون مطابق وقتيکه انرژي به يک الکترون داده مي شود تا مدارش را ترک کند

که تمام مدارهاي خارجي اتمها با اين بدين دليل است . رش مي رودوبه مداري از اتم مجافوراً 

همينکه الکترون آزاد شده به مدار . هم تلاقي داشته و راه عبور الکترون آزاد را مسدود مي کند

. جديد وارد شد بار منفي اش با بار منفي الکتروني که در آن مدار قرار دارد وارد عمل مي شود

ژي اش را به آن منتقل ردفع مي کند و اناز مدارش خارج شده که الکترون اول، الکترون ديگر را 

 .جريان الکتريکي را بوجود مي آوردمام طول سيم ادامه مي يابد و و اين پديده در ت. مي کند

 ٠٠٠/٣٠٠جريان برق يک جريان آني است و سرعت آن برابر با سرعت نور يعني 

 .ومتر در ثانيه مي باشدلکي
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 )٥(شکل

 

 بوده و قطبهاي آن جهتد مي شود هميشه داراي يک جرياني که بوسيله باطري تولي

جريان برق شهر داراي جهت متغيري بوده و .  اين جريان مستقيم مي گويندبهمشخص است 

 .  اين جريان را جريان متناوب گويند.قطبهاي آن ثابت نيست

 که در يک ثانيه از سيم عبور جريانیواحد شدت جريان آمپر است و عبارتست از مقدار 

الکترون  ) ٢٨/٦* ١٠١٨(  هرگاه در مدت يک ثانيه از يک سيم به اندازه به عبارت ديگر.  کندمي

شدت جريان را با دستگاهي بنام آمپرمتر اندازه . ر خواهد بودپبگذرد شدت جريان برابر يک آم

 .گيري مي کنند که بطور سري در مدار بسته مي شود

 

 )پيلها ( ريها طساختمان با  -2-2
 اصولاً .ئي هستند که در آنها انرژي شيميائي به انرژي الکتريکي تبديل مي شودپيلها مولدها

محلول ( هر پيل از دو قطعه فلز غير همجنس بنام الکترود که داخل يک محلول رساناي الکتريکي 

 .ار دارند تشکيل يافته استرق) الکتروليت 

ني اتمهاي آنها بار برخي از مواد وقتي به صورت محلول در آيند يونيزه مي شوند يع

 و - بازها-چنين محلولي را مايع الکتروليت مي نامند و عبارتند از اسيدها. تريکي پيدا مي کنندکال

 .املاح

 و بصورت دهنيزه شو اين محلول يشوداگر مقداري نمک طعام در يک ظرف آب حل 

لکتريکي مثبت و  شده بار اکمم که الکترونهاي آن ييونهاي سد.  آيدمیيونهاي سديم و کلر در

حال اگر صفحه . ت آورده بار الکتريکي منفي پيدا مي کندسيونهاي کلر که الکترونهاي اضافي بد

 يونهاي روي که .روي را در محلول قرار دهيم صفحه روي رفته رفته در محلول حل مي شود

 گذاشته  زيرا دو تا از الکترونهاي خود را روي صفحه باقي وارد محلول مي شوند مثبت هستند

 .اند
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. بنابراين خود صفحه روي که الکترونهاي اضافي دارد داراي بار الکتريکي منفي مي باشد

 راجذب مي کنند و ماده ولي يونهاي کلر يکديکريونهاي مثبت روي با يونهاي سديم يکديگر را دفع 

ونهاي ي. حال يک صفحه مسي را وارد محلول مي کنيم. اي بنام کلرور روي بوجود مي آورند 

 و گرفته مقداري از الکترونهاي مس را ،رانده شده سديم بطرف صفحه مسي حرکت مي کنند

کتريکي مثبت پيدا مي  بار الداردخنثي مي شوند و در اين حال چون صفحه مسي کمبود الکترون 

کنون اين پيل تا وقتيکه يونهاي روي وارد محلول مي شوند و صفحه روي باقيست کار مي ا. کند

 .يا ممکن است بدليل پلاريزاسيون پيل از کار بيفتدکند 

يونهاي خنثي شده سديم با آب ترکيب مي شوند و مايعي بنام سودسوزآور توليد مي کند 

بابهاي هيدروژن روي صفحه مسي جمع مي شوند و قشر حو در اثر اين فعل و انفعالات شيميايي 

 که يونهاي مثبت سديم به صفحه مس   نمي گذارند واف آن تشکيل مي دهندرضخيمي را در اط

جه اختلاف سطح صفحه مسي تدريجاً پائين ي و الکترونهاي آنرا بگيرند تا خنثي شوند در نتدبرسن

 و بالاخره جريان قطع مي شود، اين عمل را پلاريزاسيون يا فاسد شدن پيل مي نامند و براي آمده

ل الکتروليت اضافه کرد تا با هيدروژن ي توان ماده اي به محلومبه تعويق انداختن فساد پيل 

 .ترکيب شده آنرا از بين ببرد

 

 الكتريسيته جاري تعريف  -2-3
الکتريسته اي که در آن الکترونها حرکت کرده و از سيم عبور مي کند را الکتريسيته جاري 

 .دو دسته تقسيم مي شوند همي نامند و ب

  D.C جريان دائم يا مستقيم يا -الف

  A.Cب يا جريان متناو) ب 

 

 جريان دائم يا مستقيم -2-3-1
 الکترونها شودبت و منفي يک باتري بوسيله لامپ کوچکي بهم وصل مي ثموقعيکه قطب م

و در ) قطب منفي (  يعني بين دو قطبي که در يکي فزوني الکترون .از داخل لامپ عبور مي کند

 و لذا الکترونها از می باشد تعادل تمايل به ايجاد مي باشد ) قطب مثبت ( ديگري کمبود الکترون 
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و چون محل قطبهاي منفي و مثبت ثابت اند . قطب منفي بطرف قطب مثبت حرکت مي کند

 ).قطب منفي بطرف قطب مثبت از . ( رکت الکترونها هميشه از يک طرف خواهد بودحجهت 

بنابراين جرياني را که در آن جهت حرکت الکترونها هميشه ثابت است جريان مستقيم مي 

 .نامند

 جريان متناوب  -2-3-2
. حال اگر قطبها متناوباً جايشان عوض شود جهت حرکت الکترونها هم تغيير خواهد کرد

. جريان متناوب جرياني است که تغييرات جريان در آن بر حسب زمان متناوب باشدبنابراين 

می بازشدت جريان به همان ميزان اوليه خود ) زمان تناوب (Tبعبارتي پس از زمانهاي مساوي 

  :ييعن. ست که تغييرات آن يک تابع سينوسي از زمان باشديجريان متناوب سينوسي جريان. گردد

tII m ωsin= 
 ياز طرف.  زمان استtفرکانس زاويه اي وω جريان ماکزيمم، mI ، جريان لحظه ايIکه 

داريم 
T

fW ππ ٢٢ بنابراين معادله را بدين .  پريود يا زمان تناوب مي باشدT  فرکانس وf که ==

tصورت مي توان نوشت 
T

IftII mm
ππ ٢sin٢sin ==  

 پيداست جهت جريان در هر نيم پريود تغيير مي کند و )٦( شکلهمانطور که از نمودار

 . مخالف نسبت به نيم پريود اول استيدر نيم پريود دوم داراي جهت

 
 
 
 
 

 

 )٦(شکل

 

 انرژي الكتريكي  -2-4
  ،عبور جريان برق كه در حقيقت تغيير مكان الكترونها است در مقاومتها تبديل به حرارت

 .در موتورها تبديل به كار مكانيكي و در لامپ ها تبديل به انرژي نوراني ميشود

I
 

t 
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زير بستگي مقدار حرارت ايجاد شده بر اثر عبور جريان الكتريكي از يك هادي به عوامل 

 :دارد

  I٢مجذور جريان        -١

  Rمقاومت هادي         -٢

  tزمان جاري شدن جريان  -٣

واحد گرماي ايجاد شده  كالري ميباشد و يك كالري مقدار حرارتي است كه اگر به يك 

 .گرم آب داده شود دماي آن يك درجه سانتيگراد بالا خواهد رفت

است از مقدار انرژي الكتريكي كه در نتيجه عبور واحد انرژي الكتريكي ژول است و عبارت 

 .جرياني بشدت يك آمپر با ولتاژ يك ولت در مدت يك ثانيه بدست مي آيد

tRIW ٢= 

  :در اين رابطه

W =انرژي الكتريكي بر حسب ژول 

V =ولتاژ بر حسب ولت 

I =شدت جريان بر حسب آمپر 

t =زمان عبور جريان بر حسب ثانيه 

R =مقاومت بر حسب اهم 

 ا توان الكتريكييقدرت  -2-5
م شده در واحد زمان را توان امقدار انرژي الكتريكي مصرف شده با كار الكتريكي انج

 :گويند و از رابطه زير حساب مي شود

VIP = 

P =توان الكتريكي بر حسب وات 

V =ولتاژ بر حسب ولت 

I =حسب آمپررشدت جريان ب  

 :قاومتهاي اهمي خالص مي توان توان را از فرمول زير نيز محاسبه كردبراي م

٢RIP = 
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i١(t)

i٢(t) i٤(t)

i٥(t)

i٣(t)
∑
=

=
n

j
j ti

١
٠)(

 واحد توان وات است و عبارت است از ميزان انجام يك ژول كار در هر ثانيه

 .ات مي باشدوواحدهاي بزرگتر توان كيلو وات و مگا

 ٧٣٦/٠ وات يا ٧٣٦بر با  اسب برايک که. داده ميشودبتوان موتورها اغلب با قوه اس

 .كيلو وات ميباشد

 قوانين مدار -2-6
 قانون اهم -2-6-1

 

 بعبارت ديگر .ولتاژ دو سر يك هادي با شدت جريان و مقاومت آن نسبت مستقيم دارد

 را ثابت نگه داريم جريان با اختلاف سطح بين دو سر هادي نسبت مستقيم (R)اگر مقاومت هادي 

 : يعنی .دارد

  ولتاژ=مقاومت * شدت جريان 

IRV ×= 

 : که در آن

V =ولتاژ بر حسب ولت 

R =مقاومت ها دي بر حسب اهم 

I =شدت جريان بر حسب آمپر 

 

 قوانين كريشهف -2-6-2
 : قانون جريانها ‐الف

مجموع جبري جريانهايي كه بر هر نقطه از مـداري وارد مـي             اين قانون بيان می دارد که       

بعبارت ديگر مجموعه جريانهايي كه بـه يـك گـره در يـك              . شود در هر لحظه مساوي صفر است      

ت كه از آن گـره در مـدار خـارج مـي       سمدار الكتريكي وارد مي شوند برابر مجموع جريانهايي اي        

 ))٧(شکل ( .شوند
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 )٧(شکل 

 : قانون ولتاژها ‐ب

 مساوي مجموع جبري نيروهاي محركه افت ولتاژهادر  هر مدار بسته مجموع جبري 

 و ها جمع جبري افت ولتاژبستهبعبارت ديگر در يك مدار . ست كه در اين مدار وجود دارنداي

∑  يعنی .نيروهاي محركه برابر صفر است = ٠jv 

 اتصال مقاومتها -2-7
 .مقاومتها به دو صورت سری و موازی به يکديگر متصل می شوند

 اتصال سری -١-٧-٢

ا مقاومت معادل يبهم متصل باشند مقاومت كل ) متوالي( اگر چند مقاومت بطور سري  

 در تمام نقاط اين مدار يكسان مي باشد زيرا (I)شدت جريان . آنها برابر مجموع مقاومتها است

 : مسير براي عبور جريان وجود داردفقط يك

Rt = R1 + R2+…+ Rn 

 موازي اتصال  -٢-٧-٢

برابر مجموع عكس  مقاومت معادل آنها شونداگر چند مقاومت بطور موازي بهم متصل 

آن مقاومتها است، افت ولتاژ در اين مقاومتها مساوي است ولي جريان در مدار به نسبت 

 :مقاومتها تقسيم مي شود

 

 

 

 

 

١ ٢

١ ١ ١ ١. . .
eq NR R R R

= + +
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 :پرسشهاي فصل دوم 

 جريان الکتريکی چگونه بوجود می آيد؟ -١

 باطری از چه اجزايی تشکيل گرديده است؟ -٢

 تفاوتی دارد؟تريسته جاری با الکتريسته ساکن چه الک -٣

 جريانهای مستقيم و متناوب چه تفاوتی دارد؟ -٤

 انرژی و توان را تعريف کنيد؟ -٥

 . را بيان کنيد KCL , KVLقوانين  -٦
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 سوم فصل
 طيسامغناطيس و الكترومغن

 
 
 
 

www.wikipower.ir

www.wikipower.ir



 ره آوران فنون پتروشيمي شركت                                                                         برق عمومي                       23  
 

 
 
 
 
 
 
 

 

  :سوماهداف آموزشي فصل 

 آشنايی با شار مغناطيسی وخواص آن -١

  قانون فاراده باآشنايی -٢

 شناخت جريانهای گردابی وتأثيرات آن در هسته وسايل الکتريکی -٣

  در ايجاد آنمؤثر آشنايی با مفهوم نيروی محرکه القا شده و عوامل  -٤

 
  مادهيناطيسغتئوري م -3-1

کلمه مغناطيس که به آهنربا گفته مي شود از ماگنز نام محلي که براي اولين بار سنگ 

 . در آنجا پيدا شده است گرفته شده است )Fe٣o٤( آهنرباي طبيعي يعني ماگنتيت 

 آهنرباي کوچکي است که داراي مانند يبر اساس نظريه  وبر هر ملکول از جسم مغناطيس

 داراي خاصيت ،بعضي اجسام چون آهن، کبالت و نيکل به خوبي جذب شده. دو قطب است

رنج، شيشه و چوب  ب،به اجسامي نظير مس.  نامندغناطيسفرومرا مغناطيسي مي گردند، که آنها 

 نيز به دو ياجسام غير مغناطيس. که جذب آهنربا نمي شوند اجسام غير مغناطيسي گفته مي شود

 . تقسيم مي گردندمغناطيس و پارامغناطيسگروه ديا

 مغناطيسمواد ديا -3-1-1
در اين مواد الکترونها با دو گروه مساوي ولي در خلاف جهت يکديگر به دور هسته مي 

 فاقد خاصيت مغناطيسي یادوم لذا چنين .طيسي يکديگر را خنثي مي سازندچرخند و آثار مغنا

 آنها ي الکتروني قرار گيرد در مدارهاي قوي اگر اين ماده در يک ميدان مغناطيس.هستند

 چنين ماده. ضعيفي در اين ماده پديد مي آيد ي گردد و خاصيت مغناطيسي ايجاد مي کميآشفتگ

از اين مواد تيغه يا ميله اي ساخته شود و در يک ميدان مغناطيسي اگر .  گويندمغناطيساي را ديا
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برخلاف اجسام . (  نيروي مغناطيسي قرار مي گيردط راستاي خطودربطور عمودي آويزان گردد 

نمکها و اکثريت ترکيبات از و بسياري  O٢همه غير فلزها به جز  ). مغناطيس و پارامغناطيسفرو

 . شمار مي روند به مغناطيسآلي جزء مواد ديا

 مي هدور هسته در اين مواد تعداد الکترونهايي که در دو دسته برخلاف جهت يکديگر ب

جه خاصيت مغناطيسي هر اتم ماده صفر نيست و چون اتمهاي مولکولها ي در نت.چرخند برابر نيست

گيرند  ولي اگر در يک ميدان مغناطيسي قرار .نامنظم قرار گرفته اند خاصيت مغناطيسي ندارند

 فلزاتي از جمله پلاتين، سديم، . گيرنديممولکولها تا حدودي هم جهت ميدان خارجي قرار 

 .آلومينيوم، کرم و منگنز از اين گروه هستند

 

 مغناطيسمواد فرو -3-1-2
 مشترک هستند به هم يتدر اين مواد اتمهائي که از نظر حرکت الکترونها داراي وضع

اتمهاي اين بخش در حقيقت طوري . وپي را مي سازندگروه کوچکي بنام بخش ميکروسک وپيوسته

قبل از اينکه اين حوزه ها در . قرار گرفته اند که بصورت حوزه کوچک مغناطيسي عمل مي کنند

 در جهت هاي مختلف واقع شده اثر  آنهاي مغناطيسي واقع گردند محورهايک ميدان مغناطيسي

يدان مغناطيسي قرار گيرند محورهاي ولي هنگامي که در يک م.يکديگر را خنثي مي سازند

ايجاد  ي ودر نتيجه در جسم خاصيت مغناطيسشده ي ميدان خارجيحوزه ها هم راستامغناطيسي 

 .   مي باشندمغناطيسآهن، فولاد و نيکل از گروه مواد فرو. گرددمي 

 قطب هاي آهن ربا -3-2
به دو )٨(ند شکل  مان ها براده، آهن قرار گيرد های اي در برادهميله آهن رباي يکاگر

لذا  . خيلي کمتر از دو سر آهنربا است ميلهتراکم براده ها در وسط .چسبندبيشتر مي آهنرباسر

 .به دو سر آهنربا که داراي خاصيت آهن ربائي بيشتر است قطبين آهنربا گفته ميشود

در  مغناطيسی آهنرباي اي راتوسط نخ از وسط آويزان کنيم  ميلهآهنرباي اين اگر 

قطبي که به طرف شمال است قطب . شمال وجنوب قرار مي گيردر راستاي تقريباً يت دنهـا

 .  نامند) S(وقطب ديگر را قطب جنوب يا )  N(شمال 

يسي در طبراي آهن رباي آويخته شده مي توان محوري را فرض کرد که خاصيت مغنا

 صـفحه نصف النهار اطـراف آن متقـارن باشد صفحه قائمي که از اين محـور فرضـي مي گذرد

 .مغناطيسي گفته ميشود
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 )٨(شکل 

  روش ساخت آهن رباي مصنوعي -3-3
 . به طرق الکتريکي، القا،ومالش مي توان آهن رباي مصنوعي ايجاد کرد

  روش الكتريكي -3-3-1
تيغه فولادي بپيچيم ودو سر سيم را به يک باطري دور اگر سيم مسي روپوش داري را به 

الکتريکي تيغه فولادي درون سيم پيچ براي مدتي داراي خاصيت وصل کنيم پس از وصل جريان 

 .يسي مي گرددطمغنا

   روش القا ء  -3-3-2
ندارد  يمغناطيستيغه فولادي که خاصيت يک هرگاه يکي از قطب هاي آهنربا را به 

در اين حالت .نزديک کرده يا به آن وصل کنيم در تيغه فولادي خاصيت مغناطيسي ايجاد مي شود

ديگر را  هم،شدن تيغه فولادي بدين صورت است که قطب هاي غير همنام مجاورآهنربانحوه 

 ا تصال چند سنجاق که به دنبال هم به يک آهنربا جذب شده اند دليلهمچنين . کننديجذب م

 .  ميشودآهنربا سپس جذب مغناطيس شده و،  يسي ايجاد شدهطاين است که در اثر خاصيت مغنا

اي الكتريكي و القاي مغناطيسي يك تفادت عمده وجود دارد و بين اين دو پديده يعني الق

 الكتريكي مثبت و منفي القاء شده را مي توان از هم جدا نمود در حاليكه جدا رآن اينكه دو با

 .كردن دو قطب يك آهنربا به هيچ وجه امكان پذير نيست

روشها عبارتند از  اين . طرق مختلف از بين بردبهرا ميتوان آهنربا خاصيت مغناطيسي يك 

 .حرارت دادن، چكش كاري كردن و استفاده از سيم پيچ جريان متناوب

قطعه يک  اگر جسمي مثلاً  . در فضاي اطراف هر آهنربا آثار مغناطيسي وجود دارد

 . گرددي محدود قرار گيرد به آن نيرو وارد شده وجذب آهنربا ميضاكوچك آهن در اين ف

 به نام خطوط ميدان ي را با خطوطيميدان مغناطيس. گويند ياين فضا را ميدان مغناطيس

 .مجموعه اين خطوط را طيف مغناطيسي نامند.  دهندي نشان ميمغناطيس
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 بوده و وضعيت آنها به نحوي است كه يكـديگر را         S به قطب    Nجهت اين خطوط از قطب      

 ميدان داراي شـدت      خطوط نيرو متراكم تر باشند      که ضمناً در هر نقطه از ميدان     . قطع نمي كنند  

 ))٩(شکل . (بيشتري است

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 )٩(شکل 

  ميدان مغناطيسي زمين -3-4
وقتي بر روي كره زمين عقربه مغناطيسي در جهت مشخصي قرار مي گيرد اين ادعا را 

 مي توان  بنابراين زمين را.به اثبات مي رساند كه اطراف كره زمين ميدان مغناطيسي وجود دارد

 ١٥مانند يك مغناطيس بزرگ فرض كرد كه محور آن با محور دوران زمين زوايه اي حدود 

 و قطب جنوب درجه مي سازد و قطب شمال مغناطيسي آن در مجاورت قطب جنوب جغرافيائي

ميدان مغناطيسي زمين يكنواخت نيست .  قرار داردي در مجاورت قطب شمال جغرافياييمغناطيس

 .دت آن در مكانها و زمانهاي مختلف متفاوت استو اندازه و ش

  زاويه انحراف و زاويه ميل -3-5
.  زاويه افقي بين نصف النهار جغرافيايي را زاويه انحراف آن نقطه مي گويند،در هر نقطه

در فنون هواپيمايي و كشتيراني جهت استفاده از قطب نما دانستن زاويه انحراف مغناطيسي و 

 . استتغييرات آن حائز اهميت

كه بين امتداد ميدان مغناطيسي در هر نقطه با سطح افق آن نقطه تشكيل  زاويه ايبه 

 درجه ٩٠اين زاويه در استوا برابر صفر و در قطبين برابر . يشود زاويه ميل گفته مي شودم

 .ميباشد

 

  اثر مغناطيسي جريان الكتريسيته -3-6
كي ايجاد مي كند در حاليكه بار يك بار الكتريكي ساكن در اطراف خود فقط ميدان الكتري

 ميدان مغناطيسي ،متحرك يا به عبارتي جريان الكتريسيته در اطراف خود علاوه بر ميدان الكتريكي
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اورستد با قرار دادن عقربه مغناطيسي در مجاورت يك سيم حامل جريان . نيز به وجود مي آورد

طيسي مطابق شكل از راستاي خود برق براي اولين بار اين خاصيت را كشف كرد كه عقربه مغنا

منحرف مي شود و انحراف عقربه بستگي به جهت جريان و طرز قرار گرفتن سيم نسبت به 

 .عقربه دارد

خطوط  ) الف-١٠(شکل مي دهد که دراطراف سيم حامل جريان مانند  آزمايش نشان

شود عقربه اگر جهت جريان عوض . ميدان مغناطيسي که معرف شار مغناطيسي است وجود دارد

با روش ساده زير موسوم . نيز در خلاف جهت اوليه قرار مي گيرد ولي شکل طيف تغيير نمي کند

 اگر سيمي که از آن جريان . خطوط ميدان را مشخص کردجهتبه دستور دست راست مي توان 

 نسبت به دست راست طوري باشد که انگشت شست  ) ب-١٠(مانند شکل  الکتريسيته مي گذرد

 خطوط ميدان مغناطيسي را جهت ، جهت بسته شدن چهار انگشت ديگر، جريان واقع شوددر جهت

 .در اطراف سيم نشان مي دهد

 
 ) الف-١٠(شکل 
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 ) ب-١٠(شکل 

 
 شدت ميدان مغناطيسي در اطراف سيم راست -3-7

ا القاء مغناطيسي نيز گفته يشدت ميدان مغناطيسي که به آن اندوکسيون مغناطيسي 

که از آن است استي رميشود در حقيقت بيانگر چگالي شار مغناطيسي در هر نقطه اطراف سيم 

 . نمايش مي دهندB با آنراجريان الکتريسيته مي گذرد و

ميزان شدت ميدان مغناطيسي يا اندوکسيون درهر نقطه اطراف سيم حامل جريان با 

 : يعنی .بت مستقيم و با فاصله نقطه از سيم نسبت معکوس داردعبوري از سيم نسجريان شدت 

d
IKB = 

 برحسب B برحسب متر است d بر حسب آمپر و Iدر دستگاه واحدهاي بين المللي که 

 .  نيوتن بر آمپر بيان مي شود ياتسلا

 را بصورت Kمقدار 
π
µ
٢

 را قابليت نفوذ مغناطيسي خلاء گويند ٠µ نيز نشان مي دهند که ٠

٧و اندازه آن 
٠ ١٠*۴ −= πµميدان مغناطيسي اطراف سيم راست را ت بنابراين رابطه شد. است 

 :مي توان چنين نوشت

d
IB .

٢
٠

π
µ

= 
 

 شدت ميدان مغناطيسي در مركز يك مدار دايره اي -3-8
(  بگذرد شدت ميدان مغناطيسي rز يک مدار دايره اي به شعاع  اIوقتي جرياني با شدت 

 در مرکز حلقه برابر است با) القاي مغناطيسي 
r
IKB = 

لذا اندازه اندوکسيون . شد برابرخواهد N حلقه باشد شدت جريان هم N مدار شامل اگر

 .  برابر مي شودNغناطيسي نيز ميا ميدان 

r
NIB *

٢
٠µ= 

  يا   و

r
NIB ٢*٧١٠ −= π 
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 . بر حسب تسلا مي باشدB بر حسب متر و r بر حسب آمپر و Iکه 

 )سولنوئيد ( ميدان مغناطيسي حاصل از يك سيم پيچ  -3-9
 در داخل آن ميدان ، جرياني عبور کند) ١١( مطابق شکل وقتي از يک سيم پيچ الکتريکي

واي مغناطيسي با هم موازي باشند ميدان را يکنواخت اگر خطوط ق.مغناطيسي به وجود مي آيد 

 نشان I و شدت جريان را با Lسيم پيچ را به و طول N برابرسيم پيچاگر تعداد حلقه هاي .گويند

دهيم در اين صورت شدت ميدان در وسط سيم پيچ برابر است با 
L

INB .١٠*۴ ٧−= π  

٧٠ بطه فوقhمعمولاً در ر ١٠*۴ −= πµ و مقدار  
L
Nm  يعني تعداد حلقه ها در واحد =

  : بنابراين. طول سولنوئيد در نظر گرفته مي شود

mIB oµ= 

 
 )١١(شکل 

 
 تعيين نيروي حاصل از ميدان مغناطيسي بر ذره باردار -3-10

نيـرو  بـه سـيم      يک ميدان مغناطيسي آويزان کنـيم        اگر سيم حامل جريان الکتريسيته را در      

با توجه باين مطلـب کـه جريـان الکتريـسته در حقيقـت عبـور                . آيدبه حرکت در مي     و  شده وارد

 کـه نيـروي وارده همـان برآينـد نيروهـاي وارد بـر            گرفـت نتيجـه    تـوان    يمالکترونها مي باشد    

 عمود  B چگالی در ميدان مغناطيسي به      V و با سرعت     eاگر يک الکترون با بار      . الکترونها مي باشد  

 :  نيروي منحرف کننده الکترون برابر است با ،بر راستاي خطوط نيروي ميدان حرکت کند

BVeKF ...= 
 بر حسب تسلا B  و بر حسب متر بر ثانيهV بر حسب کولن و eو   بر حسب نيوتن Fاگر 

BVeF :  خواهد بود و داريم١=Kدر نظر گرفته شود  ..= 
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موقع در ) مثبت يا منفي ( در ميدان مغناطيسي نه تنها بر الکترون بلکه بر هر نوع باري 

 . نيرو وارد مي شود،حرکت

BVqF:بنابراين نيروي وارد بر بار الکتريکي برابر است با  ..= 

 خطوط نيروي ميدان نباشد در حالت کلي که راستاي حرکت ذره باردار عمود بر راستاي

...αsin  : با يکديگر بسازند مقدار نيرو برابر است باαو اين دو زاويه  BVqF = 

 همواره بر صفحه تشکيل دهنده راستاي حرکت Fتوجه داشته باشيدکه راستاي نيروي 

 ).ت دستور دست راس( عمود است ) B(و ميدان مغناطيسي ) V(ذره 

 شار مغناطيسي -3-11
گفته يک سطح محدود مي گذرد شار يا فلوي مغناطيسي زمجموع خطوط القائي که ابه 

 و B  ميدان مغناطيسي را باچگالی و Aاگر اندازه سطح را با .  نشان مي دهندϕ با ومی شود

 ، نشان دهيمαازد را با زاويه اي که امتداد خطوط قواي مغناطيسي با خط عمود بر سطح مي س

  :داريم

αϕ cos.AB= 

) Wb( بر حسب وبر ϕ، بر حسب تسلا باشدB برحسب مترمربع و Aاگر دررابطه فوق 

ت که از سطحي برابر يک متر شار مغناطيسي اسبرابروبر واحد شار مغناطيسي مي باشدو  .است

 . به شدت يک تسلا قرار گرفته باشديي گذرد وقتي اين سطح عمود بر ميدان ممربع

 
  جريان القائي -3-12

 جريان ،وقتي شار مغناطيسي که از يک مدار بسته مي گذرد تغيير نمايد در آن مدار

  مطابقآهنربايک مثلاً اگر . گفته می شود جريان القائي به آنالکتريکي بوجود مي آيد که 

 عقربه ميلي داده شود،ل سيم پيچي که متصل به ميلي آمپرمتر است حرکت  در داخ)١٢(شکل

علت اين امر بوجود آمدن جريان القائي در سيم مي . منحرف مي گردد) گالوانومتر(آمپرمتر 

 .باشد

ي کند شار مغناطيسي داخل سيم پيچ را تغيير مي موقتي آهنربا نسبت به سيم پيچ حرکت 

 جريان القائي وآزاد موجود در سيم پيچ شروع به حرکت کرده در حقيقت الکترونهاي . دهد

 آمپر متر يدور کنيم باز هم عقربه ميلهمچنين اگر آهنربا را از سيم پيچ . بوجود مي آيد

نزديک  است که آهنربا به سيم پيچ ي، عکس حالت قبل جهت انحراف ي شود وليمنحرف م

 .ريان القائي نامند اين پديده را القاي الکترومغناطيسي و ج.ميشود

جريان القائي درصورتي درسيم پيچ بوجود مي آيد که شار مغناطيسي که از درون آن 

 لذا اگر آهنربا در مقابل سطح سيم پيچ بدون حرکت باشد با آنکه شار .مي گذرد تغيير کند
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عامل .  در سيم پيچ جريان القائي بوجود نمي آيديولمغناطيسي از درون سيم پيچ مي گذرد

 .وجود آورنده جريان القائي را نيروي محرکه القائي گويندب

 

 
 )١٢(شکل 

  نيروي محركه القائي  -3-13
 در يک ميدان مغناطيسي که چگالي شار مغناطيسي Vسرعت ثابتبا  qالکتريکي  وقتي بار

 اين بار الکتريکي  عمود بر راستاي خطوط القاي مغناطيسي حرکت کند نيروئي بر، باشد Bآن 

VqBF : وارد مي شود که مقدار آن برابر است با ..= 

 . ) استV  وB عمود بر صفحه تشکيل دهنده Fراستاي نيروي ( 

 ايجاد مي گردد بيانگر مقدار Lنيروي محرکه اي که بدين صورت در يک هادي بطول 

 جريان از يک سر هادي به سر ديگر آن کاري است که بر روي واحد بار الکتريکي هنگام عبور

 .انجام مي گيرد

   در مورد نيروي محركه القائي هقانون فاراد -3-14
بر اثر تغيير شار مغناطيسي در يک مدار ايجادمي گردد برابر که نيروي محرکه القائي 

 .ندازه تغيير شار مغناطيسي در واحد زمانااست با 

 : شوديه صورت زير بيان مب هنيروي محرکه القائي بنابر قانون فاراد

dt
dNE ϕ

−= 

 لقائي بايد شار مغناطيسي که از مدارهمانطوري که قبلاً گفته شد براي توليد جريان ا

αϕچون . بسته اي مي گذرد تغيير کند cos.AB= مي باشد، براي تغيير شار مي توان يکي از 

ا زاويه راستاي بردار القاي مغناطيسي با خط عمود يو عوامل سطح مدار، شدت ميدان مغناطيسي 

 .را تغيير داد

جهت حرکت نيروي محرکه القائي با جهت جريان القائي يکي است و جهت طبق قانون لنز 

براي تعيين جهت نيروي محرکه . آن همواره چنان است که مانع تغيير شار مغناطيسي مي گردد
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اصولاً براي مطرح کردن . ستور دست راست استفاده کردالقائي در يک سيم راست مي توان از د

 . قانون لنز نيروي محرکه القائي را بصورت زير نشان مي دهند

dt
dE φ

−= 

قانون ( ثير ندارد و فقط جهت نيروي محرکه أعلامت منفي در اندازه نيروي محرکه ت

 .را مشخص مي کند) لنز

 كوجريانهاي گردابي يا جريانهاي فو -3-15
در ميدان مغناطيسي نيز فلزي يک هسته  ،سايل الکتريکي مانند ديناموودر بعضي از 

 فلزي در ميدان مغناطيسي متغير هستهحرکت مي کند و در برخي ديگر مانند ترانسفورماتور 

 نيز جريان القائي در مسيرهاي  مانند هسته داخل اين قطعات فلزي، صورت دو در هر.قرار دارد

 .ه اي شکل بوجود مي آيد که آنها را جريانهاي گردابي يا جريانهاي فوکو مي نامندمسدود و داير

جهت اين جريانها طوري است که ميدانهاي مغناطيسي حاصل از آنها بر ميدان مغناطيسي 

 .اصلي طبق قانون لنز اثر مي کند و مانع حرکت آنها مي شود

 
 
 
 

 :پرسشهاي فصل سوم 

 ی دارند؟ فرو مغناطيس چه خواصاجسام  -٥

 ی ساخته می شود؟يآهنربای مصنوعی به چه روشها -٦

 شار مغناطيسی چيست؟ -٧

 .قانون فاراده را بيان کنيد -٨

 جريانهای گردابی چگونه بوجود می آيد؟ -٩

 نيروی محرکه القا شده در يک سيم به چه عواملی بستگی دارد؟  -١٠

 .قانون لنز را بيان کنيد -١١
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 چهارم فصل

  جريان متناوبيارهامد
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  :چهارماهداف آموزشي فصل 

 آشنايی با جريانهای متناوب و اساس توليد آن -١

 شناخت جريان و ولتاژ مؤثر  -٢

 شناخت مفاهيم همفازی و اختلاف فاز بين جريان و ولتاژ -٣

 شناخت مفهوم توان -٤

 
 
 
 
 

 اوبتناساس توليد جريان م -4-1
ق به يک ديناموي ساده مولد جريان متناوب است را قاب و متعلبه شکل يک  کهسيم پيچي 

جريان حاصل از اين دينامو را به اين جهت متناوب گويند که . دگيريبدر نظر ) ١٣(مطابق شکل 

قاب را . جهت و اندازه نيروي محرکه آن مرتباً تغيير و اين تغيير به صورت منظم تکرار مي شود

 . مغناطيسي يکنواخت بدور محور خود مي چرخد ي به حساب آورد که در ميدانمي توان سطح

در اثر تغيير شار مغناطيسي که از اين سطح مي گذرد نيروي محرکه القائي ايجاد مي 

 .سطح قاب بر خطوط نيروي مغناطيسي عمود باشد ) ٠=t(  در لحضه شروع  فرض کنيد.گردد
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tωθاگر قاب به اندازه  ثانيه t پس از .در اين وضعيت شار عبوري از سطح قاب ماکزيمم است = 

 : باچرخيده باشد شار مغناطيسي که از قاب مي گذرد برابر است

tAB ωϕ sin= 

 کند ياين شار مغناطيسي متغير در هر دور سيم پيچ قاب نيروي محرکه القائي توليد م

tABکه از رابطه 
dt
dE ωωϕ sin.=−=داراي سه دور سيم پيچي باشد اگر قاب.  بدست مي آيد 

  :نيروي محرکه القا شده در سيم پيچ قاب برابر است با

tABN
dt
dNE ωωϕ sin...=−= 

در يک ميدان مغناطيسي يکنواخت ω بنابراين اگر سيم پيچي با سرعت زاويه اي ثابت 

tEEدازه آن برابر بچرخددرآن نيروي محرکه سينوسي متناوبي القاء مي گردد که ان ωsinmax= 

ωABNEاست که  ..max  )١٤شکل  (. نيروي محرکه ماکزيمم است =

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 )١٣(شکل 
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 )١٤(شکل 

  شدت جريان متناوب -4-2
 ببنديم شدت جريان Rسيم پيچ را به دو طرف يک رسانا با مقاومت سر وقتي دو 

tI :لکتريکي که از اين رسانا مي گذرد برابر است باا
R
EI m ωsin== 

در  . شدت جريان ماکزيمم مربوط به نيروي محرکه ماکزيمم استImدر رابطه فوق 

 زماني صلهشدت جريان که تابع سينوسي از زمان است در فا، جريان متناوب 
ω
π٢

=T تکرار مي  

ن تناوب گويند و از رابطه  را زماT. گردد
T

f ١
همانطور که قبلاً گفته شد در .  بدست مي آيد=

 بار تغيير جهت مي دهد که زمان لازم براي هر تغيير جهت برابر رهر پريود جريان د
٢
T

نيم  (

 فرکانس جريان در شبکه سراسري برق کشور ما .است که آنرا آلترنانس گويند) پريود

HZf  بنابراين پريود آن .است =۵٠
۵٠
١

 ثانيه و آلترنانس آن 
١٠٠
١

 . ثانيه مي باشد
   مؤثر تعريف شدت جريان  -4-3

 است که در يک مقاومت ي يک جريان متناوب برابر شدت جريان پيوسته امؤثر شدت 

 و مؤثر بين شدت جريان .  معادل جريان متناوب توليد کند ييدت معين گرماميک  در يالکتريک

 :شدت جريان ماگزيمم رابطه زير برقرار است 

٢
mI

Ie = 

 مؤثر  و اختلاف پتانسيل مؤثر  محركه ينيرو -4-4
 : محرکه ماکزيمم رابطه زير بر قرار استي ونيرومؤثر  محرکه يبين نيرو

m
m

e EEE ٧٠٧.٠
٢
== 

 :و اختلاف پتانسيل ماکزيمم رابطه زير برقرار استمؤثر  اختلاف پتانسيلبين همچنين 

m
m

e VVV ٧٠٧.٠
٢
== 

ولت سنج .  شود ي مي اندازه گيري بوسيله ولت سنج گرمائمؤثر اختلاف پتانسيل 

ته شده آن بس بايسر بطور ي است که مقاومت فوق العاده زيادي همان آمپرسنج گرمائيگرمائ

 . کنند يرج مدو آن را بوسيله يک جريان پيوسته و برحسب ولت م
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 ي محركه القايينيرو -4-5
 ميگذرد ، اين جريان در اطراف خود ي گيريم که از آن جرياني را در نظر ميمدار بسته ا

 ،ميدان.  جريان در مدار قطع يا تغيير کند يحال اگر به علل.  کندي توليد مي مغناطيسيميدان

آزمايش نشان ميدهد .  کند ي نيز که از مدار ميگذرد تغيير ميشار مغناطيس در نتيجهو   جريان

 که يدرست مانندحالت. گردديدرمدارايجاد م ي محرکه القائييک نيرونيزکه در اينصورت 

اينگونه القاء را که توسط خود جريان در  .  ايجاد شده باشدي شار  بوسيله  يک عامل خارجتغييرات

 در مورد خود زلنقوانين القاء و قانون .  نامند ي ميي شود را خود القايدش توليد ممدار خو

.  کند ي مت جريان خود القاء با تغييرات جريان القاء کننده مخالفييعن. صادق است  نيز القاء

 B ی مغناطيسميدانميگذرد در اطراف اين مدار  I همانطور که گفته شد هنگاميکه از مدار جريان

 گردد که ي از درون مدار مي باعث عبور شارمغناطيسي مغناطيسميدان آيد و اين ي موجودب

      Li=ϕ       . باشد ي مiمتناسب با 

L و  شود ي آن ضريب خود القاء يا اندوکتانس مدار گفته مه است که بي ضريب ثابت

 .وابسته به ساختمان مدار دارد

 کند که اين تغيير شار يهم تغيير مϕ ييير کند شارمغناطيس تغ(I) شدت جريان يوقت

ن برابر است با آ شود و مقدار ي م محرکه خودالقايباعث بوجود آمدن نيرو
dt
diL

dt
de −=−=
ϕ

 

  بنا به تعريف.باشد ي م(H) ي هانرSIدر دستگاه ) اندوکتانس (يواحد ضريب خود القائ

اندازه يک آمپر در يک ه  است که اگر شدت جريان در آن بي مداريخود القائ ضريب يهانر

  . شودي م برابر يک ولت توليدای محرکه يثانيه بطور يکنواخت تغييرکنددرمدار نيرو

  جرياني الکترومغناطيسينرا انرژآ ذخيره شده در يک سيم پيچ که يمقدار انرژ

 .ور شدت جريان است ذنس و مج نامند بنابر محاسبه متناسب با اندوکتاي م

٢

٢
١ LIW = 

 . برحسب ژول است W و ي بر حسب هانرLبر حسب آمپر ،  Iدر فرمول فوق 

   جريان متناوب يمدارها -4-6
   برابر      عبور کند اختلاف پتانسلI  شدت جريانR از مقاومت ي وقتمستقيمدر جريان 

V = Ri بعبارت ديگر فرمول. خواهد بود
R
VI  ي طبق قوانين اهم بدست ممستقيم در جريان =

 ي م بزرگتري در جريان متناوب اگر سلف و خازن وجود داشته باشد خارج قسمت عدديآيد ول

 . رود ي بکار نمي و قانون اهم بصورت معمولشود
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د  گذري متناوب که از مدار مياگر شدت جريان لحظه ابا وجود سلف وخازن در مدار 

 بين ي با همان پريود خواهد بود ولي باشد اختلاف پتانسيل نيز تابع سينوسيبصورت تابع سينوس

 .وجود خواهد داشت ϕ برابريشدت جريان و اختلاف پتانسيل اختلاف فاز

 جريان نسبت به   باشدϕ>٠يوقت .جريان نسبت به ولتاژ عقب تر است  باشد ϕ<٠يوقت

 . باشند ي باشد اختلاف پتانسيل و شدت جريان هم فاز م  ϕ=٠يوقتولتاژ جلو تر است و 

 .آمده است ) ١٥( انواع مدارها در شکل ياين اختلاف فازها برا
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 )١٥(شکل 

 توان در جريان متناوب  -4-7
ر يا وات پمآواحد آن ولت و  آيد ي بدست مP = VI از رابطه مستقيم توان در جريان 

 : يعنی  استي و ولتاژ لحظه ايتوان در جريان متناوب متناسب با شدت جريان لحظه ا. است 

ϕcoseeIVP = 

 . اختلاف فاز است ϕکه 

 صفر P يا فقط شامل خازن است مقدارسلف که مدار فقط شامل ي توان گفت در حالتيم

 .است 

فقط اختلاف فاز ايجاد و کنندي توان تلف نمسلف جريان متناوب خازن و ي مدارهار دييعن

 . گردند يريان م زياد کرده سبب کاهش شدت جرا مداري مقاومت ظاهر اين المانها کننديم

 

 

  :چهارمپرسشهاي فصل 

 جريان متناوب چگونه بوجود می آيد؟ -١

 زمان تناوب را تعريف کنيد؟ -٢

 جريان مؤثر چيست و چه رابطه ای با جريان ماکزيمم دارد؟ -٣

 ولتاژ مؤثر  چيست؟ -٤

 . همفازی ، پيش فازی وپس فازی جريان نسبت به ولتاژ را بيان کنيدمفهوم -٥

 چگونه بيان می شود؟توان در جريان متناوب  -٦

 
 
 
 

 

V 
 همفازندولتاژ و جريان برداريدياگرام
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 پنجم فصل

 ماشينهای الکتريکی آشنايی با

 ترانسفور ماتورو

 
 
 
 
 
 

 

  :پنجماهداف آموزشي فصل 

 آشنايی با اصول کار ژنراتورها، موتورها و ترانسفورماتورها -١

 DCآشنايی با عملکرد کموتاتور وطريقه يکسوسازی جريان در ماشينهای  -٢

 نايی با انواع ژنراتورها و موتورهای جريان متناوبآش -٣

 شناخت ترانسفورماتور و موارد کاربرد آن -٤

 آشنايی با موارد استفاده ترانسفورماتور در سيستمهای انتقال انرژی -٥
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 هاژنراتوراصول كار  -5-1
راديوهای جيبی و سيستم برق اتومبيل که در آنها بـاطری منبـع             ،  شما بخوبی با چراغ قوه      

بايـد  . در اين موارد جريانی که از باطری کشيده می شود کـم اسـت               . قدرت است ، آشنا هستيد      

دانست باطری موقعی که جريان کمی مورد نياز باشد می  تواند مدتها بدون شارژ شدن جريـان                  

امـا عـده زيـادی از       .  کننـد    تـأمين    برقـی را     ی دستگاهها باطری ها می توانند بخوبی برق     . بدهد  

برای مثال لامپهـای    .  با ولتاژ بالا احتياج دارند تا کار کنند          ،دستگاههای برقی به مقدار زيادی جريان     

 تـأمين  برق و موتورهای قوی احتياج به جريان و ولتاژی دارند که هيچ باطری نمـی توانـد آن را                    

.  برق اينگونه وسايل مورد نياز اسـت         تأمين  ی منابع قدرت ديگری برای      کند بنابراين غير از باطر    

ژنراتورها می توانند   . اين قدرت زياد در اثر چرخش ماشين الکتريکی بنام ژنراتور توليد می شود              

 می تواند مقدار خيلـی      که توان آنها   توليد کنند ،     (A.C) و يا جريان متناوب      (D.C)جريان مستقيم   

  .ن مگاوات باشديدتا چنکم و يا 

انـدن يـک ميـدان مغناطيـسی        خراز چ ) نيروی محرکه الکتريکـی   (ولتاژ القايی   می دانيد که    

امروزه در سراسر دنيا تقريباً  تمام نيروگاههای برق کـه بـرق مـصرفی قـسمت                 . ايجاد می شود    

الکتريکـی   به انـرژی      ها وسيعی از جهان را توليد می کنند از همين روش برا ی تبديل ساير انرژی              

امروزه بيشتر نيروگاه های برق از انرژی شيميائی سوخت هـا نظيـر سـنگ يـا                 . استفاده می کنند    

 .نفت و ياآب برای گرداندن توربين هـا کـه ژنراتورهـا بـه آنهـا متـصل انـد اسـتفاده مـی کننـد                         

 )١٦شکل(

 
 )١٦ (شکل

 

ناطيسی ايجـاد   هادی در يک ميدان مغ    از حرکت    که جريان برق     در بخشهای قبل گفته شد    

علت بوجود آمدن جريان برق حرکت نسبی بين هادی و ميدان مغناطيسی اسـت اگـر                . می شود   
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جريان توليد شـده يـا ولتـاژ توليـد          . اين حرکت نسبی وجود نداشته باشد جريان توليد نمی شود           

شده را ولتاژ القائی می گوينـد و روش توليـد ايـن ولتـاژ را کـه بعلـت قطـع کـردن يـک ميـدان                   

 .غناطيسی بوسيله يک هادی ايجاد می شود القاء الکتريکی می گويند م

 در صورتيکه دو سر هادی به هم متصل باشـد جريـانی در ايـن مـدار                  هاين ولتاژ القاء شد   

 . است گويای همين مطلب است شده  نشان داده )١٧(شکل  آنچه که در .بسته ايجاد می کند

 
 )١٧ (شکل

 ميدان مغناطيسی را قطع می کند به عوامـل زيـادی بـستگی              ولتاژ القاء شده در هادی که     

 اگر سرعت نسبی قطع کردن بين سيم و ميدان زياد شود ولتاژ القـاء شـده زيـاد                    آنکه اول. دارد  

 هـم زيـاد    ولتـاژ القـاء شـده       ان مغناطيسی زياد شود     دمي) قدرت(دوم اينکه اگر شدت     . می شود   

هم زياد مـی  ولتاژ القاء شده ع کردن ميدان زياد شود      می شود و سوم اينکه اگر تعداد دفعات قط        

 )١٨شکل(. شود 

آنچنان خواهد بود که جريان ايجاد شده مـی توانـد ميـدانی توليـد               ولتاژ القاء شده    جهت  

ومـی  ) ميدان مغناطيسی اصـلی را تـصعيف مـی کنـد    (کند که مخالف ميدان مغناطيسی اولی بوده       

 قانون لنز گويای اين مطلب اسـت کـه در           طبق پديده    اين .خواهد از حرکت هادی جلوگيری کند     

طوری است که ميدان مغناطيسی حاصل      ولتاژ القاء شده     جهت   ،تمام حالات القائی الکترومغناطيسی   

 .از آن با حرکت عاملی که آن را بوجود می آورده مخالفت می کند 
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 )١٨ (شکل

 

 وميـدان مغناطيـسی     ار   بـا ش ـ    در هر هادی   (E)القاء شده   ولتاژ القايی   پس می توان گفت     

 نشان داده شده است     ) ١٩(همانطور که در شکل      .متناسب است   هادی در ميدان   حرکتسرعت  

جهت جريان توليد شده به جهت حرکت نسبی بين ميدان مغناطيسی و جسم هادی کـه ميـدان را                   

 .قطع می کند بستگی دارد 

 
 )١٩ (شکل
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  :بطور خلاصه می توان گفت بنابراين 

توليد ميکند کـه    ولتاژ القايی   ت يک هادی درون يک ميدان مغناطيسی        حرک -١

 .جريانی در مدار ايجاد می کند ولتاژ القايی اين 

 هـر چـه ميـدان        ويـا    هر چه هادی تندتر ميدان مغناطيسی را قطـع کنـد             -٢

 .بيشتر خواهد شد ولتاژ القايی مغناطيسی قويتر باشد 

القاء شده هم عوض شده      ولتاژ کردن جهت حرکت هادی ، جهت        ض عو با -٣

 .و بنابراين جهت جريان در مدار عوض می شود 
 

 ژنراتورهاي ابتدايي  -5-2
يک ژنراتور ابتـدائی را کـه از يـک هـادی و يـک       ابتدا   طرز کار يک ژنراتور      فهم بهتر برای  

دقت کنيد که اين وسيله چگونه می تواند        . ميدان مغناطيسی تشکيل شده است در نظر می گيريم          

 مـی تـوان    ژنراتور ابتدائی چطور کار می کنـد بـه آسـانی    با فهم اينکه يک  . رق توليد کند    جريان ب 

فهميد که چگونه می شود يک ژنراتور ابتدائی را تبديل به ژنراتوری کرد که برای کارهای عملـی                  

 .بکار رود 

از يک حلقه سيم تشکيل شده است و اين حلقه سـيم            ) ٢٠(مطابق شکل   يک ژنراتور ابتدائی    

طوری قرار گرفته است که می تواند در يک ميـدان مغناطيـسی يکنواخـت دوران کنـد تـا در آن                 

القاء شده استفاده کـرد حلقـه را بوسـيله          ولتاژ  اين    از بتوانبرای اينکه   . جريان الکتريکی القاء شود     

 Sميدان مغناطيسی نامبرده بوسيله قطب های . د ناتصالهای متحرکی به مدار خارج وصل می کن

, Nحلقه سـيم بـه دو رينـگ فلـزی     اين  انتهای  و می نامندآرميچر  حلقه سيم را .  ايجاد می شود

ذغالهـا  . نـد   خرچ مـی    آرميچر     می گويند و همراه      نيزمتصل است که آنها را رينگ های لغزنده         

 . را به مدار خارج وصل می کنند آرميچر  وی رينگ ها سوار شده و  ر برنيز 
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 )٢٠ (شکل

 تشريح کار ژنراتور يک حلقه سيم را مجسم کرديد که درون يک ميدان مغناطيسی می              در  

در آن توليد شده جريانی در حلقه       ولتاژ القايی   د که در اثر قطع کردن ميدان مغناطيسی يک          خرچ

القـاء شـده    ولتاژ  بايد دانست جهت    . ها ، ذغالها و آمپرمتر که با هم سری هستند بوجود می آيد              

 نسبت به ميدان    آرميچر     و بنابراين جريانی که در مدار توليد می شود به وضعيت              آرميچر  در  

 .بستگی دارد 

 و  کـرده  در جهت عقربه هـای سـاعت دوران          ) ٢١(مطابق شکل    آرميچر    فرض کنيد که    

 سيم بر ميـدان مغناطيـسی       Aل  حدر م . ) زاويه صفر درجه  ( قرار دارد    Aمحل اوليه آن در نقطه      

 می دانيم که اگر يـک هـادی         .ادی های سياه و سفيد به موازات ميدان قرار دارند         عمود است و ه   

 و  هکـرد نبه موازات ميدان مغناطيسی حرکت کند هيچيک از خطـوط ميـدان مغناطيـسی را قطـع                  

 قرار دارد همين حالت اتفاق      A در محل    آرميچر     وقتی   .در آن القاء نخواهد شد     یولتاژبنابراين  

در آن القاء نخواهد شد و بنابراين هيچ جريـانی در مـدار ايجـاد نـشده و                  ی  ژولتامی افتد و هيچ     

 .را نشان خواهد داد صفر عقربه آمپرمتر 

خطوط بيشتری از ميـدان مغناطيـسی را        ،  چرخيد   B به حالت    Aحالت  از   آرميچر    همينکه  

 ـ       ٩٠ زاويه بين حلقه و ميدان       B در حالت    .می کند قطع   ن ت بيـشتري   درجه می شود که در اين حال

القاء شده از صـفر     ولتاژ   درجه   ٩٠به عبارت ديگر بين صفر و       . مقدار خطوط نيرو را قطع می کند      

 درجـه هـادی سـياه    ٩٠ توجه داشته باشيد کـه بـين صـفر و    .تا بيشترين مقدار خود خواهد رسيد     

در قسمت پائين قطع می کند در حاليکـه در همـين موقـع هـادی سـفيد در                   ميدان مغناطيسی را    

 در هـر دو قـسمت       ولتاژهـای القـايی    چـون    .قسمت بالا خطوط ميدان مغناطيسی را قطع می کند        

  .استولتاژ القايی مجموع دو ) ولتاژ خروجی( حاصل بين دو سر ذغالها ژسری هستند ولتا
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 صفر تـا    آرميچر    القاء شده است وقتی     ولتاژ  بعلت اينکه جريان حاصل در مدار متناسب با         

حال فـرض کنيـد   . جريان هم بين صفر تا مقدار ماگزيمش تغيير خواهد کرد      درجه می چرخد     ٩٠

 در اينـصورت   .که آمپرمتر که صفر آن در وسطش قرار داد بتواند تغييرات جريان را نشان دهـد               

بـسمت راسـت  منحـرف       بيـشتر    ميرسد عقربه آمپرمتـر      B به حالت    A از حالت    آرميچر    وقتی  

 ) باشد )٢١( ازمدار مطابق جهت نشان داده شده در شکلدرصورتيکه جريان گذرنده(خواهد شد

 القاء شده و جهت جريان گذرنده از مدار به جهت ميدان مغناطيـسی و جهـت                 ولتاژجهت  

و سـر   دغييـر ولتـاژ     تشکل موج نشان داده شده در زير چگـونگی          .  بستگی دارد    آرميچر    گردش  

 .هد  نشان می دB وAژنراتور ابتدائی را بين حالت ) خروجی(

 
 )٢١ (شکل

 

زاويه  (Cبه حالت   )  درجه ٩٠زاويه   (B از حالت     بچرخد و  ) ٢٢( مانند شکل  آرميچر    وقتی  

 ماکزيمم خطوط ميـدان را قطـع مـی کـرد در ايـن               B حلقه سيم که در حالت       برسد،)  درجه ١٨٠

 و   حلقه به موازت خطوط ميدان قرار گرفته       C در حالت    .فاصله تعداد کمتری را قطع خواهد کرد      

 ولتاژ درجه می گردد     ١٨٠ درجه تا    ٩٠ از   آرميچر     وقتی   .را قطع نخواهد کرد   از خطوط   هيچيک  

 صفر می شود به همين ترتيب جريان هم در مـدار کـم   Cالقاء شده بتدريج کم شده تا در حالت       

 .می شود
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 )٢٢ (شکل

 

غناطيـسی   در يک جهت يکسان درون ميدان م       آرميچر    سيم های   ،   درجه   ١٨٠ صفر تا    بين

 ، برسـد  A درجه چرخيد که دوباره به حالـت         ١٨٠ از    بيش آرميچر    حرکت می کنند ولی همينکه      

در اين موقع هادی سـياه رنـگ در         . جهت قطع کردن خطوط ميدان مغناطيسی برعکس می شود          

 در نتيجـه جهـت      . خطوط ميدان مغناطيسی را قطع خواهند کرد       ،  بالا و هادی سفيد رنگ در پائين      

 .و همچنين جهت جريان در مدار عکس خواهد شد القايی ولتاژ 

ولتـاژ  .  نـشان داده شـده اسـت          )٢٣( شـکل    شکل موج ولتاژ خروجی برای تمام حالات در       

مـدار  ( در نتيجه يک جريان متناوب در مداری که بـه آن متـصل اسـت                 بوده متناوب   ،  القاء شده 

 .ايجاد می کند ) خروجی
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 )٢٣ (شکل

 

 ت چپ قاعده انگشتان دس -5-3
 جهت جريان القاء شـده در يـک   تعيينروشی که در زير گفته می شود يک راه ساده برای  

 اين روش را قاعـده انگـشتان دسـت چـپ            .هادی است که در يک ميدان مغناطيسی حرکت ميکند        

ماننـد شـکل   بر طبق اين قاعده اگر انگشت شست و نشان دسـت چـپ را             . برای ژنراتورها گويند    

 مغناطيـسی و    شـار  که بر هم عمود باشند بطوريکـه انگـشت نـشان در جهـت                طوری بگيريد ) ٢٤(

القـاء شـده را   ولتاژ انگشت شست در جهت حرکت هادی باشد در اينصورت انگشت وسطی جهت             

از مـدار عبـور     ولتاژ القـايی    القاء شده يعنی جهت جريانی که در اثر         ولتاژ  جهت  . نشان خواهد داد    

 .خواهد کرد 
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 )٢٤ (شکل

 

 كلكتورردعملك -5-4
 ١٨٠ از صفر تـا  آرميچر    القاء شده در حلقه وقتی که        .A.Cولتاژ  جهت   ،  در ژنراتور اوليه  

 جهـت    نيـز  )هادی هـای سـياه و سـفيد       ( در اين موقع هادی حلقه       .درجه بگردد برعکس می شود    

د خ ـرچ پيوسـته در ميـدان مـی         آرميچـر      چـون    .حرکتشان در ميدان مغناطيسی عوض می شود      

 بنابراين تنهـا راه دريافـت       .می آيد وجود  بمتناوب  ولتاژ القايی    يک   آرميچر    قه های   هميشه در حل  

يـک  .  تبـديل کنـيم      .D.C توليد شده را به جريان       .A.C از ژنراتور اينست که جريان       .D.Cجريان  

داده  طوری در سر راه جريان خروجی ژنراتور قرار          ،راه حل برای انجام اينکار اينست که يک کليد        

تغيير دهد تا جهـت جريـان در بـار          را  ه وقتی جريان برعکس می شود اتصال بار با ژنراتور            ک شود

 نشان داده شده است بايد هر وقـت جهـت           ) ٢٥(شکل  کليدی که در    . هميشه در يک جهت بماند      

 اگر اينکار انجام شود ولتاژ بار هميـشه يـک           .ولتاژ عوض می شود بوسيله دست حرکت داده شود        

ت و جهت جريان هم در بار ثابت خواهد بود فقـط مقـدار آن بـر اثـر چـرخش                  جهت خواهد داش  

 . کم و زياد می شود آرميچر  
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 )٢٥ (شکل

 

 کليد مذکور بايد برای هـر دور        DC متناوب توليد شده به ولتاژ       ژبرای تبديل کردن ولتا   

 بـار در    صـد  کليد    بار در ثانيه تغيير کند     پنجاه حال اگر جريان خروجی      . بار عمل کند   دو آرميچر    

 تبديل کند واين که کليد مذکور بوسيله دست با يک           D.C را به    A.Cثانيه بايد عمل کند تا جريان       

 همچنين هيچ وسيله مکانيکی هم عمـلاً نمـی توانـد ايـن              .غير ممکن است    چنين سرعتی عمل کند     

دهد ولی در عمل بايـد بـا        کليد را بکار اندازد اگر چه از نظر تئوری کليد می تواند اينکار را انجام                

 .دستگاه ديگری که بطور واقعی با اين سرعت زياد کار کند عوض شود 

 دن جريان توليـد شـده ژنراتـور ابتـدائی يکـسو مـی گـرد               آکه به توسط    ديگری  راه حلی   

 که يکی از حلقه های لغزنده را حذف کرده و ديگری را در امتداد محـورش دو نيمـه مـی                      آنست

دو نيمه طوری نسبت به هـم عـايق شـده           .  سيم را به دو نيمه وصل می کنيم          کنيم و دو سر حلقه    

 . وجود نـدارد   آرميچر    اند که هيچ اتصال الکتريکی بين آنها و محور ژنراتور و يا هر قسمت ديگر                

 آن تبـديل جريـان      عملکـرد در اين حالت دو نيم حلقه لغزنده مجموعاً کلکتور خوانده می شود و              

A.C ــان ــه جري همــانطور کــه در شــکل .  ايــن عمــل را کموتاســيون گوينــد  .مــی باشــد D.C ب

 ذغالهـا در مقابـل يکـديگر قـرار گرفتـه و دو نيمـه کلکتـور طـوری بهـم                   مشاهده می گردد  )٢٦(

چسبانده شده اند که وقتی حلقه از نقاطی که ولتاژ آنها صفر است عبور می کنـد بوسـيله ذغالهـا                     

بوسـيله  هر يک از هـادی هـا         چرخدشيد که چون حلقه می      توجه داشته با  . اتصال کوتاه می شوند     

 بـه   آرميچـر      کـه    مـوقعی . کلکتور ابتدا به ذغال مثبت و سپس به ذغال منفی متصل خواهد شـد             

چرخيد کلکتور بطور اتوماتيک انتهای حلقه را از يکـی از ذغالهـا بـه               ) نصف دور ( درجه   ١٨٠اندازه  

 .ان کليد معکوس کننده است ديگری وصل می کند و اين عمل درست نظير هم
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  بوسيله كلكتورD.C به جريان A.Cتبديل جريان  -5-5
حال طرز کار کلکتور در تبديل جريان متناوب به جريان مستقيم مورد مطالعـه قـرار مـی                  

ولتـاژ القـايی    در اين حالت هـيچ      . حلقه بر ميدان عمود است       )٢٧( مطابق شکل    Aدر حالت    . گيرد

توجه داشـته باشـيد   .  بنابراين هيچ جريانی در مدار نخواهيم داشت   .آمد نخواهد   بوجوددر حلقه   

اين عمل هـيچ  . که در اين حالت ذغالها با هر دو نيمه اتصال دارند و حلقه را اتصال کوتاه می کنند   

در لحظه ای که     . وجود ندارد اشکالی ايجاد نخواهد کرد چون در اين حالت هيچ جريانی در مدار             

 در ايـن    .د اتصال کوتاه هم باقی نخواهد مانـد       خرچمي) زاويه صفر درجه   (Aآهسته از حالت    حلقه  

مـوقعی کـه حلقـه در       . موقع ذغال سياه با نيمه سياه و ذغال سفيد با نيمه سفيد حلقه اتصال دارد                

القائی از صفر زياد شده تـا اينکـه         ولتاژ   خدرچ می   B به حالت    Aجهت عقربه های ساعت از حالت       

تغييـر  ولتاژ القايی   از آنجائيکه جريان متناسب با      . ماکزيمم می شود    )  درجه ٩٠زاويه   (Bحالت  در  

 C بـه حالـت      Bهمينکـه حلقـه از حالـت        . حالت جريان هم ماگزيمم خواهـد بـود         اين  می کند در    

دوباره صفر خواهد شـد     )  درجه ١٨٠زاويه  (Cالقائی کم خواهد شد تا اينکه در حالت         ولتاژ  چرخيد  

 نشان می دهد که چطور ولتاژ خروجـی ژنراتـور بـين    ) ٢٧(شکل  کل موج نشان داده شده در       ش. 

 . درجه تغيير می کند ١٨٠زاويه صفر و 
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ده و به قـسمت     ي لغز ه ذغال سياه از روی نيمه سياه حلق       Cتوجه داشته باشيد که در حالت       

 به قسمت سياه متـصل      ده و ي در همين موقع ذغال سفيد هم از روی نيمه سفيد لغز           .سفيد ميرود 

 نيمه ای از هادی متصل است که در زير قرار دارد و ذغـال               ه در اين روش ذغال سياه ب      .می شود 

از آنجائيکه در نيمه بالای حلقه       . گرفته است  قرار   سفيد با آن نيمه از هادی اتصال دارد که در بالا          

را قطب مثبـت ژنراتـور       ذغال سفيد قطب منفی وذغال سياه        ،جهت جريان بطرف ذغال می باشد     

  .دهدمی تشکيل 

 ١٨٠زاويـه    (Cوقتی حلقه به چرخش خود ادامه دهد و از حالـت            ،  )  ٢٨( شکل   با توجه به    

ذغال سياه  )  درجه ٣٦٠زاويه  ( برگردد   Aو بالاخره به حالت     )  درجه ٢٧٠زاويه  (Dبه حالت   ) درجه

 هادی سياه که در قسمت بالا       به هادی سفيد که در قسمت پائين حرکت می کند و ذغال سفيد به             

 درجـه   ١٨٠ در نتيجه ولتاژ شبيه ولتاژی که بين زاويه صـفر و             .اتصال پيدا می کند    حرکت می کند  

اگـر چـه    توجـه داشـته باشـيد    .توليد خواهد شـد نيز درجه ٣٦٠ و   ١٨٠توليد شده بود بين زاويه      

آمپرمتر در دو حالـت      جريان در    ولی  شود  می   در هر نيم دور عوض       آرميچر    جهت جريان در    

 .در يک جهت خواهد بود

بنابراين ولتاژ خروجی در تمام لحظات جهت يکسانی خواهد داشت اما مقدارش کم و زياد               

 بدين ترتيب که در هر دور که حلقه می گردد ولتاژ خروجی از صفر زيـاد شـده تـا بـه       .می شود 

 .د و باز صفر می شود مقدار ماگزيمم ميرسد و سپس صفر شده و دوباره ماگزيمم می شو

 
 )٢٧ (شکل
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 )٢٨ (شکل

نـشان داده    )٢٩(شـکل   شکل موج ولتاژ خروجی ترکيب دو حلقه برای يـک دور کامـل در               

بنـابراين ولتـاژ    .  پائين تر نمی آيـد       Y  توجه داشته باشيد که خروجی هيچگاه از نقطه           .شده است 

الت بهتـر از حـالتی اسـت کـه ولتـاژ       و مقدار ماگزيمم کم و زياد می شود و اين ح           Yخروجی بين   

 D.Cدر اين حالت ولتاژ خروجـی ژنراتـور         . خروجی بين صفر و مقدار ماگزيممش تغيير می کرد          

 ـ  دو حلقه ای صافتر و ثابت      آرميچر     واضح است که خروجی      .می گويند را موج دار     ر ازخروجـی    ت

 . يک حلقه ای است آرميچر  

 
 )٢٩ (شکل
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حلقـه  يک   آرميچر    و حلقه ای صاف تر از خروجی        د آرميچر    وجی   خر ولتاژ   با وجود اينکه  

ی الکتريکـی   هنوز اين ولتاژ به اندازه کافی ثابت و صاف نيـست کـه بـرای دسـتگاهها                ولی  ای است   

 را بـا تعـداد زيـادی        آرميچـر واقعاً صاف شود      برای اينکه ولتاژ خروجی    .نمود از آن استفاده     بتوان

 حلقـه هـا طـوری       . کلکتور هم به تعداد زيادی تيغه تقسيم می شود         حلقه ميسازند و بهمين ترتيب    

حظه ميدان مغناطيسی چند بـار بوسـيله حلقـه هـا     ل قرار می گيرند که در هر       آرميچردر اطراف   

 خواهـد   موجـک  تعـداد کمـی      ) ٣٠( ماننـد شـکل      آرميچـر  در نتيجه ولتاژ خروجی      .قطع می شود  

ولتاژ القـاء   .  بکار رود     بعنوان ولتاژ ثابت و مستقيم     داشت و می تواند برای تمام منظورهای عملی       

 ولتـاژ خروجـی در      افـزايش  بـرای    . زيـاد نيـست     اسـت،   يک دور سـيم     ای که دارای   حلقهشده در   

 مـی   تعداد زيادی دور سـيم کـه بطـور سـری قـرار گرفتـه انـد                را با  عملی هر حلقه     هایژنراتور

 .واهد شد  در نتيجه ولتاژ خروجی خيلی زيادی توليد خ. سازند

 

 
 )٣٠ (شکل
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 ايـن  بـرای ايجـاد      . در يک ميدان يکنواختی دوران ميکنـد       آرميچردر ژنراتور ابتدائی حلقه     

اسـتفاده مـی شـود و       ) ٣١(شـکل    مانند نراتورهای عملی از قطب های مقعر     ژميدان يکنواخت در    

 .آهنی حمل می شوند هسته  بوسيله آرميچرحلقه های 

 مغناطيسی را بيـشتر و      شار می توان    ،)٣٢(مطابق شکل  قطببا بکاربردن بيش از يک جفت       

 در عمل معمـولاً از دو جفـت قطـب اسـتفاده مـی      .خطوط مغناطيسی يکنواخت تری بدست آورد   

 .شود ولی در ماشينهای بزرگ از تعداد بيشتری قطب استفاده می شود 

 

 
 )٣١ (شکل
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 اصول كار موتورهاي الكتريكي -5-6
انـد و گـردش آرميچـر تـوان الکتريکـی           خر چ رژی مکانيکی آرميچر را مي    در ژنراتورها ان  

 بنـابراين  . به گردش مـی کنـد        وادارآرميچر را   ،   ولی در موتورها قدرت الکتريکی       .توليد می کند  

 انرژی الکتريکی را به     هاد ولی موتور  ن انرژی مکانيکی را به انرژی الکتريکی تبديل می کن         هاژنراتور

 .د نکنمکانيکی تبديل می 

برای درک بهتر عملکرد موتورهای الکتريکی ، اصول کار موتورهای جريان مستقيم مـورد              

 .بحث قرار می گيرد

 ـوفلپـر   دو دانشمند قرن نوزدهم هنريخ لنز از آلمان و سرجان آم           گ از انگلـستان کـه      مين

بيان ايـن  سالها در مورد موتورهای جريان مستقيم تحقيق کرده اند مطالبی را کشف کرده اند که        

 .مطالب درک اصول اساسی موتورها را تسهيل می بخشد

وقتی يـک هـادی در حـال حرکـت خطـوط ميـدان مغناطيـسی را قطـع کنـد يـک نيـروی                       

 و جهـت جريـان ناشـی از آن اگـر هـادی              اين ولتـاژ   جهت   .الکتروموتوری در آن القاء خواهد شد     

د جود آورنده خود مخالفت می کن     جزئی از يک مدار بسته باشد طوری است که با تغيير عامل بو            

بـه آن    برای تمام موارد که جريان القاء شده از مدار بسته ای بگذرد درست است و                 قانون فوق . 

 .قانون لنز گفته می شود 

فلمينگ روش مشخص کردن جهت گردش يک موتور را بـا معلـوم بـودن جهـت جريـان                   

ی بين جهت ميدان مغناطيسی و جهت        او دريافت که يک رابطه معين      .گذرنده از موتور کشف کرد    

 توسـط  جريان گذرنده از هادی و جهتی که هادی می خواهد حرکت کند وجود دارد ايـن رابطـه                   

 .مشخص می گردد که به صورت زير بيان می شودقانون دست راست برای موتورها 
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نـسبت بـه    )٣٣(مانند شـکل  اگر انگشت شست و انگشت نشان و انگشت سوم دست راست            

جهـت ميـدان    ( مغناطيـسی    شـار  درجـه قـرار بگيرنـد و انگـشت نـشان در جهـت                ٩٠اويه  هم با ز  

و انگشت سوم درجهت جريان گذرنده ازهادی باشـد انگـشت شـست جهـت حرکـت                 ) مغناطيسی

ان مغناطيسی معلوم نباشـد ولـی جهـت         دبديهی است که اگر جهت مي     . هادی را نشان خواهد داد      

 معلوم باشد انگشت نشان جهت ميـدان مغناطيـسی را           حرکت هادی و جهت جريان گذرنده از آن       

 .معين خواهد کرد 

فلمينگ اولين کسی بود که برای بخاطر سپردن جهت نيروی الکتروموتوری القاء شده در              

 .ژنراتورها اين قاعده را کشف کرد

 

 
 )٣٣ (شکل

 

 عبور جريان از يک هادی باعث می شود که يک ميـدان مغناطيـسی در اطـراف آن ايجـاد                   

اگر اين هادی در ميدان قطب های يک مغنـاطيس قـرار بگيـرد دو ميـدان روی هـم تـاثير                      . شود

چون ميدانهای مغناطيسی هيچگاه همديگر را قطع نمی کنند يا بـا هـم جمـع شـده ويـا                    .ميگذارند  

 )٣٤-٣(شـکل   در) بنابراين ميدان منتجه قوی يا ضعيفی توليدمی کنند       (يکديگرراحذف خواهندکرد 

غناطيسی مخالف يکديگرنـدو يکـديگر را حـذف خواهنـد کـرد در نتيجـه يـک ميـدان                    دو ميدان م  

نشان ميدهد که ميـدان هـای        )٣٤-٤(شکل. مغناطيسی ضعيف در بالای هادی بوجود خواهد آمد         

راين به يکديگر اضافه شده و يک ميدان مغناطيـسی          ب و بنا  بودهمغناطيسی در زير هادی هم جهت       

 .قوی ايجاد خواهند کرد 
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 )٣٤ (شکل

ميدان مغناطيـسی مايلنـد يکـديگر را دفـع کننـد همچنـين              که خطوط   بخاطر داشته باشيد    

 ميـدان    ،  در حالـت دفـع هـادی       شـکل فـوق     خطوط مغناطيسی نشان داده شـده در زيـر هـادی            

شود که  می   و در نتيجه يک نيروی الکتروموتوری در هادی القاء           کرده   را قطع    آهنربامغناطيسی  

طوری است که با حرکت عامـل بوجـود آورنـده           قانون لنز   طبق   الکتروموتوری   جهت اين نيروی  

 .خود مخالفت می کند بنابراين آنرا نيروی ضد الکتروموتوری می گويند 

 .نيروی ضد الکتروموتوری هيچگاه باندازه نيروی محرکه اعمال شده بزرگ نخواهد شـد            

موتـوری هميـشه طـوری اسـت کـه          اختلاف بين نيروی محرکه اعمال شده و نيـروی ضـد الکترو           

 .جريانی می تواند از هادی بگذرد و باعث حرکت آن شود 

 شبيه ژنراتور ابتدائی می باشد و شامل يک         )٣٥( مانند شکل    موتور ابتدائی جريان مستقيم   

حلقـه بـه تيغـه هـا و         ايـن    انتهـای    . قرار گرفته اسـت    آهنربا  حلقه سيم است که بين دو قطب يک         

ذغالهـا واسـطه اتـصال منبـع ولتـاژ          . و به نوبت با ذغالها اتصال پيـدا مـی کنـد           کلکتور متصل است    

 .خروجی و هادی می باشند 
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 گذرنده از حلقه باعث می      يانجر،  بر طبق قاعده دست چپ      و )  الف -٣٥(شکل  با توجه به    

 مغناطيـسی   هـای    قطب .شود که نيمه بالای حلقه قطب شمال و نيمه پائين حلقه قطب جنـوب شـود               

 در نتيجه حلقه در جهت عقربـه هـای          . بوسيله قطب های غيرهمنام ميدان جذب خواهد شد        حلقه

 وقتـی حلقـه     .ساعت شروع به گردش می کند تا قطب های مخالف روبروی يکديگر قرار بگيرنـد              

 دو جهـت جريـان در   شده،کموتاسيون انجام  )  ب-٣٥(يعنی حالت شکل  درجه چرخيد ٩٠باندازه  

 . در نتيجه ميدان مغناطيسی توليد شده بوسيله حلقه معکوس می شـود              حلقه برعکس می شود و    

که قطب های مخالف را در مقابل يکديگر بياورد به گردش خـود ادامـه مـی                 ندوباره حلقه برای اي   

 .دهد 

 حـالا  .مـی رسـد   )  ج-٣٥(شـکل  حلقـه بـه حالـت     )  ب-٣٥(شکل  درجه بعد از حالت      ١٨٠

 دوباره کموتاسيون اتفاق می افتـد و حلقـه بـه حرکـت               و  است ) ب -٣٥(شکل   شرايط نظير حالت  

 . خود ادامه می دهد 

 
                                                                           ب                                  الف

 
 ج                                                                       

 )٣٥ (شکل
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 آشنايي با ژنراتورهاي جريان متناوب  -5-7
 

 الکتريکـی   تـوان    کـه بـرای توليـد        ندسته ـ مهمی   بسياريل  ا جريان متناوب وس   هایژنراتور

هـا بـسته بـه قـدرتی کـه           آلترنـاتور ژنراتورهای جريان متناوب يا     . مورد استفاده قرار می گيرد      

  های که در نيروگاه    acژنراتورهای  ای مثال   بر. های مختلف وجود دارند    هتوليد می کنند درانداز   

نظر از    صرف .لا توليد می کنند   ا با ولتاژ ب   تواناتمی بکار می روند بزرگ هستند و صدها کيلووات          

 اساس جريان متناوب اساس کارشان بر       چهم و   ي تمام ژنراتورهای الکتريکی چه جريان مستق      ،اندازه

 و يا يک ميدان مغناطيسی کـه حلقـه را قطـع             کرده حلقه ای است که يک ميدان مغناطيسی را قطع        

 ولتـاژ توليـد خواهـد        در آن   مغناطيسی حرکت نسبی وجود دارد      وميدان  چون بين حلقه   .می کند 

  . باشند روتور و استاتوريعنی بنابراين ژنراتورها را طوری ميسازند که دارای دو قسمت .شد

 

   acژنراتورهاي انواع  -5-8
نده اغلب آرميچر است اما در يک       خرچر جريان مستقيم قسمت     ميدانيد که در يک ژنراتو    

 وجـود    ac ژنراتور دو نوع به طور کلی ژنراتور جريان متناوب هميشه اين موضوع صادق نيست     

ژنراتورهـای  سـاختمان   . گـردد   می   نوعی که ميدان آن       و نوعی که آرميچر آن می گردد     . دارد  

ac        و در آنها آرميچر درون يک ميدان مغناطيـسی ثابـت            است شبيه ژنراتورهای جريان مستقيم

د ولی در ژنراتور مذکور نيروی الکتروموتوری توليـد شـده بـدون کلکتـور بـه جريـان                   خرچمی  

نيـروی الکتروموتـوری    ) ٣٦(ماننـد شـکل        acژنراتورهای  مستقيم تبديل می شود در حاليکه در        

  . به بار وصل می شود متناوب توليد شده بدون تغيير بوسيله رينگ های متحرک

که قدرت الکتريکی کمی توليد می کننـد          acژنراتورهای  اما نوع آرميچر گردان فقط در       

،   است گردانآن   ميدان   که  acژنراتورهای  در  . بکار می رود و همه جا از آنها استفاده نمی شود            

م پيچی آرميچـر   فايده ثابت بودن سي   .سيم پيچی آرميچر ثابت و سيم پيچی ميدان متحرک است         

ذغالهـای و   (اينست که ولتاژ توليد شده را می توان مستقيماً بدون استفاده از اتصال های متحرک                

به بار وصل نمود و ديگر با مشکل ايجاد جرقه و قـوس در رينـگ هـای متحـرک مواجـه                      ) کلکتور

 .نخواهيم شد 
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 .آرميچر گردان است)                  ب.                         ميدان گردان است)             الف

 )٣٦ (شکل

 

   acژنراتورهاي ساختمان  -5-9
که قدرت خروجی آنها زياد باشد بوسيله توربين هـايی بـا سـرعت زيـاد                  acژنراتورهای  

گردانده می شوند توربين های مذکور معمولاً از نوع توربين بخار هستند کـه بوسـيله بخـار آب     

 ـ        کـه بوسـيله ايـن تـوربين هـا گردانـده              acژنراتورهـای    روتـور    .دتحت فشار زياد کار مـی کنن

 استوانه ای شکل با قطر کوچک است کـه سـيم پيچـی هـای ظريفـی در                   )٣٧( مانند شکل  می شود 

 قطب  ٤ و يا    ٢سيم پيچی ها طوری قرار گرفته اند که         اين  . شکافهای روی آن جا داده شده است        

ترکيب است که روتـور مـی توانـد نيـروی زيـاد گريـز از        فقط با اين .برای ميدان ايجاد می کنند    

 . در سرعتهای بالا ايجاد می شود بدون پرتاب شدن اجزای آن به اطراف تحمل کندمرکز را که

توربين هـای آبـی و يـا موتورهـای          ، بوسيله موتور ديزل   ژنراتور  در سرعتهای پايينتر که   

 .بکار می رودالکتريکی گردانده می شود روتور با قطب های برجسته 

صرفنظر از نوع ميدانی که برای روتور بکار رفته است معمولاً سيم پيچی آن بوسيله يـک                 

ک کننده ناميده می شود بطـور جداگانـه تحريـک مـی شـود در             يتقيم که تحر  سژنراتور جريان م  

سيم پيچـی کـه در اسـتاتور ثابـت يـا          (جريان خروجی در سيم پيچی قسمت ثابت          acژنراتورهای  

   acژنراتورهـای   توليد می شود که اين سيم پيچی بوسيله ميدان گردان           ) چر ثابت قرار دارد   آرمي

 .قطع می شود سپس جريان توليد شده به بار متصل می شود 
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 )٣٧ (شکل

 

 انواع موتورهاي جريان متناوب  -5-10
 الکتريکی توليد شده بصورت متناوب می باشد بيشتر موتورهـا           توانچون مقدار زيادی از     

 اين موتورها در بيشتر موارد می تواننـد دو          .ری طرح شده اند که با جريان متناوب کار کنند         طو

 چـون در  .برابر موتورهای جريان مستقيم کار کنند و زحمت آنها در موقع کار کردن کمتر اسـت    

موتورهای جريان مستقيم هميشه اشکالاتی در کموتاسيون آنها ايجاد می شود که مستلزم عـوض               

بعـضی موتورهـای جريـان متنـاوب بـا          . لگيرهـا و يـا تراشـيدن کلکتـور اسـت            االها يا ذغ  کردن ذغ 

موتورهای جريان مستقيم کاملاً فرق دارنـد بطوريکـه حتـی در آنهـا از رينـگ هـای لغزنـده هـم            

 .استفاده نمی شود و برای مدت طولانی بدون ايجاد دردسر کار می کنند 

هايی که احتياج به سـرعت ثابـت دارنـد مناسـب            موتورهای جريان متناوب عملاً برای کار     

 .هستند چون سرعت آنها به فرکانس جريان متناوب اعمال شده به سـرهای موتـور بـستگی دارد                 

 .اما بعضی از آنها طوری طرح شده اند که در حدود معين دارای سرعت متغير باشد 

 فـاز   تک متناوب   موتورهای جريان متناوب می توانند طوری طرح شوند که با منبع جريان           

 ولی چـه موتـور يـک فـاز باشـد و يـا چنـد فـاز روی اصـول يکـسانی کـار                         . و يا چند فاز کار کنند       

 اصول مزبور عبارتست از اين که جريـان متنـاوب اعمـال شـده بـه موتـور يـک ميـدان                       .می کنند 
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ــردد        ــور بگ ــه روت ــود ک ــی ش ــث م ــدان باع ــن مي ــد و اي ــی کن ــد م ــی تولي ــسی گردان            . مغناطي

 :موتورهاي جريان متناوب عموماً به دو نوع تقسيم می شوند 

 رون موتورهای سنک

 موتورهای القايی 

رون در واقع يک آلترناتور است که بعنوان موتور کار می کند و در آن جريان                کموتور سن 

رهـای القـايی شـبيه بـه         موتو .متناوب به استاتور و جريـان مـستقيم بـه روتـور اعمـال مـی شـود                 

 .ون هستند با اين تفاوت که در آنها روتور به منبع قدرت وصل نمی شود ای سنکرموتوره

از دو نوع موتورهای جريان متناوب ذکر شده موتورهای القائی به مراتب خيلی بيـشتر از                

 . مورد استفاده قرار می گيرند سنکرون موتورهای 

 

 ميدان گردان  -5-11
جريان  متنـاوب بـه موتـور توليـد مـی            همانطور که گفته شد ميدان گردانی که از اعمال          

 اعمال جريان متناوب سه فـاز بـه   بطور خلاصه می توان گفت.گردد باعث گردش روتور می شود    

سه سيم پيچی که بطور قرينه در اطراف اسـتاتور جـای گرفتـه باشـند باعـث ايجـاد يـک ميـدان                        

 .ان باعث دوران روتور می شود دمغناطيسی گردان می شود که اين مي

 

 رون ك سنهايورموت -5-12
 با  ) ٣٨( مانند شکل   می گويند اين است که روتور آن       سنکرون  علت اينکه به اين نوع موتورها       

 سـاختمان ايـن موتورهـا اساسـاً         .ميدان مغناطيسی گردان توليد شده در استاتور همگام است        

، تور اعمال جريان سه فاز به اسـتا  گفته شد کههمانطورشبيه به آلترناتور قطب برجسته است    

يک ميدان مغناطيسی گردان در اطراف روتور توليد می کند امـا چـون روتـور بـه يـک منبـع                      

وتـور  مبنـابراين  . جريان مستقيم وصل است مانند يک آهنربـای ميلـه ای عمـل خواهـد کـرد              

 مانند يک آهنربای ميله ای عمل کرده و در امتداد ميـدان مغناطيـسی توليـد شـده     سنکرون  

 در اين حالت اگـر ميـدان مغناطيـسی دوران کنـد روتـور هـم                 .د گرفت دراستاتور قرار خواه  

  .همراه آن دوران خواهد کرد
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 )٣٨ (شکل

 

سرعت گردش ميدان مغناطيسی به فرکانس جريان سه فاز اعمال شده به استاتور بستگی              

. کار می کننـد    با يک سرعت معين      نيز سنکرون  داردوچون فرکانس جريان ثابت است موتورهای       

نتيجه برای مواردی مورد استفاده قرار می گيرند که از حالت بی باری تا حالتی که بار موتـور                   در  

 .ماگزيمم است سرعت ثابتی مورد نياز باشد 

 بـا اعمـال جريـان     ورون اين است که نمی تواند از حالت سـکون           کيکی از عيبهای موتور سن    

يان متناوب اعمال شده به استاتور يک        جر دليل اين امر آنست که     .متناوب سه فاز شروع بکار کند     

آنقـدر سـريع    را   قطبهای روتـور     ،اين ميدان گردان  . ميدان گردانی با سرعت زياد توليد می کند         

 .عقب ميزند که موتور فرصت پيدا نخواهد کرد راه اندازی شود 

  هيچ کوپلی نخواهد داشت و بنابراين      راه اندازی  در موقع    سنکرون  به عبارت ديگر موتور     

د راه  نهميشه بوسيله يک موتور القائی کوچک و يا بوسيله سيم پيچ هائيکه معادل ترکيب فوق باش               

 رسيد به يـک     سنکرون   سپس وقتی سرعت موتور به سرعتی نزديک به سرعت           .اندازی می شود  

 .روتور با ميدان گردان به گردش ادامه می دهد و منبع جريان مستقيم وصل می شود
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  القائي ياهاي آسنكرون موتور -5-13
 ، محکـم بـودن     ، موتور القائی از انواع موتورهای جريان متناوب اسـت کـه بعلـت سـادگی              

 ايـن خـصوصيات     .بيش از هر موتوری مورد استفاده قرار مـی گيـرد          آن  ن  اساختمو  قيمت ارزان   

 دليـل  . که روتور آن به هيچ منبع ولتاژ خـارجی وصـل نمـی شـود      است   موتور القائی به اين علت    

 القائی گفته می شود اينست کـه در اثـر دوران ميـدان مغناطيـسی                ، موتور موتور ه اين نوع  ب اينکه

 ساختمان استاتور موتور القائی و موتـور        .استاتور جريانهای متناوبی در مدار روتور القاء می شود        

ائی  روتورموتورهای الق  . تقريباً  يکسان است اماروتورهای آنها کاملاً با هم فرق می کنند            سنکرون  

سـيم پيچهـايی در     از يک استوانه مورق ساخته شده است که در روی آن شيارهايی وجود دارد و                

 ضـخيم سيم های    سيم پيچها دو نوع هستند که نوع معمولی آن از          اين. اين شيارها قرار می گيرد      

مسی يا آلومنيومی تشکيل شده است که سرهای آن بوسيله دو حلقـه فلـزی بـه يکـديگر متـصل                     

در سيم هـای  که  بعلت ولتاژ خيلی ضعيفی .شکلی ميسازند که شبيه قفس سنجاب می باشداست و   

ضمناً فاصله هوايی بين    . روتور توليد می شود هيچ عايقی بين هسته روتور و سيم ها وجود ندارد               

اگزيمم شـدت ميـدان روی روتـور    ستاتور خيلی کوچک در نظر گرفته شده است تـا م ـ     اروتور و   

 .کند عمل 

نشان داده شـده اسـت      ) ٣٩(که در شکل     موتورهای القائی     در ديگر سيم پيچی روتور   نوع  

موتور با روتـور    به اين نوع موتورها،     .دارای کلافهايی است که در شيارهای روتور قرار می گيرند         

 .سيم پيچی شده می گويند 

 
 )٣٩ (شکل

 مـی گيـرد اسـاس    صرفنظر از نوع روتوری که در موتورهای القائی مورد اسـتفاده قـرار           

کارشان يکی است يعنی در هر دو حالت وقتی جريان متناوب به سيم پيچهای اسـتاتور اعمـال مـی                    

 اين ميدان مغناطيـسی سـيم هـای روتـور را قطـع              .شود ميدان مغناطيسی گردانی توليد می شود      

ف هـادی   اين جريان القاء شده يک ميدان مغناطيسی در اطـرا          .کرده جريانی در آنها القاء می کند      

های روتور ايجاد می کند که ميدان مزبور کوشش می کند با ميـدان اسـتاتور همگـام شـود امـا                      
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چون ميدان استاتور دائماً در حال گردش است روتور نخواهد توانست به آن برسد ولی هميـشه                 

 .ميدان مزبور را تعقيب می کند 

 کند که با تغييـر ميـدانی        همانطور که از قانون لنز می دانيد هر جريان القائی کوشش می           

 ميـدان اسـتاتور   ، در مورد موتور القائی عامل تغيير حرکت      .که آنرا القاء کرده است مخالفت کند      

  بنــابراين در اثــر عکــس العمــل بــين ميــدان روتــور و اســتاتور نيرويــی بــه روتــور وارد  .اســت

وتـور در همـان جهتـی    به عبارت ديگـر ر . از بين ببرد   را   می شود که حرکت دائم ميدان استاتور        

يد که ميدان استاتور می گردد و کوشش خواهد کرد که به آن برسد و در عمـل تـا                    خرچخواهد  

که روی موتور است اجازه بدهـد سـرعت روتـور تـا نزديکـی هـای                  آنجا که وزن و مقدار باري     

 .سرعت ميدان استاتور خواهد رسيد 
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 ترانسفورماتور -5-14
.  اختلاف پتانسيل جريانهاي متناوب از ترانسفورماتورها استفاده مي شود براي تغيير سطح

تشکيل شده از يک هسته آهني که دو سيم پيچ ) ٤٠(مانند شکل ساختمان ترانسفورماتورها 

وقتي به سيم پيچ اوليه جريان متناوبي اعمال گردد ، شار متناوبي . برروي آن پيچيده شده است

نيروي محرکه القا . شار در سيم پيچ دوم جريان متناوبي القاء مي کند از هسته مي گذرد که اين 

و نسبت حلقه ) اختلاف پتانسيل دو سرمدار(شده در سيم پيچ دوم بستگي به نيروي محرکه اوليه 

 .هاي دو سيم پيچ دارد 

              
 )٤٠ (شکل

 

 و همچنين تعداد حلقه V١ و اختلاف پتانسيل آنراn١   اگر تعداد حلقه هاي مدار اوليه را

 :  بناميم داريمV٢ و اختلاف پتانسيل آنرا n٢هاي مدار دومي را  

K
n
n

V
V

==
٢

١

٢

١ 

 . را ضريب تبديل گويند kکه در آن

چنانچه جريانهاي . هنده است   باشد ترانس کاK>١  باشد ترانس کاهنده و اگرK<١اگر

 : نشان دهيم بطور تقريب مي توان نوشت٢I و١I اوليه و ثانويه را با مؤثر 
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١

٢

٢

١

I
I

V
V

= 

 

نکته قابل توجه آنست که ترانسفورماتورها با جريان مستقيم کار نمي کنند زيرا جريان 

 نشان داده شده است فقط در حالت )٤١( همانطور که در شکل .ار ثابت مي کند مستقيم ايجاد ش

 .  تغييرات شار باعث القاي ولتاژي ناچيز در ثانويه مي گردد،کليد زني

 
 )٤١ (شکل

 

در ترانسفورماتور واقعي ولتاژ ثانويه بعلت نشت شارمغناطيسي و مقاومت سيم پيچ ها 

 .خواهد داشت لذا ترانسفورماتور ايده آل آنست که چنين افت ولتاژي وجود نداشته باشد افت 

با چنين فرضي مي توان گفت در ترانسفورماتور ايده آل توان گرفته شده از ثانويه با 

 . توان داده شده به اوليه مساوي است 

: لذا در ترانسفورماتور ايده ال خواهيم داشت 
١

٢

١

٢

٢

١

N
N

I
I

V
V

== 

ايده آل  مصرف کننده اي قرار گيرد در صورتيکه ترانسفورماتور ،اگر در مدار ثانويه

به عنوان مثال .  توان مصرفي مدار ثانويه مساوي حاصلضرب ولتاژ در شدت جريان استباشد
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و براي .  اوليه استولتاژ مدار ثانويه سه برابر ولتاژ سه باشد برابرنسبت ترانسفورماتور اگر 

دو توان با هم مساوي باشد لازم است که شدت جريان آن يک سوم شدت جريان اوليه اينکه 

 .باشد

با . برسد يعني تلفات آن خيلي کم است% ٩٩بازده يا راندمان ترانسفورماتور مي تواند تا 

و همچنين رزيس مغناطيسي تاثرهيس،اينحال نمي توان از اين تلفات که در اثر جريان فوکو

 .چشم پوشيداست  ا وشار نشتیمقاومت سيم پيچه

 

   ي الكتريكيانتقال انرژكاربرد ترانسفورماتور در -5-15
 ي را توسط سيمها است  واتP  آنوان مفيد تکه يژنراتور ي الکتريکياگر بخواهيم انرژ

 به شکل گرما در توان ي از مرکز توليد به محل مصرف انتقال دهيم مقدارRانتقال با مقاومت 

٢RIP: است با شود که مقدار آن برابر ي رابط تلف ميسيمها =  

 کم يبرا.از مقدار توان اوليه کمتر است در محل مصرف (P٢)قابل استفاده توان بنابراين 

 تلف شده در مسير بايد اختلاف پتانسيل دو سر مولد را توسط ترانس افزايش داد و توانکردن 

 )) ٤٢(شکل  ( . انتقال دهنده را کم کرديمقاومت سيمها

 رابطه طبق R کم کردن يبرا
A
LR ρ=ه قابليت کمينيوم و مانند مس و آلي فلزات بايد از

 عامل مهم و ي ول.انتخاب نمود سطح مقطع سيم را زياد  استفاده نمود وانتقال آنها زياد است

 پيداست توان تلف شده يل انرژزيرا همانطور که از رابطه انتقا.  است (V) اختلاف پتانسيل مؤثر 

 . نسبت معکوس دارد Vبا مجوز 

 

 

 )٤٢ (شکل
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  :پنجمپرسشهاي فصل 

  چيست؟DCوظيفه ذغالها در ماشينهای  -١

  چيست؟DCعملکرد کلکتور در ماشينهای  -٢

 . چرخش يک موتور الکتريکی را بيان کنيدعلت -٣

  چيست؟ACفايده ثابت بودن سيم پيچ آرميچر در ژنراتورهای  -٤

  در چه مواردی به کار می روند؟ACهای موتور -٥

 موتورهای سنکرون چگونه کار می کنند؟ -٦

 عيب موتور سنکرون در چيست؟ -٧

  کار نمی کنند؟DCچرا ترانسفورماتورها در جريان  -٨

 کاربرد ترانس را در سيستم انتقال انرژی توضيح دهيد؟ ‐٩
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 ششم فصل

 گيری  دستگاههای اندازهآشنايی با

 الکتريکی
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  :ششماهداف آموزشي فصل 

 آشنايی با اصول اساسی دستگاههای اندازه گيری الکتريکی -١

 شناخت ساختمان داخلی گالوانومترها -٢

 آشنايی با آمپر متر، ولتمتر و اهم متر و روشهای نصب آن در مدار -٣

 

 مقدمه  -6-1
تريكي به  شكلي كه به      به هر وسيله اي كه براي آشكار سازي و نمايش دقيق يك كميت الك             

. وسيله انسان قابل قرائت باشد، ساخته شود يك وسيله انـدازه گيـري الكتريكـي گفتـه مـي شـود                      

معمولاً اين فرم قابل قرائت يا به صورت حركت يك عقربه بـرروي اشـل ويابـه صـورت نمـايش                     

 . ديجيتالي است 

مي شوند به اين معني     بيشتر دستگاه هاي اندازه گيري مدرن به صورت ديجيتالي طراحي           

وسـايل انـدازه گيـري قـديمي بـه صـورت        . باشد  كه نمايشگر آنها به شكل نمايشگرهاي رقمي مي       

مكانيكي بوده كه در آنها براي نمايش كميت مورد اندازه گيري از وسايلي مانند عقربـه اسـتفاده                  

ويا مقاومـت بـه كـار       در هر دو حالت فوق قوانيني كه براي اندازه گيري ولتاژ ، جريان              . مي شود   

مكـانيزم نمـايش    . مي رود يكسان است و تنها تفاوت بين آن دو در عملكرد قسمت نمايش اسـت                 

يك وسيله اندازه گيري اغلب به صورت يك انحراف در نظر گرفته مي شود كـه در واقـع همـان                     

اگر چه در وسايل اندازه گيري مـدرن هـيچ قـسمت متحركـي              . حركت عقربه بر روي اشل است     

 .جود ندارد كلمه انحراف به همان قسمتي اطلاق ميشود كه عمل نمايش را انجام مي دهدو

 

  گالوانومترها  -6-2
 

عملكرد اغلب وسايل اندازه گيري مكانيكي بر پايه اين قانون الكترومغناطيسي استوار است             

نهـا  كه اگر جريان الكتريكي از يك هادي عبور كند يك ميدان مغناطيسي عمـود بـر حركـت الكترو                  

. هرچه جريان الكتريكي بيشتر باشد ميدان مغناطيسي توليد شده نيز قويتر است             . توليد مي شود    

اگر ميدان مغناطيسي كه توسط هادي ايجاد شده است در تداخل با يك ميـدان مغناطيـسي ديگـر                   

توانـد  حال اگر يكـي  از ايـن منـابع ب          . قرار گيرد بين اين دو منبع ميدان، نيرويي به وجود مي آيد             

نسبت به ديگري حركت كند با عبور جريان از هادي انحرافي متناسب با شدت جريان بوجود مـي                  

 .آيد
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گالوانومتر ها  از جملـه اولـين وسـايل انـدازه گيـري انحرافـي سـاخته شـده هـستند كـه                        

يك گالوانومتر بسيار ساده را ميتوان با يـك عقربـه           . معمولاًبا بيشترين حساسيت ساخته مي شوند       

با عبور جريـان از     . غناطيسي كه از طريق يك نخ در داخل يك سيم پيچ آويزان شده است ساخت              م

اين سيم پيچ يك ميدان مغناطيسي ايجاد مي شود كه عقربه را از موقعيت ميدان مغناطيسي زمين                 

 .منحرف مي كند 

تر به اين نوع گالوانوم. نشان داده شده است )٤٣(شکل يك گالوانو متر بسيار قديمي در 

 .هر نوع حركت ويا هر اعوجاجي كه در ميدان مغناطيسي زمين رخ دهد حساس است 

 
 )٤٣ (شکل

 

 مـوارد   امروزه عبارت گالوانومتر به هر وسيله اندازه گيـري الكترومغناطيـسي كـه بـراي              

وسايل اندازه گيري الكترومغناطيـسي عمـلاً از يـك سـيم            . حساس ساخته مي شود گفته مي شوند        

بـه گونـه اي كـه از هـر گونـه       . پيچ كه در يك ميدان مغناطيسي قوي قرار دارد ساخته مي شـود              

چ اين نوع وسايل به عنوان وسايل مغناطيس دائم يا سيم پـي           . تأثيرمغناطيسي خارجي در امان است      

 د ،ن شناخته مي شوPMMCگردان يا 

ه اي است که با وارد شدن نيروئي در مقابل صفحه مدرج بدستگاه داراي عقراين الباً غ

 علاوه بر نيروي فوق يک نيروي کنترل کننده نيز لازم است که دوباره عقربه را .حرکت مي کند

ل کننده جلوي نيروي وارد در عمل اين نيروي کنتر. به حالت اول يعني روي عدد صفر برگرداند

همچنين . ي کنند مي ايستدثجه در جائي که اين دو نيرو همديگر را خنيبر عقربه را گرفته و درنت

بنابراين . لازم است که عقربه فوراً در مقابل يک عدد بايستد، يعني مقابل چند عدد نوسان نکند

 . عقربه به وسيله اي ترمز مي شودبرگشتی حرکت رفت و 
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ميدان مغناطيسي يک سيم پيچ حامل . نيروي موتوري استيک ار اين نوع دستگاه اساس ک

 در نتيجه دو ميدان رويهم و گرفتهدر ميدان يک آهنرباي دائمي قرار ) ٤٤(مانند شکل جريان 

 .  اثر کرده و باعث انحراف عقربه مي گردد

رد دقت شود لذا لازم است در اين مو. جهت حرکت عقربه بستگي به جهت جريان دارد

 . که دستگاه با پلاريته مناسب  به ولتاژ متصل گردد

 اعمال می گردد و آنرا  ديده مي شود جريان برق به سيم پيچ )٤٤(بطوريکه در شکل

 به منظور نيروي کنترل کننده  يی که در اين شکل مشاهده می گردد از فنرها.منحرف می سازد

قاب آلومينيمي پيچيده شده است که همراه با سيم پيچ روي . حرکت عقربه استفاده مي شود

 . سيم پيچ و عقربه حرکت مي کند

 
 )٤٤ (شکل

براي اندازه گيري هاي برقي فقط مي توان از مشاهده اثر ولتاژ و شدت جريان برق 

. دستگاههائي که بتواند اين اثر را نشان دهد براي اندازه گيري برق بکار مي رود. استفاده نمود

 که ، ولتمتر و اهم مترعبارت است از آمپرمتردر صنعت ستگاههاي مورد استفاده اصلي ترين د

 .در ادامه مورد بحث قرار می گيرد

 

 آمپرمتر -6-3
براي  .آمپر متروسيله اي است كه براي اندازه گيري جريان الكتريكي به كار مي رود

 متر را بطور سري مدار را در يک نقطه قطع کرده و آمپر،   الکتريکیاندازه گيري شدت جريان

 .در مدار قرار مي دهيم، در اين صورت کل شدت جريان مدار از آمپرمتر عبور مي کند
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 آمپرمتر نيز دارای مقاومت است ، جريان وقتي آمپرمتر وارد مدار شود چون خود

 .بنابراين آمپرمتری ايده آل است که مقاومت داخلی آن ناچيز باشد. مداررا تغيير می دهد

شنت مي توان حدود شدت جرياني را که آمپرمتر مي تواند مقاومت ردن يک با بکار ب

شنت عبارت است از يک مقاومت معلوم که با آمپرمتر مقاومت . اندازه گيري کند افزايش داد

 جريان از آمپرمتر  اينبقيه. بطور موازي قرار مي گيرد و قسمتي از جريان از آن عبور مي کند

 ميلي آمپر درجه بندي ١٥يک آمپرمتر با سيم پيچ گردان تا رض کنيد به عنوان مثال ف.مي گذرد

اگر  . ميلي آمپر است١٥شده است، يعني حداکثر شدت جرياني که مي تواند اندازه بگيرد 

 ميلي آمپر بکار ببريم ١٥٠بخواهيم چنين آمپرمتري را براي اندازه گيري شدت جريان هاي تا 

به عبارت  ميلي آمپر جريان از آمپرمتر نگذرد ١٥ه بيشتر از بايد مقاومتي با آن موازي کنيم ک

 . ميلي آمپر بقيه از مقاومت شنت عبور نمايد١٥٠-١٥= ١٣٥ ديگر

 ولتمتر  -6-4
 اندازه ،ولتمتر به نقاطي که منظور. براي اندازه گيري ولتاژ از ولتمتر استفاده مي شود

طورموازي در مدار قرار مي گردد لذاولتمترب. است متصل مي گرددآن دو نقطهگيري ولتاژبين 

 .  دستگاه کار کنداست شدت جريان کافي از آن بگذرد تاو فقط لازم 

چون ولتمتر به طور موازی  درمدار قرار می گيرد لذا برای کاهش خطای اندازه گيری 

 . ولتمتر زياد باشدداخلی  مقاومت بايد

 کردن سریاين کار با . يل نموديک آمپرمتر با قاب گردان را مي توان به يک ولتمتر تبد

در اين صورت فقط ولتاژ مختصري به دو سر .يک مقاومت خيلي زياد با آمپرمتر انجام مي گيرد

 بين نقاطي را که دستگاه به ولتاژ  آمپرمتر بر حسب ولت مدرج شده و ولیآمپرمتر مي رسد 

 .آن وصل شده نشان مي دهد

اين بخاطر . آمپرمتر از ولتمتر استفاده مي شوددر عمل اکثراً براي اندازه گيريها بجاي 

اگر ولتاژ دو . آن است که آمپرمتر بايد بطور سري در مدار قرار گيرد يعني مدار قطع گردد

سر يک مقاومت معلوم تعيين گردد، به آساني مي توان از تقسيم کردن ولتاژ بر مقدار مقاومت 

 .شدت جريان را بدست آورد

 اهم متر -6-5
هر  ) DC( ون اهم مي توان نتيجه گيري کرد با يک ولتاژ ثابت دائم نقاچنانچه که از 

 يک اهم متر است که از عملکرداين اساس .   کمتر استچقدر مقاومت بيشتر باشد شدت جريان

 . يک باطري و يک مقاومت متغير تشکيل يافته است،يک آمپرمتر

ن کم مي شود زيرا دستگاه وصل شود، شدت جريااين  اهمي به ١٠٠اگر يک مقاومت 

به همين .  نوشته شود١٠٠عدد بايد حال در جائي که عقربه مي ايستد . مقاومت زياد شده است
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 اهمي به دستگاه محلي را که عقربه مي ايستد براي ١٠٠٠مقاومت يک ترتيب مي توان با اتصال 

رجه بندي همه صفحه دستگاه را بر حسب اهم دمی توان ، و بدين ترتيب نمود اهم مدرج ١٠٠٠

 .نمود

، يکي آنکه صفر دستگاه در نکته حائز اهميت استدو ذکر در مورد درجه بندي اهم متر 

قسمت راست قرار گرفته است و ديگر آنکه درجه ها غير مساوي يعني درجه بندي غير خطي يا 

قسمت چپ صفحه درجه بندی در  ديده مي شود که چطور ) ٤٥(در شکل . غير يکنواخت است

 . استرتفشرده 

 
 )٤٥ (شکل

 

قبل از هر اندازه . هستند متغير براي تنظيم صفر عقربه يک مقاومتاهم مترها دارای 

عقربه را روی صفر  نمود وبا تنظيم پيچ اهم متر، دستگاه را بهم وصل رابطسر دو بايد گيري 

 خنثی کاهش می يابد پس از مدتي که ولتاژ باطري اثر  است که بدان دليل اين .تنظيم نمود

 .گردد

 سري با مقاومتي که منظور تعيين مقدار آن است قرار گرفته و به صورت هااهم متر

بدين لحاظ هيچگونه منبع ولتاژ ديگري نبايد در اين مدار باشد . مدار بسته اي را تشکيل مي دهد

  باشد که مقاومت در مداري طور اگرهمين. وگرنه اهم متر مقدار غلطي را نشان مي دهد

 .  بايد خازن را تخليه نموداست خازن شامل
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براي پيدا . يکی ديگر از کاربرد های اهم مترها پيدا کردن محل عيب در يک مدار است

فقط کافي است بدانيم . کردن خرابي در يک مدار دانستن مقدار دقيق مقاومت لازم نيست

 .کم است يا زيادمدارمقاومت 

 تمام اتصالها شدن از اينکه مطمئن برای  دکنن مي تستوقتي کابلي را به عنوان مثال 

 . هد نشان درا مقاومت کوچکي   اهم مترکافي استبرقرار و مدار کامل است 

از طرف ديگر موقعي که مي خواهيم بيبنيم دو سيم نسبت بهم کاملاً عايق بوده و اتصال 

شان دهد، بدين مقاومت را خيلي زياد ن، کوتاه نشده است کافي است که دستگاه اندازه گيري 

 مگا ١٢ديگر مطرح نيست که مقاومت بين آنها بنابراين . معني که آنها با هم در تماس نيستند

 استفاده در صنعت برای عيب يابی کابلها از آن  يکی از اين دستگاهها که. مگا اهم١٣يا است اهم 

 )٤٦(شکل . می باشد گري ممی شود

لذا براي آزمايش .  است خراب شده يا بسوزندکي در ولتاژهاي زياد ممکنريعايقهاي الکت

 ولتاژ مورد نظر را مي تواند شوند تا مطمئن دادهعايق بندي يک دستگاه آنرا تحت ولتاژ قرار 

 .شود استفاده مي ميگر براي اينکار از . حمل کندت

يک ژنراتور  در نمونه های قديمی تر  در حقيقت يک اهم متر است که مولد آنميگر 

مثلاً اگر آنرا با سرعت .  ولتاژ آن تغيير مي کندچرخانده می شودده و بسته بسرعتي که دستي بو

 .  ولت خواهد بود٥٠٠ آن ولتاژ دور در دقيقه بگردانيم ١٦٠

 

 )٤٦ (شکل 
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  مالتي مترها  -6-6
می ، است مقاومت  وچون غالباً در يک مدار احتياج به اندازه گرفتن ولتاژ، شدت جريان

 اين دستگاه که در شکل .تگاه به نام مالتی متر هر سه کميت را اندازه گرفتتوان توسط يک دس

 .نشان داده شده است ممکن است آنالوگ ويا ديجيتال باشد) ٤٧(

 که با تغيير وضعيت آن . هستند) ٤٨(مالتی مترها دارای يک کليد چند وضعيتی مانند شکل 

 . می توان کميت مورد نظر را اندازه گرفت 

 

 
 

 

 )٤٧ (شکل
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 )٤٨ (شکل

 

 

 

  :ششمپرسشهاي فصل 

 .وسيله اندازه گيری الکتريکی را تعريف کنيد -١

 اساس کار وسايل اندازه گيری الکتريکی چيست؟ -٢

 آمپرمتر برای اندازه گيری چه کميتی به کار می رود و چگونه در مدار قرار می گيرد؟ -٣

 ه در مدار قرار می گيرد؟ولتمتر برای اندازه گيری چه کميتی به کار می رود و چگون -٤

 اهم متر برای اندازه گيری چه کميتی به کار می رود و چگونه در مدار قرار می گيرد؟ -٥

 درجه بندی اهم متر چه تفاوتی با درجه بندی آمپرمتر دارد؟ -٦

 ميگر چيست و در چه مواردی از آن استفاده می شود؟ -٧
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