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 سوم یازدهم ریاضی |تجربی  دهمیاز سومفصل  3

 ناطیس غم
 مغناطیس  3-4

 مغناطیس چیه؟

 .های آهن آن دارای خاصیت مغناطیسی بودندمغناطیس برگرفته از نام کوهی در شهر باستانی مگنسیا است که سنگ

Fe های خود به سنگ آهنربای طبیعی یعنی مگنتیت یاتالس در نوشته O3 قطارهای الکتریکی  .اشاره می کرد 4

 .شونداز کاربردهای ویژۀ مغناطیس محسوب می )MRI( ام آرآی های لو و دستگاهالسیر مگسریع

 آهنربا
 آهنربا: قطعه ای از ماده کانی به نام مگنتیت است.

 ماده سازنده آهنربا : به طور طبیعی در پوسته زمین

 قطب های آهنربا

 شکلی، دو ناحیه وجود دارد که خاصیت مغناطیسی بیشتر از قسمت های دیگر است. در هر آهنربا با هر

م شویهای مغناطیسی هستند و هرچه از دو سر به وسط آهنربا نزدیکتر میدو انتها قطب،ای در یک آهنربای میله

 نام دارند. Sو  Nاین دو ناحیه : قطب های   .شودتر میخاصیت آهنربایی ضعیف

 ذبهدافعه و جا
 م : دفع       قطب ناهم نام : جذبقطب هم نا

سوزن آهنربا بشه! )سوزن القا 

 شده(

هنگامی که یک آهنربای دائمی برای چندین بار و در یک جهت به یک سوزن خیاطی یا سوزن ته گرد کشیده شود، سوزن نیز برای مدتی 

 .شودآهنربا می

فی شناور کنیم، یا آن را توسط ریسمانی از وسط آن بیاویزیم که اگر این سوزن را به آرامی روی سطح آب درون ظر

  N  بقط یا شمال قطب را سر این. گیرد می قرار جغرافیایی شمال سوی به تقریباً آن سر یک بتواند آزادانه بچرخد،

 .نامندمی S قطب یا جنوب قطب را و سر دیگر

 آهنربای درون زمین

ه باید آهنربای فرضی که درون کرۀ زمین وجود دارد طوری قرار گرفته باشد که به این ترتیب کاملاً مشخّص است ک

هر عقربۀ مغناطیسی یا آهنربای دیگری  N  آن، در شمال جغرافیایی کرۀ زمین واقع شده باشد. چون قطب S  قطب

 .در اطراف کرۀ زمین به سمت آن قرار گرفته است

)قطب  یسیمغناط یعقربه 

 نما(

 له ای بسیار کوچک که می تواند حول نقطه ای روی خودش بچرخد.یک آهنربای می

 تعیین جهت جغرافیایی: قرار دادن قطب نما و صبر کردن تا چرخش عقربه تمام شود. 

 دو قطبی مغناطیسی

تبدیل می  Sو  Nاگر آهنربا به دو قسمت تقسیم شود، هر قسمت به طور مستقل به یک آهنربا با قطب های 

برش قطب های ناهم نام ایجاد می شود. با ادامه این تقسیم کردن، به کوچک ترین آهن شود. در محل 

رباهای ممکن می رسیم که به آن ها دو قطبی مغناطیسی گویند. در واقع همان مولکول ها یا اتم های ماده 

 مغناطیسی !

 های الکتریکی نیستن!(هیچ وقت تنها نمی آیند! همیشه به صورت زوج می آیند. )مثل بار  Sو  Nقطب های 

 القای مغناطیسی

یک آهنربا در جسم های آهنی نزدیک خودش خاصیت آهنربایی القا می کند. همیشه جسم القا کننده )آهنربا( جسم القا شونده )قطعه 

 آهنی( را جذب می کند.در واقع در محل اتصال قطب های ناهم نام ایجاد می شود. 

 میدان مغناطیسی

 های آهنی اطرافش را جذب می کند. آهنرباهای اطرافش را دفع و جذب می کند!آهنربا قطعه 

پس آهنربا در اطرافش خاصیتی ایجاد می کند که به کمک آن به قطعه های آهنی و آهنرباهای اطرافش نیرو وارد 

 می کند: این خاصیت را میدان مغناطیسی گویند. 

T( می باشد که Tی  : یکای آن تسلا )بردار تیکم کی -( Bمیدان مغناطیسی ) واحد میدان مغناطیسی G 41 10 
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 فرق میدان الکتریکی و میدان مغناطیسی 3-4-4

 
 تعیین جهت میدان مغناطیسی در اطراف یک آهنربا با استفاده از عقربه مغناطیسی  3-4-2

 عقربه مغناطیسی در آن نقطه است.   Nیسی در هر نقطه، در جهت قطب جهت بردار میدان مغناط

 خطوط میدان مغناطیسی و ویژگی های آن ها 3-4-3

              

 
  Nبه  Sو در داخل آهنربا از  Sبه  Nوارد می شوند. پس در خارج آهنربا از  Sخارج و به قطب  Nاز قطب  (4

 الکتریکی( به صورت حلقه های بسته هستند.خطوط میدان مغناطیسی )بر خلاف خطوط میدان  (2

در قسمتی از فضا هرچه تراکم خطوط میدان مغناطیسی بیشتر باشد، میدان مغناطیسی قوی تر است. مثلاً  (3

در نزدیکی قطب ها تراکم خطوط بیشتر است و میدان مغناطیسی در این نقاط قوی تر است. )

a b cB B B ) 

 یسی در هر نقطه از فضا، برداری است مماس بر خط میدان مغناطیسی عبوری از آن نقطه و هم جهت با آنبردار میدان مغناط (1

 خطوط میدان مغناطیسی همدیگر را قطع نمی کنند و از هر نقطه از فضا حداکثر یک خط میدان مغناطیسی عبور می کند.  (5

دهند و از درون آهنربا نیز عبور ای تشکیل میهای بستهیا منحنی باید توجه کرد که خطوط میدان مغناطیسی در اطراف آهنرباها خطوط

کنند. )در مورد میدان الکتریکی، خطوط میدان داخل رساناها وجود نداشتند و خطوط میدان الکتریکی، خطهای باز بودند ولی در میدان می

 بندند(ربا میدهند که خود را از درون آهنای تشکیل میهای بستهمغناطیسی این خطوط منحنی
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 میدان مغناطیسی یکنواخت 3-4-1

 اگر در تمام نقاط یک ناحیه از فضا اندازه و جهت بردار میدان مغناطیسی یکسان باشد.

 خطوط میدان مغناطیسی یکنواخت، راست، موازی، هم جهت و هم فاصله هستند. 

 میدان مغناطیسی زمین 3-4-5

 عقربه مغناطیسی : شمال جغرافیایی Nگفتیم که قطب  (4

آن در  Nآن در قطب شمال جغرافیایی و قطب  Sیل: زمین مثل یک آهنربای بزرگ است که قطب دل

 جنوب جغرافیایی زمین قرار دارد. 

میلیون سال (به  4هزار سال تا  41نکته : جهت میدان مغناطیسی زمین در بازه های زمانی نامنظم )از 

 طور کامل وارونه می شود.

کیلومتر با شمال جغرافیایی زمین فاصله دارد یعنی  4011باً تقریقطب جنوب مغناطیسی زمین  (2

قطب  .نما در واقع تا حدودی از شمال جغرافیایی انحراف داردقطب شمال عقربۀ مغناطیسی قطب

یک قطب نما  Nهای مغناطیسی و جغرافیایی زمین بر هم منطبق نیستند. در واقع جهتی که قطب 

ال جغرافیایی زمین نیست و تا حدودی از آن انحراف نشان می دهد، دقیقاً در جهت قطب شم

 دارد. 

ای یا یک عقربۀ مغناطیسی را درست از این نکته نیز قابل ذکر است که اگر یک آهنربای میله  (3

ناطیسی غسازد. این زاویه را شیب مگیرد و با راستای افق یک زاویه میوسط آن آویزان کنیم باز هم بطور کامل در راستای افقی قرار نمی

 .نامندمی

 
شیب مغناطیسی: بردار میدان مغناطیسی زمین در بیشتر نقاط زمین کاملاً افقی )موازی سطح زمین( نیست و امتداد آن با سطح افق 

 درجه می باشد. 11زاویه ای می سازد که به آن شیب مغناطیسی گویند. این شیب در تهران حدود 
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 مواد  مغناطیسیویژگی های  3-2

 
 مواد مغناطیسی 3-3

مواد  یسیمغناط یهایژگیبه و میبه طور مستق یاانهیرا یهاسکیو د یبانک یهاپشت کارت یِسیمغناط ینوارها ،یدائم یرفتار آهنرباها

هزار  از هزاران یاهیآرا شودیم رهیذخ یاانهیرا سکید کی ای یبانک یهاپشت کارت یِسینوار مغناط یرو یکه اطلاعات یدارد. هنگام یبستگ

 . شودیم جادیا سکید ایپشت کارت  یِسینوار مغناط یرو یکروسکوپیم یدائم یآهنربا

 نیترگفت کوچک توانی. در واقع منامندیم یسیداشته باشند، مواد مغناط یسیمغناط تخاصی آنهاسازنده  یهامولکول ایها را که اتم یمواد

 کیا با ر یسیمغناط یاهیکتاب، دوقطب نی. در اکنندیرفتار م یسیمغناط یها( مانند دوقطبمولکول ایها مواد )اتم نایدهنده  لیتشک یهارهّذ

 . اندمولکول ایاتم  کیداشته باشند و هرکدام از آنها وابسته به  یمتفاوت یهایریجهت گ توانندیکه م میاکوچک نشان داده کانیپ

 مواد دیا مغناطیسی 3-3-4

های معبارت دیگر، هیچ یک از اتاند. به های مواد دیامغناطیسی، نظیر مس، نقره، سرب و بیسموت، به طور ذاتی فاقد خاصیت مغناطیسیاتم 

ناطیسی های مغتواند سبب القای دوقطبیاین مواد، دارای دوقطبی مغناطیسی خالصی نیستند. با وجود این، حضور میدان مغناطیسی خارجی، می

 .خواهید شد در خلاف سوی میدان خارجی، در مواد دیامغناطیسی شود. در فصل بعد با دلایل این موضوع، با تفصیل بیشتری آشنا

 مواد پارامغناطیسی 3-3-2

اند و ردهک یریسمت گ یاور کاتورهط به آنها، بهوابسته  یسیمغناط یهایدارند اما دوقطب یسیمغناط تیخاص ،یسیمواد پارامغناط یهااتم

 کی کی)مثلا نزد یقو یرجخا یسیمغناط دانیدرون م یسی(. با قرار دادن مواد پارامغناطزیر)شکل  کنندینم جادیا یخالص یسیمغناط دانیم

 یهاخط یدر راستا یو به مقدار مختصر کنندیآهنربا رفتار م یکنزدی در نما قطبآنها، مانند عقربه  یسیمغناط یهای(، دو قطبیقو یآهنربا

. کنندیم یریسمت گ یاهآنها، دوباره به طور کاتور یسیمغناط یهایمواد، دوقطب نی. با دور کردن آهنربا از اشوندیمنظم م یسیمغناط دانیم

 م،ی. اوراننندکیم دایو موقت پ فیضع یسیمغناط تیخاص ،یقو یسیمغناط یهادانیدر حضور م یسیگفت مواد پارامغناط توانیم ب،ین ترتیبه ا

 .اندیسیاز جمله مواد پارامغناط تروژنین دیو اکس ژنیاکس م،یسد م،ینیآلوم ن،یپلات

 
 

 

  یسیمغناط دانیم حضوردر                                                       

    

 یسیمغناط دانیدر نبود م یسیپارامغناط ۀماد کی
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 مواد فرومغناطیسی 3-3-3

بالت ک کل،یهستند. آهن، ن یسیمغناط یدوقطب یدارا یآنها به طور ذات یهاوجود دارد که اتم یسیاز مواد به نام مواد فرومغناط یگرینوع د

ه ک شودیمواد موجب م نیدر ا یسیمغناط یهایدوقطب نیب یقو یها. برهم کنشاندیسیعنصرها فرومغناط نیا یدارا یاژهایآلاز  یاریو بس

ر ها داز ساختار حوزه یاهمسو شوند. نمونه شود،یم دهینام یسیمغناط یهاکه حوزه ییهاهیدر ناح ،یخارج دانیدر نبود م یحت ها،یطبدوق نیا

 از مرتبه  باًیدر شکل الف نشان داده شده است. درون هر حوزه تقر یسیمواد فرومغناط
وابسته  یسیمغناط یهایاتم وجود دارد که دوقطب 1910

 اند.به آنها هم جهت

 یسیمغناط یهار حوزهب یخارج یسیمغناط دانیآهنربا کرد. اثر م ،یسیمغناط دانیم کیبا قرار دادن در  توانیرا م یسیفرومغناط مواد

ود. به ش لیمتما یخارج دانیو جهت آنها به جهت م رندیقرار گ یسیمغناط دانیم ریهر حوزه تحت تأث یسیمغناط یهایکه دوقطب شودیباعث م

 یریگ سمت که ییهاحجم حوزه گرید ی. از سوشودیم ادیو حجمشان ز کنندیهمسو هستند، رشد م دانیکه نسبت به م ییهاحوزه ب،یترت نیا

. شکل ندکیم دایپ ییآهنربا تیو ماده خاص شود،یها جابه جا محوزه شتریب نیمرز ب ند،یفرا نی. در اشودیکم م ست،ین دانیم یآنها در راستا

 .دهدینشان م تریقو یخارج یسیمغناط دانیم کیو شکل پ در  فیضع یخارج یسیمغناط دانیم کیرا در  یسیفرومغناطماده  کیب 

 
ربا آهن یو ماده به سادگ کندیم رییبه سهولت تغ یخارج یسیمغناط دانیدر حضور م ،یسیاز مواد فرومغناط یبرخ یِسیمغناط یهازهحو

 نی. از انامندینرم م یسیمواد را مواد فرومغناط نی. ادهدیاز دست م یخود را به آسان ییآهنربا تیخاص ز،ین یخارج دانیو با حذف م شودیم

 زی( نردائمیغ ی)آهنرباها یکیالکتر یساختن آهنرباها ینرم برا یسی. مواد فرومغناطشودیاستفاده م هاملولهیو س هاچهپیهسته  ختسامواد در 

در  یعنی شوند؛یآهنربا م یبه سخت کلیآهن، کبالت و ن یاژهاآلی ،(کربن درصد 2مانند فولاد )آهن به اضافه  گریمواد د یبرخ .اند مناسب

 مواد، نی. در انامندیسخت م یسیمواد را مواد فرومغناط نی. اکندیم رییتغ یها در آنها به سختحجم حوزه ،یخارج یسیمغناط دانیم حضور

 گر،ی. به عبارت دماندیم یباق رییبدون تغ بایتقر ،یادیتا مدت زمان ز ،یخارج دانیها پس از حذف محوزه یسیمغناط یهایدوقطب یریسمت گ

واد م نیا ل،یدل نی. به همکندیحفظ م یخود را تا اندازه قابل توجه ییآهنربا تیسخت، خاص یسیماده فرومغناط ،یخارج دانیپس از حذف م

 تیعوض نیوجود دارد. ا یانهیشیب ایمقدار اشباع  ،یسفرومغناطیهر ماده  ییآهنربا تیخاص یاند. برامناسب یدائم یساختن آهنرباها یبرا

 یهایاز دوقطب ییکه درصد بالا یبه طور رد؛یقرار گ یقو اریبس یسیمغناط دانیم کیدر  یسیه ماده فرومغناطک دیآیم ودبه وج یهنگام

 نیشتریهمسو هستند، به ب یخارج یسیمغناط دانیکه با م ییهاحجم حوزه گر،یهم خط شوند. به عبارت د گریکدیها به موازات حوزه یسیمغناط

 مقدار خود برسد.
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 به صورت خلاصه د مغناطیسیموا

 فرو مغناطیسی پارامغناطیسی دیامغناطیسی

طور ذاتی فاقد به

خاصیت مغناطیسی 

 هستند.

 
در حالت عادی )بدون تأثیر میدان 

 هاگیری دوقطبیمغناطیسی خارجی( جهت

ای و نامنظم است و جسم صورت کاتورهبه

 خاصت مغناطیسی ندارد.

 فرومغناطیسی سخت سی نرمفرومغناطی

 
جهت هستند، اما های کوچک مغناطیسی همها در حوزهدر حالت عادی، دوقطبی

 ت مغناطیسی ندارد.یها نامنظم است و جسم خاصگیری حوزهجهت

ها دارای اتم

دوقطبی خالص 

 نیستند.

 
در حضور میدان مغناطیسی خارجی، 

ها در جهت میدان قرار دی از دوقطبیتعدا

گیری گیرند و در مجموع، جهتمی

ها نسبتاً منظم است. این اجسام کلاً دوقطبی

خاصیت مغناطیسی ضعیفی از خود بروز 

 دهند.می

 
در حضور میدان مغناطیسی خارجی، 

شود و جا میجابه راحتیبهها مرز حوزه

در جهت میدان هایی که وسعت حوزه

 یابد.هستند، افزایش می

در حضور میدان مغناطیسی خارجی، 

شود و جا میجابهبه سختی ها مرز حوزه

هایی که در جهت میدان وسعت حوزه

 یابد.هستند، افزایش می

 کند.ها تا حدی تغییر میاگر میدان مغناطیسی خارجی ضعیف باشد، مرز حوزه

 
ه نام ای بتوانند تا حالت بیشینهها میقوی باشد، حوزهاگر میدان مغناطیسی خارجی 

 در جهت میدان قرار گیرند. اشباعحالت 

ها به موازات حوزه یسیمغناط یهایاز دوقطب ییکه درصد بالا یبه طور

 دانیکه با م ییهاحجم حوزه گر،یهم خط شوند. به عبارت د گریکدی

 خود برسد. مقدار نیشتریهمسو هستند، به ب یخارج یسیمغناط

میدان مغناطیسی 

 تواندخارجی می

 سبب القای

های دوقطبی

مغناطیسی در خلاف 

جهت میدان خارجی 

 شود.

با حذف میدان مغناطیسی خارجی، 

ها سریعاً به حالت اولیه و نامنظم دوقطبی

 گردند.خود بازمی

 

با حذف میدان مغناطیسی خارجی، 

ه و به صورت ها تغییر کردمرز حوزه

گیرد و جسم نامنظم اولیه قرار می

خاصیت مغناطیسی خود را از دست 

 دهد.می

با حذف میدان مغناطیسی خارجی، 

مدت زمان کنند و ها تغییر نمیحوزه

 یباق رییبدون تغ بایتقر ،یادیز

خود را تا  ییآهنربا تیخاص. ماندیم

 . کندیحفظ م یاندازه قابل توجه

ربای آهنوان عنها بهاز آن

 د.شواستفاده می الکتریکی غیردائمی

رباهای دائمی آهنعنوان ها بهاز آن

 شود.استفاده می

مثال: مس، 

نقره، سرب، 

 بیسموت

مثال: اورانیم، پلاتین، آلومینیم، سدیم، 

 اکسیژن، اکسیدنیتروژن
 مثل:آهن، کبالت و نیکل

مثل: فولاد، آلیاژهای آهن، نیکل و 

 کبالت
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 :4تست

 

 :2تست

 

 :3تست
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   عضو دست 2میدان مغناطیسی با  3 |: جریان الکتریکی میدان مغناطسی ایجاد می کند  4جمع بندی  3-1

میدان مغناطیسی در اطراف 

راست حامل جریان  سیم

 الکتریکی

 

(
I

B
R

) 

 

R فاصله از سیم : 

 تعاریف:

 سیم راست باعث ایجاد میدان مغناطیسی در فضای اطراف سیم می شود. عبور جریان از یک

 در این حالت خطوط میدان به صورت دایره های هم مرکزی هستند که سیم حامل جریان در مرکز آن هاست.

ی تر و بردار آن بزرگ بردار میدان در هر نقطه مماس بر خطوط میدان و بر شعاع عمود است . در فواصل نزدیک به سیم، میدان مغناطیسی قو

 تر رسم می شود.

 جهت )با استفاده از قاعده دست راست( : 

 انگشت: جهت میدان مغناطیسی 1جهت چرخش     |انگشت شست راست : جهت جریان    

 سیم عمود بر صفحه سیم در صفحه

 
 سمت راست میدان درون سو
 سمت چپ میدان برون سو

 
 سمت راست میدان برون سو
 سمت چپ میدان درون سو

 
 جریان درون سو
 میدان ساعتگرد

 
 جریان برون سو

 میدان پاد ساعتگرد
 

میدان مغناطیسی ناشی از 

ی )پیچه ی( حامل  حلقه

 جریان

 

میدان مغناطیسی در مرکز )

 پیچه ی مسطح حامل جریان:

IN
B

R


 0

2
) 

 )ریاضی(

 

 

 جهت )با استفاده از قاعده دست راست( : 

 انگشت: جهت میدان مغناطیسی 1جهت چرخش     |انگشت شست راست : جهت جریان روی حلقه    

 
 ، یک پیچه ی مسطح تشکیل داده ایم.باشدحلقه نازک را روی هم قرار دهیم، به طوری که ضخامت آن قابل چشم پوشی  N: اگر تعداد N رابطه

تبدیل کنیم، تعداد دورهای پیچه از رابطه  Rرا به پیچه ای به شعاع  Lنکته: اگر سیمی به طول 
L

N
R


2

 

 لزوماً عدد صحیحی نیست. اگر سیمی که آن را به حلقه تبدیل کرده ایم، قسمتی از محیط یک دایره باشد:  Nنکته: 

N


  
240 2

360 360 3
 

 ی سیملولهمیدان مغناطیسی 

 حامل جریان

 

(
IN

B
l


 0) 

 را دور یک استوانه بپیچانیم، یک سیملوله ساخته ایم.  Lتعریف: اگر یک سیم رسانای بلند به طول 

 اخل سیملوله قوی تر از میدان خارج و در خلاف جهت آن است.میدان د     |میدان در فضای داخل سیملوله و دور از لبه ها یکنواخت است.     

 جهت )با استفاده از قاعده دست راست( : 

 جریان روی سیم لولهانگشت: جهت  N    |    1خطوط میدان داخل سیملوله و سمت قطب انگشت شست راست : جهت 

  

      |:طول سیم لوله         l|      :تعداد دور    Nدر این رابطه            
N

n
l

)تعداد دور در واحد طول )معیار تراکم : 

وارد کردن یک هسته فرومغناطیس به داخل سیملوله باعث تقویت میدان در داخل سیملوله می شود: 
IN

B K
l


 0 
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 توضیحات اضافی جدول:

 برآیند میدان های مغناطیسی در یک نقطه : در سیم : 

میدان های مغناطیسی یک کمیت برداری است. اگر چند سیم حامل جریان داشته باشیم و میدان را در یک نقطه از فضا بخواهیم،  (4

 لازم است میدان هر سیم در آن نقطه را حساب کرده و میدان های به دست آمده را جمع برداری کنیم.

 موازی حامل جریان الکتریکی باشند، میدان مغناطیسی برآیند در کجا صفر میشه؟! هرگاه دو سیم (2

 جریان عبوری از دو سیم غیر جهت بودن جریان عبوری از دو سیم هم جهت بودن

و نزدیک به سیم حامل  بین دو سیمدر نقطه ای 

Iجریان کم تر) I1 2) 

 

فاصله دو سیم و نزدیک به سیم حامل  خارجدر نقطه ای 

Iجریان کم تر ) I1 2) 

 
 :در پیچه 

 است.  Sتعیین قطب ها : روش چشمی: از یک طرف به پیچه نگاه کن ، اگر جریان ساعتگرد باشد، طرف چشم ما قطب  (4

 است. Nجهت جریان، انگشت شست قطب  انگشت در 1روش دیگر:                             

 مشابه سیم ها : حلقه های با جریان های هم جهت همدیگرو جذب و خلاف جهت همدیگرو دفع می کنن. (2

 :در سیملوله 

 تعیین قطب ها مثل پیچه (4

2)  K  ومغناطیس راست که کمیتی بدون یکا بوده و برای مواد ف هستهدر رابطه میدان مغناطیسی سیملوله ضریب تراوایی مغناطیسی

K 1 .می باشد 

 وارد می شوند.  Sخارج و به قطب  Nخطوط میدان از قطب  (3

Lاز رابطه  حلقه های سیملوله کنیم، تعداد  درست R مقطع به شعاع سیملوله ایرا  Lسیمی به طول  با استفاده از اگر (1
N

R

2

 

ساخته شود، به طوری که حلقه های آن بدون فاصله کنار هم مرتب  dسیم روکش داری به قطر مقطع اگر سیملوله با استفاده از  (5

                                                      شده باشند، می توانیم بگوییم طول سیملوله برابر است با : l Nd          

از یک سیملوله را بدهند و میدان کل سیملوله را بخواهند، میدان مغناطیسی همان قسمت از سیملوله  اگر طول و تعداد حلقه قسمتی (6

 را حساب می کنیم که برابر میدان مغناطیسی کل سیملوله خواهد بود.

 

 وله ایلیوتن نسحاق اوهای ممیدان در سیملوله :  |نگه ر 2یوتن نسحاق اوهای ممیدان در مرکز پیچه :  |

T.می روابط:)در تما m

A
    7
0 4 10) 

 نکات ترکیبی: 

اگر سیم حامل جریان در مرکز پیچه قرار بگیرد، سیم در میدان مغناطیسی پیچه است و پیچه در میدان مغناطیسی سیم است. اما به  (4

 جریان سیم همراستا هستند. هیچ کدام نیرویی وارد نمی شود. زیرا خطوط میدان سیم و جریان پیچه و همچنین خطوط میدان پیچه و
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 عضو دست 3نیرو با  2:  2جمع بندی 3-5

نیروی وارد بر ذره باردار متحرک در 

 میدان مغناطیسی

 
عمود  Bو  vبر دو بردار  Fبردار 

 است.

 

,







meq

meq

F B

F V

V B 

 

حرکت کند از طرف میدان مغناطیسی به بار الکتریکی  V( با سرعت Bر میدان مغناطیسی )( دqاگر ذره بارداری )

 ( حرکتش موازی با خطوط میدان مغناطیسی نباشد(2( حرکت کند. 4)دو شرط دارد : نیرو وارد می شود. 

                                                                                                               رابطه:

max

,
sin

F
F q VB

F






  
  

 

0180 0
90

 

qبار الکتریکی بر حسب کولن : زاویه بین جهت حرکت ذره و خطوط میدان مغناطیسی : 
 

 (دست چپو برعکس شود یا با نیر منفی:                   )بار مثبتجهت نیروی وارد بر ذره باردار 

 Bچهار انگشت خم شده:    |(    Vچهار انگشت در جهت حرکت ذره )    |انگشت شست : نیرو   

 jو  iبر حسب  3-5-4

( )sin

( ) ( )

x y

x y

x y y x x y y x

V V i V j
F q V B

B B i B j

F q V B V B k F q V B V B


  

   
 

     

 

نیروی وارد بر سیم حامل جریان    

 الکتریکی در میدان مغناطیسی

 

 

 ( خارجی قرار بگیرد، نیرویی بر آن سیم وارد می شود.B( در یک میدان مغناطیسی )Iم حامل جریان )اگر یک سی

 رابطه: 

max

,
sin

F
F BIL

F






  
  

 

0180 0
90

 

L.طولی از سیم که در میدان مغناطیسی قرار دارد : غناطیسی: زاویه بین سیم و خطوط میدان م 
 

 جهت: 

 Bچهار انگشت خم شده:    |(    Iچهار انگشت در جهت جریان )    |انگشت شست : نیرو   

( )sin

( ) ( )

x y

x y

x y y x x y y x

L L i L j
F I L B

B B i B j

F I L B L B k F L I B I B


  

   
 

    

 

نیروی وارد بر دو سیم موازی حامل 

 جریان الکتریکی 

 اگر دو سیم حامل جریان در نزدیکی هم قرار بگیرند، بر یکدیگر نیرو وارد می کنند.

ول داخل میدان مغناطیسی سیم دوم و سیم دوم داخل میدان مغناطیسی سیم اول قرار دارد و به هر دو سیم نیرو سیم ا

 وارد می شود.

      
 هم جهت: جذب                خلاف جهت : دفع          

 ون میدان سیم دیگر قرار می گیرد.این نیرو به این علت است که هر سیم در

 

 

 

 

 



 گروه آموزشی مهندس علی عاقلی                                                                                                     دو صفر          41جمع بندی کنکور 

44 

 توضیحات مربوط به جدول:

 حرکت دایره ای ذره باردار در میدان مغناطیسی یکنواخت : )ریاضی جدید( (4

حرکت کند، باید نیرویی عمود بر مسیر حرکت  rحرکت می کند، در مسیری دایره ای به شعاع  vکه با سرعت  mبرای اینکه جسمی به جرم 

rکزگرا( و داریم:جسم و به سمت دایره بر آن اثر کند )نیروی مر

mV
F

r


2

 

نیروی وارد بر ذره ی باردار متحرک در میدان مغناطیسی همواره بر مسیر حرکت ذره عمود بوده و یک نیروی مرکزگراست. 

r B

mV
F F qVB mr

r
   

2
2 

sin( عمود باشد. )B( بر خطوط میدان )vه )حرکت دایره ای )و نه هر حرکت خمیده ای( وقتی اتفاق می افتد که جهت حرکت ذر          1) 

 برآیند یک شکل: (2

 :  مسیر حرکت ذره (3

 
 

 

اگر نیروی مغناطیسی وارد بر ذره تنها نیروی وارد بر ذره باشد، نیروی مغناطیسی وارد بر ذره باردار  (1

 ان مغناطیسی یکنواخت تندی ذره را تغییر نمی دهد و فقط جهتش را عوض می کند. متحرک در مید

 حضور بار در دو میدان الکتریکی و مغناطیسی به طور همزمان: (5

F نیروی الکتریکی:  E q  اگر :q 0  ،F           اگر     |در جهت میدان الکتریکیq 0 ،F           در خلاف جهت میدان الکتریکی 

 ( مقدارها یکسان2( خلاف جهت 4خنثی کردن این دو نیرو : 

 جهت های جغرافیایی 3-5-2

در واقع به نشانۀ پرهای انتهای تیری است  متکاغذ و رو به داخل آن باشد. علابرداری است که عمود بر صفحۀ   درون سو :  (4

 .کنیدمشاهده می  آن ضربدر از علامت یک فقط شما، از شدن دور موقع و ایدکرده رها کمان از را که شما آن

است که از کمان  یریت زینوک ت ۀدر واقع به نشان .شودج میبرداری است که عمود بر صفحۀ کاغذ است و از آن خار برون سو:          

 .دینیبمی ه نقط کیو شما فقط  دیآیرها شده است و به سمت شما م

 جهت جغرافیایی دادن :  (4

 فرض : رو به شمال ایستاده ایم و صفحه کاغذ را روبروی صورتمان گرفته ایم.

 حه کاغذ و به طرف داخل()جهت شمال عمود بر صف 

  پایین:            بالا:        غرب:          شرق:            جنوب:            شمال:

 میدان مغناطیسی زمین در استوا : موازی سطح زمین و از سمت جنوب به شمال است. (2

 یکای میدان 3-5-3
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 عبور خنثی و مثبت و منفی )انحراف(  :   3-5-1

 مرکزگرا به سمت مرکز دایره فرضی رسم کن Fاول برو 

 بعدش رسم بردار سرعت مماس بر مسیر حرکت و در نهایت قانون دست راست. 

 قاعده دست راست صدق کرد یعنی بارمون مثبته وگرنه بارمون منفیه!اگر 

  
 مختلف یذره باردار در حالت ها 3-5-5

 ذره باردار در حالت های مختلف

E  وB 

بار درون میدان مغناطیسی و الکتریکی هم زمان حرکت کند، در صورتی از مسیر خود منحرف 

ن ها یکدیگر را خنثی کنند و برآیند نخواهد شد و شتاب صفر خواهد داشت که نیروی میدا

 نیروی وارد بر بار صفر باشد.

sin  meq ElecF F q VB E q 

g  وB 

ار درون میدان گرانشی و مغناطیسی  هم زمان حرکت کند، در صورتی از مسیر خود منحرف نخواهد شد و شتاب صفر خواهد داشت که نیروی ب

 روی وارد بر بار صفر باشد.میدان ها یکدیگر را خنثی کنند و برآیند نی

sin  meqW F mg q VB  

g  وB  وE 
 بار درون میدان مغناطیسی، گرانش و الکتریکی باشد: بستگی به شرایط ممکنه هر حالتی پیش بیاد:

sin    meq EF F W q VB E q mg                           sin    meq EF W F q VB mg E q 

sin                                     تحت تاثیر میدان مغناطیسی شتاب گرفت :      اگر گفتن ذره شتاب بگیره  meqF ma q VB ma 

 

 ترکیب با حرکت دایره ای بچه های ریاضی 3-5-6
یر حرکت حرکت کند، باید نیرویی عمود بر مس rحرکت می کند، در مسیری دایره ای به شعاع  vکه با سرعت  mبرای اینکه جسمی به جرم 

rجسم و به سمت دایره بر آن اثر کند )نیروی مرکزگرا( و داریم:

mV
F

r


2

 

 نیروی وارد بر ذره ی باردار متحرک در میدان مغناطیسی همواره بر مسیر حرکت ذره عمود بوده و یک نیروی مرکزگراست. 

r B

mV
F F qVB mr

r
   

2
2 

sin( عمود باشد. )B( بر خطوط میدان )vهر حرکت خمیده ای( وقتی اتفاق می افتد که جهت حرکت ذره )حرکت دایره ای )و نه           1) 

یادت باشه که :          
V

F m
r


2

Kو   mV 21
2

Kپس:   Fr
1
2
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 ترازو دادن چی؟! 3-5-7

آزمایشى را طراحى کنید که به کمک آن بتوان نیروى مغناطیسی وارد بر سیم حامل جریان الکتریکى درون میدان مغناطیسی  :4مثال 

 .را اندازه گیرى کرد

 و نشان می دهد ، برابر وزن آهنرباست.قبل از بستن کلید ، عددی که تراز قبل از بستن کلید

 بعد از بستن کلید

 

 میشه !کم میشه یا عدد ترازو زیاد یا عدد ترازو 

در جهت نشان  I انیجر k دیبستن کل بادر شکل روبرو کم شدن عدد ترازو :  (4

از  (درون سو )بصورت  انیجر نیو ا شودیداده شده در شکل برقرار م

با توجه به قاعدۀ دست راست جهت  .شودیقطب آهنربا خارج مدو  نیب

)عمل: وارد شده بر سیم از  نیروی مغناطیسی وارد شده بر سیم رو به پایین

خواهد بود و طبق قانون سوم نیوتون سیم آهنربا را با نیرویی  طرف آهنربا(

سیم( )عکس العمل: وارد شده بر آهنربا از طرف ، رو به بالا اندازۀ همان به

 F  دهد به اندازۀ نیروی مغناطیسییعنی عددی که ترازو نشان می .کشدمی

  کاهش خواهد یافت.

 

در جهت نشان  I انیجر k دیبستن کل باروبرو در شکل زیاد شدن عدد ترازو :  (2

از  (درون سو )بصورت  انیجر نیو ا شودیداده شده در شکل برقرار م

با توجه به قاعدۀ دست راست جهت نیروی  .شودیبا خارج مدو قطب آهنر نیب

 بالا )عمل: وارد شده بر سیم از طرف آهنربا(مغناطیسی وارد شده بر سیم رو به 

خواهد بود و طبق قانون سوم نیوتون سیم بر آهنربا را با نیرویی به همان اندازۀ 

کشد یعنی میپایین )عکس العمل: وارد شده بر آهنربا از طرف سیم(، رو به 

خواهد  افزایش  F  دهد به اندازۀ نیروی مغناطیسیعددی که ترازو نشان می

 یافت.

 د بود.خواه انیحامل جر میوارد شده بر س یسیمغناط یرویبرابر با ن ،ییعدد نها نیترازو با ا یۀپس تفاضل عددِ اول

 sinFتغییرات  هش یافته عدد افزایش یافته یا عدد کا تغییرات وزن BIL  

 

 :1تست
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 :5تست

 

 :6تست
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 :7تست

 

 :0تست
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 :9تست

 

 :41تست
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 :44تست

 
 

 :42تست

 
         

 :43تست
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 :41تست

 

 :45تست
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 :46تست

 

 :47تست
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 داستان های سیملوله و آهنربا 3-5-0

 :40تست

 

 :49تست

 

 :21تست
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 سىیمغناط دانیباردار متحرک در م ۀوارد بر ذرّ یسیمغناط یروین 3-6

کند، هم راستای خطوط میدان حرکت می B  درون میدان مغناطیسی v  که با سرعت q  دهد که اگر یک بار الکتریکیآزمایش نشان می

ستای شود که راای غیر از صفر بسازد، بر بار الکتریکی نیرویی وارد میحرکت نکند و یا به عبارتی بردار سرعت با بردار میدان مغناطیسی زاویه

 .آن بر راستای سرعت و میدان مغناطیسی عمود است

نیروی وارد بر ذره باردار متحرک 

 در میدان مغناطیسی

 
 

عمود  Bو  vبر دو بردار  Fبردار 

 است.

 

,







meq

meq

F B

F V

V B 

 

حرکت کند از طرف میدان مغناطیسی به بار الکتریکی نیرو  V( با سرعت Bغناطیسی )( در میدان مqاگر ذره بارداری )

 ( حرکتش موازی با خطوط میدان مغناطیسی نباشد(2( حرکت کند. 4)دو شرط دارد : وارد می شود. 

 اثبات میشه که :

4) 4  )F q           2 )F V          3 )F B 

0180,) حرکت کنهموازی با میدان  (1 0F) 

90maxعمود بر میدان حرکت کنه ) (5 F)     نتیجه :  5و  1پس ازSinF  

max

,
( )sin

  
   

 

0180 0
90

F
F q V B

F





 

qبار الکتریکی بر حسب کولن :  بردار : زاویه بین جهت حرکت ذره(v )و خطوط میدان مغناطیسی 
 

 این نیروی مغناطیسی :
 بر سرعت عمود است .   (4

 مرکز گراست .   (2

 ذره می شود .  باعث تغییر جهت حرکت  (3

  ولی اندازه سرعت ثابت است. (1

 کارش صفره (5

 یادت هم باشه که سرعت بر مسیر مماس هست.

 

 

 
EFنکته: نیروی الکتریکی وارد بر ذره باردار در میدان الکتریکی، موازی خطوط میدان می باشد.    E 

meqFغناطیسی عمود بر خطوط میدان می باشد.ولی نیروی مغناطیسی وارد بر ذره متحرک در میدان م B    
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 سیم حامل جریان الکتریکی در میدان مغناطیسیوارد بر  یسیمغناط یروین 3-7

ت رکحمیدان مغناطیسی میدان درون غیرموازی دهند که وقتی بار الکتریکی بصورت ها نشان میهمانطور که در بخش قبل دیدیم، آزمایش 

های دهد. به عبارت دیگر بر سیمکه بارهای الکتریکی درون سیم نیز جریان دارند رخ میشود. این موضوع زمانیوارد مینیرو کند بر آن می

نیرویی عمود بر جهت  ،راستای خطوط میدان نباشدحامل جریان الکتریکی که درون میدان مغناطیسی قرار دارند، به شرط آنکه جهت جریان هم

این نیرو در واقع به بارهای متحرک درون سیم وارد شده است ولی چون جهت نیرو عمود بر راستای سیم خواهد  .شودان و جریان وارد میمید

 .شودبود، عملاً باعث ایجاد حرکت در سیم می

 م نیرو وارد میشه!ه )لپ کلام: به بار الکتریکی از طرف میدان مغناطیسی نیرو وارد میشه. اگر تو سیم جریان باشه، یعنی بار تو سیم حرکت می کنه. پس به سیم
 (اما حواست باشه که حرکت بار غیر موازی با میدان بود. پس سیم هم نباید با خطوط میدان موازی باشه!

 
پیچ کنند و تقریباً در همۀ موارد از چرخش یک سیمای الکتریکی که انرژی الکتریکی را به انرژی مکانیکی تبدیل میاساس کار موتوره

 پنکه، ویی،لباسش ماشین برقی، آسیاب برقی، متۀ جاروبرقی، نظیر هایی شود، همین موضوع است. دستگاهدرون میدان مغناطیسی استفاده می

 .کنندمی ... بر این اساس کار و سشوار

 
درون رسانا حرکت می کنند حلقه را v  سوق سرعت با که هایی وارد بر الکترون F  طرحی ساده از یک موتور الکتریکی. نیروی مغناطیسی

 .می چرخاند

 
ن ن داد که ایگیری این نیروها نشادان دانمارکی( بر روی سیم حامل جریان در میدان مغناطیسی و اندازهآزمایشات آقای اورستد )فیزیک

 ( )تقسیم بر زمان و ضربدر زمان( )از رابطه فاطی کیوی بده سینا اثبات میشه! چطور؟ :شودنیرو از رابطۀ زیر محاسبه می
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نیروی وارد بر سیم حامل جریان    

 الکتریکی در میدان مغناطیسی

 

 

( )

( ),







meq

meq

F B

F I Sim

I Sim B 

 

به شرطی که سیم با خطوط میدان ( خارجی قرار بگیرد، B( در یک میدان مغناطیسی )Iاگر یک سیم حامل جریان )

 نیرویی بر آن سیم وارد می شود.مغناطیسی موازی نباشد 

 رابطه: 

max

,
sin

  
  

  

0180 0
90

F
F BIL

F BIL





 

Lرد.: طولی از سیم که در میدان مغناطیسی قرار دا 

 

زاویه بین سیم : (I) و خطوط میدان مغناطیسی (B) 

 
 زاویه حاده )تند( بین جهت جریان و جهت

 بردار میدان مغناطیسی است.

Sin( ) Sin   
 
 

 
 قانون دست راستبا استفاده از جهت: 

 Bچهار انگشت خم شده:    |(    Iچهار انگشت در جهت جریان )    |انگشت شست : نیرو   
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 یدان اطراف سیم حامل جریانم 3-0

  

 
های الکتریکی بود مشاهده کرد عقربۀ مغناطیسی در کنار سیم حامل جریان الکتریکی اورستد هنگام انجام آزمایشهایی که مربوط به جریان

در اطراف یک سیم حامل جریان باید میدان مغناطیسی وجود داشته باشد تا بتواند به یک آهنربا نیرو وارد وی دریافت که  .شودمنحرف می

  .کند

 ان،یرحامل ج میبلند و مستق میس کیدر اطراف  یسیمغناط دانیکه خطوط م افتیمطابق شکل روبرو در یشیاورستد با انجام آزما یآقا

  در هر مقطع از آن قابل مشاهده هستند. میس تیبه مرکزمتحدالمرکز )هم مرکز(  یهارهیبصورت دا

      
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اطرافش میدان الکتریکی هست. بار الکتریکی ساکن

 بار الکتریکی متحرک

 

 ناطیسی تولید می کند!!! علاوه بر میدان الکتریکی ، میدان مغ

 یعنی مثل آهنربا میدان مغناطیسی تولید می کنه! 

د ، میدان مغناطیسی تولیجریانیعنی بارهای الکتریکی ای که در سیم دارن حرکت میکنن که ما بهش میگیم 

 میکنن!

 خب یعنی 

  هست ، در واقع همون سیم حامل جریان   سیم راست جریانی که توی 

  سیم راست دور دوری(ه پیچجریان توی یک( 

  سیملوله جریان توی یک 

 همه ی این ها اطرافشون میدان مغناطیسی ایجاد می کنن. واو! 
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میدان مغناطیسی در اطراف 

راست حامل جریان  سیم

 الکتریکی
 

 

(
I

B
R

) 

 

R فاصله از سیم : 

 تعاریف:

 شود.عبور جریان از یک سیم راست باعث ایجاد میدان مغناطیسی در فضای اطراف سیم می 

 در این حالت خطوط میدان به صورت دایره های هم مرکزی هستند که سیم حامل جریان در مرکز آن هاست.

ر و بردار آن بزرگ است . در فواصل نزدیک به سیم، میدان مغناطیسی قوی تعمود در هر نقطه مماس بر خطوط میدان و بر شعاع بردار میدان 

 چون نزدیک به سیم میدان بیشتره و تراکم بیشتره !یک تر می باشند. تر رسم می شود و خطوط میدان به هم نزد

 

اندازه این میدان با اندازه جریان رابطه مستقیم و با فاصله از مرکز سیم رابطه عکس دارد : 
I

B
R

 

 جهت )با استفاده از قاعده دست راست( : 

 انگشت: جهت میدان مغناطیسی 1جهت چرخش     |جریان    انگشت شست راست : جهت 

 سیم عمود بر صفحه سیم در صفحه

 
 سمت راست میدان درون سو
 سمت چپ میدان برون سو

 
 سمت راست میدان برون سو
 سمت چپ میدان درون سو

 
 درون سوجریان 
 ساعتگردمیدان 

 
 برون سوجریان 
 پاد ساعتگردمیدان 

 

 

 است !!عمود بردار میدان مغناطیسی بر خطوط میدان مماس و بر خط واصل تا مرکز  (3

 با خط واصل است!!!همراستا اما بردار میدان الکتریکی در هر نقطه 

 سیم عمود بر صفحه : میدان کجا صفره، کجا بیشینه

 ا ناهمسوجریان ه جریان ها همسو

  
 

 

 

 

 

 

 

Bmax

a

a

a
B=o

B=o

In the infinity
Bmax

B=o

In the infinity
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 یکم برداری کار کنیم:
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 انی( حامل جری چهی)پ یاز حلقه  یناش یسیمغناط دانیم 3-0-4

شود که این میدان در فضای داخل حلقه قویتر است کند، در اطراف آن میدان مغناطیسی ایجاد میکه از یک حلقه جریانی عبور میهنگامی

خطوط میدان مغناطیسی در این ناحیه به هم نزدیکترند و در نقطۀ مرکز حلقه، خط میدان موازی محور حلقه است. مطابق شکل جهت خطوط و 

 .دهندمیدان مغناطیسی درون حلقه با بیرون آن درست مخالف یکدیگرند چراکه این خطوط تشکیل دایره می

 

     

میدان مغناطیسی ناشی از 

ه ی( حامل ی )پیچ حلقه

 جریان

 

 

میدان مغناطیسی در مرکز )

 پیچه ی مسطح حامل جریان:

IN
B

R


 0

2
) 

 ()رشته ریاضی

 

میدان مغناطیسی اطراف پیچه یا حلقه با جریان، تعداد حلقه ها رابطه مستقیم و با شعاع آن رابطه عکس دارد.
IN

B
R

  

 عده دست راست( : جهت )با استفاده از قا

 انگشت: جهت میدان مغناطیسی 1جهت چرخش     |انگشت شست راست : جهت جریان روی حلقه    

 
 رو نشون میده!  Nآهنربا وجود داره و در شکل سمت راست، مثل اینه که وسط حلقه یه 

 ، یک پیچه ی مسطح تشکیل داده ایم.که ضخامت آن قابل چشم پوشی باشدحلقه نازک را روی هم قرار دهیم، به طوری  N: اگر تعداد N رابطه

 تبدیل کنیم، تعداد دورهای پیچه از رابطه  Rرا به پیچه ای به شعاع  Lنکته: اگر سیمی به طول 
L

N
R


2

    

 قسمتی از محیط یک دایره باشد: لزوماً عدد صحیحی نیست. اگر سیمی که آن را به حلقه تبدیل کرده ایم،  Nنکته: 

N


  
240 2

360 360 3
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 انیحامل جر ی ملولهیس یسیمغناط دانیم 3-0-2

 ۀطول لول گریلوله باشد و به عبارت د کیشود که مانند  جادیا یاچهیکه پ یطور میچیبلند بپ چیمارپ کیدراز را بصورت  میس کیاگر 

اطراف آن  یادر فض ملولهیس کیاز  انی. با عبور جرندیگو ملولهیبدست آمده را س چپی میباشد، س چهیپ ۀبا قطر دهان سهیبدست آمده قابل مقا

 .کندیعمل م یالهیم یآهنربا کیبه  هیکاملاً شب ملولهیو س دیآیبوجود م یسیمغناط دانیآن م داخلدر  زیو ن

آهنربا خارج  Nهستند که از قطب  یابسته یهایبصورت منحن یالهیم یآهنربا کیدر اطراف  یسیمغناط دانیخطوط م میدانیکه م همانطور

 .بندندیم Nبه  Sداخل آهنربا، خود را از  یو در فضا شوندیآن وارد م Sشده به قطب 

 لولهمیل سداخ یتفاوت که چون فضا نیبا ا د،یآیبوجود م انیحامل جر ۀملولیس کیاست که در  یزیمشابه آن چ قاًیدق یسیمغناط دانیم نیا

 قابل استفاده است. ملولهیبدست آمده در داخل س یسیمغناط دانیاست، م یخال

 یوو ق کنواختی یسیمغناط دانیم ملولهیدرون س نیجهت هستند بنابراو هم یفشرده، مواز ملوله،یدر داخل س یسیمغناط دانیم خطوط

 وجود دارد.

           

 ی سیملولهمیدان مغناطیسی 

 حامل جریان

 

(
IN

B
l


 0) 

 را دور یک استوانه بپیچانیم، یک سیملوله ساخته ایم.  Lتعریف: اگر یک سیم رسانای بلند به طول 

 میدان داخل سیملوله قوی تر از میدان خارج و در خلاف جهت آن است.     |میدان در فضای داخل سیملوله و دور از لبه ها یکنواخت است.     

 فاده از قاعده دست راست( : جهت )با است

 جریان روی سیم لولهانگشت: جهت  N    |    1خطوط میدان داخل سیملوله و سمت قطب انگشت شست راست : جهت 

  

N      |:طول سیم لوله         l|      :تعداد دور    Nدر این رابطه            
n

l
)تعداد دور در واحد طول )معیار تراکم : 

INوارد کردن یک هسته فرومغناطیس به داخل سیملوله باعث تقویت میدان در داخل سیملوله می شود: 
B K

l


 0 

 

 سیملوله با هسته آهنی 3-0-3

شود در هستۀ آهنی خاصیت مغناطیسی القا برقرار میاگر در داخل یک سیملوله، یک هستۀ آهنی قرار گیرد، وقتی جریانی در سیملوله 

وجود هستۀ آهنی سبب تقویت میدان مغناطیسی  .نامندشود. این آهنربا را آهنربای الکتریکی میشود و هستۀ آهنی نیز تبدیل به آهنربا میمی

باشد آهنربای الکتریکی بدست آمده قویتر خواهد  گذرد بیشترشود و البته هر چه تعداد دورهای سیملوله و جریانی که از آن میسیملوله می

 هایادهاستف هازباله تفکیک در نیز و مواد سایر از آهنی قطعات جداسازی یا و هاقراضه از آهنرباهای الکتریکی صنعتی برای انتقال آهن .بود

 .شودمی بسیاری
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 چهارم یازدهم ریاضی |سوم یازدهم تجربی فصل ادامه  1

 ناطیسالقای الکترومغ

 

 

 

 

 

 

 شار مغناطیسی )د ع ش( 1-4

  تعداد خطوط میدان مغناطیسی که از داخل یک حلقه ی بسته عبور کند را شار مغناطیسی گویند. 

 هرچی تعداد خطوط گذرنده بیشتر باشه، پس شار هم بیشتره.

 در واقع، هرچی باده بیشتر، حال بیشتر، شاره بیشتر!

 نشان می دهند. nایت خط می گذرد، خطی که عمود بر صفحه باشد را خط عمود بر صفحه گویند و با خط عمود بر صفحه : از هر صفحه بی نه

  
 

Cos AB  

             

( شار مغناطیسی:.Wb T m 2) 
A مساحت موثر :

 حلقه
Bمیدان مغناطیسی : 

 زاویه بین نیم خط عمود فرضی بر سطح حلقه و :

 بردار میدان مغناطیسی

 nو  Bیعنی زاویه بین 

 تش را تغییر داد.مهم::: جهت بردار عمود بر سطح، اختیاری می باشد اما بعد از انتخاب آن نباید جه

A.مساحت موثر حلقه : مساحتی که شار در آن وجود دارد : 

. 2Wb T m  :4 .وبر: شار میدان مغناطیسی به بزرگی یک تسلا که از سطح بسته ای به مساحت یک متر مربع به صورت عمود می گذرد 
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 بر سطح چیه؟منظور از جهت بردار عمود 

 

 

 
 مقدار شار :کمترین 

 باشد. دانیخطوط م با موازیسطح حلقه 

Cos    90 0 0   

 زاویه بین سطح حلقه و خطوط :

 میدان

sin: 4راه  AB  

 
 مقدار شار:بیشترین 

 بر خطوط میدان باشد.عمود حلقه سطح 

maxCos    0 1 AB   

 از آن جا که

 90  
اگر زاویه بین سطح حلقه و خطوط 

 میدان را بدهند:

  90 
 کمش کن! 91یعنی از     

Cos: 2راه  AB  

 یک حجم بسته صفر می باشد. نکته: شار گذرنده از

 ها است، قرار است.xکه در امتداد محور  T2 یبه بزرگ یسیمغناط دانیم کیدر  ABC ۀصفح ر،یر شکل زد

  





 






    
 


     

  

2

2

0
0

4 62 24 02
4 62 24
2

24

BOC

BAO

B i

AOC AOC
Total

B i

AOC AOC

ABC AOC

Wb

Wb

Wb
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 :4تست

 

 :2تست
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 تغییر زاویه)جریان متناوب(( |تغییر مساحت )داستان قاب(  |عوامل موثر بر تغییر شار )تغییر میدان  1-4-4

 گاهی نشان می دهد ، اگر شار مغناطیسی گذرنده از یک مدار بسته تغییر کند، در این مدار بسته جریان القا می شود. نتایج آزمایش

 روش می توان در مدار بسته یک جریان را القا کرد : 3با 

 (تغییر زاویه بین حلقه و راستای میدان ) تغییر مساحت حلقه )همون داستان قاب( تغییر اندازه میدان

Cos  A B  Cos  AB  (Cos Cos )  2 1AB   

 

 

 
 

)مثل چرخاندن فرمان ماشین(  راستآیا تاب دادن شکل 

خطوط خیر! چون زاویه بین تغییر شار ایجاد می کند؟! 

 میدان و حلقه تغییر نمیکنه!

Cos

Cos

(Cos Cos )

  


    
   2 1

AB

A B

AB

 

  

  

 

 

 
 تغییر سریع تر رخ دهد، جریان القا شده در آن بیشتر است. 3نتایج آزمایشگاهی نشان می دهد که هرچه این 



 گروه آموزشی مهندس علی عاقلی                                                                                                     دو صفر          41جمع بندی کنکور 

33 

 قانون فاراده 1-4-2

نیروی محرکه ای در آن القا می شود که   تا( ، 3ون هرگاه شار مغناطیسی ای که از مدار بسته ای می گذرد تغییر کند )با استفاده از یکی از ا

 نیروی محرکه القایی(بزرگی آن با آهنگ تغییر شار مغناطیسی متناسب است. )تغییر شار 

  :آزمایش با میدان برون سو: نیروی محرکه القایی ناشی از تغییر مساحت 

      

 

 

 
 ه القایی ناشی از تغییر اندازه میدان: آزمایش ایجاد نیروی محرک 
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 ایجاد جریان ایجاد نیروی محرکه القایی )یعنی یه باتری!(  ایجاد اختلاف پتانسیل  جابجایی بارهای منفی تغییر شار

 


 


N
t


                      )نیروی محرکه القایی متوسط(

d
N

dt


   )نیروی محرکه القایی لحظه ای( 

I) : باشد Rبرابر  ملولهیس ای چهیپ یکیاگر مقاومت الکتر
R


  )جریان القایی متوسط 

نیروی محرکه القایی متوسط بر حسب ولت : N)!تعداد حلقه ها )منفی مفهوم لنزه : 



t


: آهنگ متوسط تغییرات شار با واحد 

Wb

s
 

 ، نیروی محرکه القا می کنن!(عامل تغییر شار 3عوامل موثر بر ایجاد نیروی محرکه القایی متوسط )هر  1-4-3

Cos
Cos

Cos
Cos

(Cos Cos ) (Cos Cos )

  
    

 
  

    
 

  
    

 

2 1 2 1

AB A
N NB

t t

A B B
N NA

t t

AB
N NAB

t t


  


  

   
 

 

 

 مقدار جریان القایی متوسط و مقدار بار شارش شده 1-4-1

N
I

R R t

 
  


 جریان القایی متوسط 

N d
I

R R dt

 
   جریان القایی لحظه ای 

| | | | | | | | | |


          


N N
q I t t q

R t R


 مقدار بار شارش شده 

 

 

 

 تغییر شاراثرات 
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 :3تست

 

 :1تست
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 زمان -نمودار شار  1-2

می دانیم که 


 


N
t


 : و برای یک حلقه می توان نوشت


 

t


 

tanزمان : –نمودار شار شیب                                                         


 


m
t


 

که


t


می باشد . از طرفی : زمان بر روی شار( )تغییرات خودش همان  


 

t


 

tanاست.     زمان برابر  –یعنی شیب نمودار شار 


   


tm

t



  

زمان  -شیب نمودار شار         


  
t


 : 

 : صعودی  (4







  


0 0t

t


 

  

، شیب نمودار t1از صفر تا  t  ،ثابت و مقدار مثبتی است .ثابت و منفی است 

2) افقی :






  


0 0t

t


 

 

، شیب نمودار t2تا t1از  t صفر است، بنابراین .صفر است 

: نزولی (3






  


0 0t

t


 

 

، شیب نمودار t3تا t2از  t  ،ثابت و مقدار منفی است .ثابت و مثبت است 
 

 
 

 

 

 

 

N)                                              زمان و شیبش! –نمودار شار  1-2-4
t





 


) 

 نیروی محرکه القایی متوسط () زمان -نمودار شار قرینه شیبناسب با مت ( t)  .است 

  زمان -شاربین دو نقطه از نمودار  واصلشیب خط ( t :)
t




   متوسطنیروی محرکه القایی 

  زمان -شار بر نمودار مماسشیب ( t)   در هر لحظه برابرd

dt

  .در آن لحظه است نیروی

 ای  لحظهمحرکه القایی 

 ه.زمان -شارشیب نمودار منفی در هر لحظه برابر نیروی محرکه القایی 

 

 

Nنکته: بنابر بر رابطه 
t





 


 ، 

Nبرابر است با حاصلضرب تعداد حلقه و تغییرات شار مغناطیسی ) tمساحت محصور نمودار     )    
S

t N  

 منفیست . اگر نمودار بالای محور زمان باشد : یعنی مساحت مثبت ولی چون فرمول مربوطه منفی دارد یعنی تغییرات شار

 اگر نمودار پایین محور زمان باشد : یعنی مساحت منفی ولی چون فرمول مربوطه منفی دارد یعنی تغییرات شار مثبت است. 



 گروه آموزشی مهندس علی عاقلی                                                                                                     دو صفر          41جمع بندی کنکور 

37 

 لپ کلام نمودار 1-2-2

  ه.زمان -شارشیب نمودار منفی در هر لحظه برابر نیروی محرکه القایی 

  مساحت محصور نمودارt حاصلضرب تعداد حلقه و تغییرات شار مغناطیسی ) برابر است باN   )    
S

t N  

 :5تست

 

 :6تست
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 :7تست
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 همش مخالفت میکنه ، یک آدم حسود، کمی دل رحم( |قانون لنز )یه آدم کاملاً ضد حال  1-2-3

غییر کند، درون حلقه نیروی محرکه القا می شود و در مدار جریان القایی به زمانی که شار مغناطیسی که از یک حلقه ی بسته عبور می کند ت

 در مدار بسته استفاده می شود. تعیین جهت جریان القایی برای قانون لنز وجود می آید. 

 مخالفت با تغییر شار(ایجاد میدان مغناطیسی القاییریان القاییجنیروی محرکه القایی دلیل(  3)تغییر شار )بنا به اون  

factor I B'  3 

 

 
 

 

  :ند.ک جهت این جریان القایی به سمتی خواهد بود که به وسیله ی آثار مغناطیسی اش با عامل تغییر شار مخالفتنکته مهم قانون لنز 

 
 

 تغییرات

 افزایش شار یا افزایش میدان اصلی 

 )میدان القایی مخالف با میدان اصلی(

B B' 
 حسادت میکنه میگه نه پولدار نشه!

 B کاهش شار یا کاهش میدان اصلی

 )میدان القایی موافق با میدان اصلی(

B B' 
 ش میکنهداره بدبخت میشه، کمک

 B        نوع میدان اصلی  

 B'        س القایی میدان مغناطی

 

 ر مغناطیسی اولیه ی عبوری از مدار )حلقه یا پیچه( توسط یک میدان مغناطیسی ایجاد شده بود )میدان مغناطیسی اصلی(.شا

 شار افزایش

 یا

 میدان افزایش

 )برای مخالفت با تغییر شار( خلاف جهت میدان اصلیایجاد میدان مغناطیسی القایی در 

 

شار مغناطیسی که از درون حلقه ی یعنی چی؟ با نزدیک شدن آهنربا در شکل زیر 

بسته می گذرد، تغییر می کند. درون حلقه جریان القایی ایجاد می شود. جهت این 

به وجود بیاورد  Nجریان طبق قانون لنز به سمتی خواهد بود که در سمت چپ قطب 

 تا از نزدیک شدن آهنربا )عامل تغییر شار( جلوگیری کند.

 شار کاهش

 یا

 میدان کاهش

 )برای مخالفت با تغییر شار( جهت میدان اصلیاد میدان مغناطیسی القایی در ایج
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 جهت جریان القایی و میدان مغناطیسی القایی با توجه به قاعده دست راست تعیین میشه!

 ببینیم خارجیا چی میگن؟ 

 
 ایجاد می شود جاذبهشونده و القا کننده شار باشد: بین القا  کاهشنکته : هرگاه القا بر اثر 

 ایجاد می شود دافعهشار باشد: بین القا شونده و القا کننده  افزایشو هرگاه القا بر اثر        

 :0تست

 
 

 

 



 گروه آموزشی مهندس علی عاقلی                                                                                                     دو صفر          41جمع بندی کنکور 

14 

 :9تست

 

 :41تست

 

 :44تست
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 :42تست

 

 :43تست

 

 :41تست

 
 

 

 



 گروه آموزشی مهندس علی عاقلی                                                                                                     دو صفر          41جمع بندی کنکور 

13 

 :45تست
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 شکل و تغییر مساحت Uروش دوم ایجاد جریان القایی با استفاده از قاب  1-2-1

 
 در حال حرکت است! MN)درون سو( قرار دارد و میله ی  Bشکل در میدان مغناطیسی یکنواخت  Uیک قاب رسانای  

  شکل    
 شار افزایشافزایش سطحمیله به سمت راست

ایجاد نیروی محرکه القایی و جریان القایی برای مخالفت با 

 اصلی میدان جهت خلاف مغناطیسی میدانتغییر شار

 میله راست ، جریان بالا |میره   Mبه  Nجریان از 

 شار کاهش کاهش سطحمیله به سمت چپ

ایجاد نیروی محرکه القایی و جریان القایی برای مخالفت با تغییر 

 اصلی میدان جهت مغناطیسی میدانشار

 میله چپ ، جریان پایین |میره   Nبه  Mجریان از 

 رابطه

 

cos

cos

   





 
    

 


    



1 0

0 av

N A L xo

x
V

o t
av av

A
N B

t t

L x
B BLV IR BLV

t


 

 

 

 
Vعت حرکت میله در قاب : سرU شکل L طول میله : Bمیدان مغناطیسی اصلی : 

 
جهت جریان 

 القایی
 انگشت شست : جهت جریان القایی       |کف دست: جهت میدان مغناطیسی اصلی     |انگشت: جهت حرکت سیم        1

 کلمه حرکت سیم، انتقال، کشیدن و لغزش کلید

1N 

 باشد Bحلقه در حال وارد شدن یا خارج شدن از میدان مغناطیسی یکنواخت  Nر یک پیچه مربعی یا مستطیلی با اگ

نیروی محرکه القایی متوسط سیم متحرک :  avNBLV 

و جریان متوسط القایی :  avBLV
I

R
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 کاربردهای القای الکتریکی 1-2-5

 د جریانتولی (4

 کارت اعتباری (2

کارت در دستگاه  دنیشده است. با کش رهیذخ یو حساب و یاطلاعات مشتر یاعتبار یهاکارت یموجود بر رو یسینوار مغناط یرو

 بوجود آمده توسط انیکه جر دیآیبوجود م چیپمیدر س ییالقا ۀمحرک رویاست، ن گرید یو اجزا چیپمیس کیخوان که در واقع شامل کارت

 .شودیو دستورات موردنظر انجام م دهش ییتگاه رمزگشادس

 تندی سنج دوچرخه  (3

 ۀبه دو شاخ چهیچرخ جلو و پ یهااز پره یکیاست. آهنربا به  چهیپ کیکوچک و  یآهنربا کیشامل  یامسابقه یهادوچرخه سنجیتند

نه کار دوچرخه چگو سنجتندی شما نظر شده است. به کوچک( متصل ۀانیرا ی)نوع سنجیتند شگریبه نما چهیفرمان متصل است و دو سر پ

  کند؟یم

ه ک شودیدر آن القا م یو ولتاژ کندیعبور م چهیپ یاز جلو کباری: با هر دور چرخش چرخ، آهنربا پاسخ

ر شده توسط چرخ د یط یشمارنده استفاده کرد. با داشتن تعداد دورها کیبکار انداختن  یاز آن برا توانیم

با  برابر است یاست )تند قدردوچرخه چ یمحاسبه کرد تند یبه سادگ توانیچرخ م طیمح زیو ن هیثان کی

اساس  ،نی. اشودیانجام م سنجیکوچک تند ۀمحاسبات توسط پردازند نی( که اهیثان کیشده در  یمسافت ط

 .باشدیم زیکروز( در خودروها ن های خودرو )دستگاه یکنترل حد تند یکار دستگاهها

 نه تنظیم تندی خودرو )کروز(ساما (1
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 اداره برق بهمون میده ! جریان متناوب )تغییر زاویه(  1-2-6

 جریان الکتریکی به دو صورت مستقیم و متناوب می باشد.

 (Directمستقیم )

 عموماً با باتری در مدار برقرار می شود

 (Alternativeمتناوب )

 ا چرخش و حرکت پیچه در میدان مغناطیسی ایجاد می شود.ب

 

 ایجاد یک جریان القایی متناوب تغییر زاویه بین پیچه و میدان مغناطیسی   سومین عامل تغییر شار 

ریانی که اندازه و جهت آن به طور منظم با زمان تغییر می کند و در بازه های زمانی خاصی جریان متناوب : ج تغییر مرتب زاویه 

 تکرار می شود. جریان متناوب معمولا تابعی سینوسی از زمان است.

 در شکل های زیر مداری با جریان متناوب ، نمودار جریان آن و یک مولد )ژنراتور( تولید جریان متناوب را مشاهده می کنید.

 
 ایجاد یک جریان القایی متناوب تغییر متناوب شار تغییر متناوب زاویه بین پیچه و میدان مغناطیسی 

 
  :)بر حسب ثانیه که با زمان یک چرخش کامل دوره )زمان تناوبT   .نشان می دهیم 

  :)بر حسب بر ثانیه ) امل در یک ثانیهتعداد چرخش های کبسامد )فرکانس
s

نشان می  f( می نامند. بسامد را با Hz( که هرتز) 1

f                                                   دهیم.                                                                                                                        
T


1

 

 سرعت زاویه ای )بسامد زاویه ای(: آهنگ تغییر زاویه نسبت به زمان                          
f

T

t
t t

f
T

 
   


  




    


  
12 2
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 نمودار رابطه کمیت

 زمان –شار 
max

max

max

cos cos

cos( )







  

 
2 2

t

AB

T

AB t

t
T

 






    


 

 

 

 زمان –نیرو محرکه 

max

max

max

max

sin

sin sin

sin( )







   

 

 2
2

N AB

t

T

d
N N AB

dt

N AB

t
T

 



 





  

    


 

 

 

max زمان -جریان 

max

max

sin sin sin

sin( )



    

 2
2

m

I

t

T

N AB
I I I

R R R

I I t
T

 




 
  



 

 
 القاگر و اثر خود القاوری )خودالقایی بچه های نظام قدیم( 1-2-7

 عبور جریان از سیملوله :

 ایجاد میدان مغناطیسی مثل سیم رفتار می کند ( جریان ثابت 4 

 اما اگر جریان تغییر کند چی؟ (2

ایجاد نیروی محرکه و تغییر شار عبوری از سیملولهتغییر میدان مغناطیسی درون سیملوله تغییر جریان گذرنده از سیملوله 

 جریان القایی در سیملوله )در جهت مخالفت با تغییر شار(

 نیروی محرکه و جریان القایی ایجاد شده در این حالت بر اثر تغییر میدان مغناطیسی خود سیملوله است.

 این خاصیت پدیده خود القاوری     |د القاوری     این جریان را جریان خو    |خود القاوری     این نیرو محرکه را نیروی محرکه

 القاگر: هر عنصری از مدار که از خود خاصیت القاوری نشان دهد )مثل سیملوله و پیچه( 

 نیروی محرکه خود القاوری     1-2-0

L

dI
L

dt
    نیروی محرکه خود القایی لحظه ای 

L

I
L

t



 


 متوسط                د القایینیروی محرکه خو 

 ((Hضریب خودالقاوری  )یکا : هانری ) 1-2-9

 دور سیم ساخته شده باشد، ضریب خودالقاوری القاگر از رابطه زیر محاسبه می شود: Nکه از  Aو سطح مقطع  lبرای القاگری به طول 

N A
L K

l


2

0 

K(4یسی خلا )برای هوا = : ضریب تراوایی مغناط 

A/( : یک هانری ضریب خودالقاوری  سیملوله ای است که به ازای تغییر جریان یک آمپر بر ثانیه )Hهانری ) s1 نیروی محرکه ی )

 ( در آن ایجاد می شود.V1 خودالقایی یک ولت )

 یملوله بوده و ربطی به جریان گذرنده از آن ندارد.این ضریب از خصوصیات ساختمانی س
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 انرژی القاگر 1-2-41

 رالقاگری که در مدار است، انرژی ذخیره می کند تا در موقع لازم )یعنی وقتی که جریان مدار تغییر می کند و کاهش می یابد( آن را به مدا

 ب خود القاوری می باشد.(در این رابطه ضری Lتحویل داده و جریان خودالقاوری را به وجود بیاورد. )

U LI 21
2

 

 :49تست
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 :24تست

 

 ریاضی جدید(القای متقابل ) 1-2-44

 
 در جهتی است که با تغییر شار گذرنده از آن مخالفت کند )قانون لنز(: 2: جریان القایی در مدار 2جهت جریان در مدار 

  4برعکس جهت جریان در مدار  2نزدیک شود: جهت جریان در مدار  2به مدار  4افزایش یابد، یا مدار  4اگر جریان در مدار 

  4هم جهت با جریان در مدار  2دور شود: جهت جریان در مدار  2به مدار  4کاهش یابد، یا مدار  4اگر جریان در مدار 

 

 ریب القای متقابل ض 1-2-42

 بگذرد، داریم :    2از سیملوله  4رض اینکه تمام شار سیملوله به کمیتی به نام ضریب القای متقابل وابسته است. با ف 2نیروی محرکه در مدار 

M L L 1 2  
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 جریان متناوب و دیود 1-2-43

 لیدل نی. به همشودیم انیمانع عبور جر گریو در جهت د دهدیجهت از خود عبور م کیرا در  انیجر ود،یکه د میدید الکتریسیته جاریدر 

  .نامندیم انیجر ۀکسوکنندیآن را 

 های انیجر یو جلو دهدیمثبت را م های انیعبور جر ۀفقط اجاز ودید م،یجهت نشان داده شده را مثبت فرض کن نکهیبا فرض ا نیبنابرا

 یزمان یهافقط در بازه گرید انی. به بردیگیرا م یمنف
T

2
  گذردیم ودیاز د انیمثبت است و جر Iآلترنانس( که  کی) 

 اگر مدار ما شکل زیر باشد، جریان آن مطابق شکل زیر می شود. 

 

 

 مدار به همراه دیود:

 

 

 

 مبدل ها )ریاضی( 1-2-41

 است. dcتر از آسان اریبس acو کاهس ولتاژ  شیآن است که افزا dcبر  ac یکیتوان الکتر عیتوز یهاتیمز نیتریاز اصل یکی

 .میتا از تلفات توان بکاه میاوریب نییرا پا Iممکن  یتا جا دیبا میدور انتقال ده یهارا در فاصله یکالکتری توان که آن یبرا

 .میده شیولتاژ را تا حد امکان افزا دیمنظور با نیا یبرا

ها را کاهش و وزن سازه هیکه البته مصرف مواد اول میاستفاده کن یترنازک یمهایاز س میکه بتوان دهدیبه ما اجازه م Iکاهش  نیهمچن

 .دهدیم

 .شودیاستفاده م kV231و  kV111در حد  ییاز ولتاژها یکیانتقال توان الکتر یمعمول برا بطور

 
 .شودیاستفاده م زین kV63و  kV420 از تر کیتر و نزدالبته در فواصل کوتاه

لتاژ بالا چرا که و طلبدیرا م تری یقو یهایبندقیو عا یمنیملاحظات ا یول کندیولتاژ اگر چه تلفات را کم م شیتوجه کرد افزا دیبا البته

 خطرناک است. اریبس

 (شودیاستفاده م V441کشورها از  یاست. )در برخ V221 رانیاز کشورها و از جمله ا یاریدر بس یاستفاده شده در مصارف خانگ برق

 .شودیها استفاده ماز مبدل گریکدیها به ولتاژ لیتبد یبرا
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طرف  چیپمیباشد و تعداد دور س1Vو ولتاژ متصل به آن 1Nدر طرف اول  چیپمیمطابق شکل اگر تعداد دور س یمبدل آرمان کیدر مورد  

 :میفرض شود دار2Vو ولتاژ آن 2Nدوم 

 
V N

P P
V N

  2 2
1 2

1 1

 

  : مبدل افزاینده
N N

V V





2 1

2 1

 

  : مبدل کاهنده
N N

V V





2 1

2 1

 

 انیجر یها فقط برالازم به ذکر است که مبدل ac کاربرد دارند. 

 :22تست

 
 

 

 

 

 


