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واحد كار مبانى الكتريسيته

فصل هفتم: مغناطيس و الكترومغناطيس 

هدف كلى
    آشنايي با خواص مغناطيس و مدارهاي الكترومغناطيس

هدف  هاى رفتارى: در پايان اين فصل انتظار مى  رود كه فراگير بتواند: 
1ـ مغناطيس، ميدان مغناطيسى، فلوى مغناطيسى، چگالى ميدان مغناطيسى و خاصيت الكترومغناطيسى را تعريف كند. 

2ـ نحوه تشخيص قطب  هاى N و S يك آهن ربا را شرح دهد.
3ـ علت به وجود آمدن خاصيت مغناطيسى در مدار را توضيح دهد.

4ـ قانون دست راست براى يك سيم حامل جريان و يك سيم  پيچ را توضيح دهد.
5ـ اثر ميدن  هاى مغناطيسى و ميدان  هاى مغناطيسى دو سيم حامل جريان بر يك ديگر را توضيح دهد.

ــى، مقاومت مغناطيسى را با ذكر رابطه آن ها  ــدت ميدان مغناطيسى، ضريب نفوذ مغناطيس ــى، ش 6ـ نيروى محركه مغناطيس
توضيح دهد. 

7ـ مسائل مربوط به محاسبه كميت  هاى مدار مغناطيسى را حل كند. 

ساعت    

جمععملينظري
4-4
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پيش  آزمون (7) 

1ـ وقتى يك آهن، آهن ربا مى  شود چه اتفاقى مى  افتد؟ 
الف ـ الكترون  هاى آزاد از اطراف قطب جنوب و شمال دور مى  شوند.

ب ـ اتم  هاى آهن داراى بار الكتريكى مى  شوند و الكترون  هاى آزاد اطراف قطب شمال و جنوب دور مى  شوند. 
ج ـ ذرات مغناطيسى موجود در آهن تنظيم مى  شود. 

د ـ ساختمان مولكولى آن را بر هم مى  زند. 
2ـ آهن ربا كدام گروه از موارد زير را جذب مى  كند؟ 

ب ـ فولاد، كبالت، مس  الف ـ آهن، آلومينيوم، برنج    
د ـ نيكل، كبالت، آهن  ج ـ فولاد، مس، نيكل     

3ـ با كدام وسيله مى  توان به وجود ميدان مغناطيسى پى برد؟ 
ب ـ براده  هاى آهن  الف ـ با كمك حس لامسه    

د ـ خاك اره  ج ـ از طريق مشاهده     
4ـ كدام يك از موارد زير براى از بين بردن خاصيت مغناطيسى جسم مناسب نيست؟ 

ب ـ حرارت دادن  الف ـ ضربه زدن     
د ـ باردار كردن  ج ـ اتصال به جريان متناوب    

5ـ نيرويى را كه در يك جسم (هسته آهنى) براساس پديده الكترومغناطيس به وجود مى  آيد ......... مى  گويند. 
 F د ـ    MMF  ج ـ     E ب ـ    EMF الف ـ

6ـ اساس كار قطب  نما چيست؟ 
ب ـ جذب و دفع ميدان  هاى مغناطيسى  الف ـ جذب و دفع ميدان  هاى الكترو استاتيكى  

د ـ جذب و دفع بار يون  ها بر هم ج ـ جذب و دفع نيروى جاذبه زمين   
7ـ در كارخانجات صنعتى بزرگ معمولاً براى انتقال آهن  آلات از نقطه  اى به نقطه ديگر از كدام ويژگى بهره گرفته اند؟ 

ب ـ فشرده كردن حجم آهن  آلات  الف ـ باردار كردن ذرات آهن    
د ـ ايجاد ميدان  هاى الكترواستاتيكى اطراف آهن  ج ـ استفاده از آهن رباى مغناطيسى   

8ـ وقتى عقربه قطب  نما در راستاى شمال و جنوب جغرافيايى قرار مى  گيرد كدام قطب مغناطيسى عقربه مقابل
 قطب شمال است؟ 

د ـ هيچ  كدام      S  ج ـ     N-S ب ـ    N الف ـ
9ـ آيا آهن ربا كردن يك ميله آهنى با طول آن رابطه  اى دارد؟ 
ب ـ خير  الف ـ بله      

د ـ با توجه به سطح مقطع پاسخ مثبت  است.  ج ـ در برخى موارد     
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پيش  آزمون (7) 

10ـ اگر يك آهن رباى تخت را از وسط نصف كنيم چه اتفاقى مى  افتد؟3
ب ـ فقط بارهاى مثبت را جذب مى  كند. الف ـ فقط بارهاى منفى را جذب مى  كند.   

د ـ تبديل به دو آهن رباى مستقل مى  شود.  ج ـ خاصيت آهن ربايى آن بسيار كم مى  شود.  
11ـ راندمان يك موتور به قدرت 1hp (انگليسى) كه با ولتاژ 220 ولت كار مى  كند و جريان 3/5 آمپر از شبكه دريافت 

مى  كند چقدر است؟ 
د ـ ٪95  ج ـ ٪84    ب ـ ٪70    الف ـ ٪60   

12ـ كدام يك از روابط زير شكل صحيح رابطه جريان مجاز مقاومت را نشان مى  دهد؟ 
 PI

R
= د ـ −     RI

P
= ج ـ −     

P

RI
P

= ب ـ −    PI
R

= الف ـ −

13ـ «ژول» معادل كدام يك از واحدهاى زير است؟ 
د ـ كالرى  ج ـ اسب بخار    ب ـ كيلووات ساعت   الف ـ وات ثانيه   

1 در مدت زمان 1 دقيقه چند كالرى گرما در اطراف 
2

w 10 با توان Ω 14ـ بر اثر عبور ماكزيمم جريان از يك مقاومت 
آن به وجود مى  آيد؟ 

د ـ 14/4 ج ـ 7/2    ب ـ 5    الف ـ 6/4  
15ـ كدام وسيله براى اندازه  گيرى كار الكتريكى استفاده مى  شود؟ 

د ـ ولت  متر  ج ـ نيروسنج    ب ـ كنتور    الف ـ وات  متر   
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1ـ7ـ مغناطيس چيست؟ 
ــيح يونانيان  ــلاد مس ــرن پيش از مي ــش ق ــاً از ش تقريب
ــود دارد تكه  هاى  ــنگ طبيعى وج ــتند يك نوع س مى  دانس

كوچكى را مى  ربايد. (شكل 1ـ7) 

ــنگ طبيعى  بعدها ديانوردان با قرار دادن قطعه  اى از س
روى يك تكه تخته كوچك و شناور كردن آن روى سطح آب 

درون يك ظرف براى خود قطب  نماهاى ساده اى ساختند.
چون اولين بار اين سنگ در منطقه  اى به نام ماگنزيا1 در 
ــد، آن را «ماگنتيت»2 يا «مغناطيس»  آسياى صغير پيدا ش

نام گذارى كرده  اند. (شكل 2ـ7) 

ــنگ آهن رباى طبيعى را نشان  ــكل 3ـ7 يك قطعه س ش
ــت. براده  ها  ــبيده اس مى  دهد كه براده  هاى آهن به آن چس
بيشتر به دو سر آن مى  چسبند و در قسمت ميان براده  هاى 
ــود. اين نكته نشان مى  دهد كه در هر  كمترى جذب مى  ش
ــا مكان هايى وجود دارد كه در آن  ها اثر نيروى جاذبه  آهن رب
مغناطيسى بيشتر از نقاط ديگر ظاهر مى  شود. اين مكان  ها 

را «قطب  هاى آهن ربا» مى  گويند.

هرگاه يك آهن رباى تيغه  اى با نخ آويخته شود به طورى 
كه بتواند آزادانه در يك سطح افقى به هر طرف بچرخد پس 
از چند نوسان در راستاى تقريبى شمال و جنوب جغرافيايى 
ــوى  قرار مى  گيرد. در اين وضعيت قطبى از آهن ربا كه به س
شمال متمايل است قطب شمال 3N و قطبى را كه به سوى 

جنوب مى  ايستد، قطب  جنوب4S گويند. (شكل 4ـ7) 

1-Magnesia  

2-Magnetite

3-N-North  

4-S-South 

شكل 1ـ7ـ سنگ مغناطيس طبيعى

N

E

S

W

شكل 2ـ7ـ نحوه ساخت قطب  نماهاى اوليه

شكل 3ـ7ـ سنگ آهن طبيعى كه براده  هاى آهن به آن 
چسبيده است. 

شكل 4ـ7ـ آهن رباى آويخته با نخ

تكه سنگ مغناطيس

چوب پنبه

آب
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براى تشخيص قطب  هاى يك آهن ربا هر  يك از قطب  هاى 
آن را به ترتيب به قطب  هاى مشخص يك آهن رباى ديگر كه 
ــب همديگر را دفع  ــت، نزديك كنيد. اگر دو قط ــزان اس آوي
ــر را جذب كردند،  ــد، «هم نام» و اگر دو قطب يكديگ كردن

«غيرهم نام» هستند. (شكل 5ـ7) 

سه عنصر آهن، نيكل و كبالت و بعضى از آلياژهاى آن  ها 
ــوند، «مواد مغناطيسى يا  ــدت جذب آهن ربا مى  ش كه به ش
ــه  «فرومانيتيك»1 مى  نامند. موادى مانند مس، برنج، شيش
ــوند مواد «غيرمغناطيسى» نام  و ... كه جذب آهن ربا نمى  ش

دارند. (شكل 6ـ7) 

مواد مغناطيسى وقتى در كنار يك آهن ربا قرار مى  گيرند 
ــى پيدا  ــده و خاصيت مغناطيس ملكول  هاى آن  ها منظم ش

مى كنند. (شكل 7ـ7) 

 مواد مغناطيسى كه در وسايل الكتريكى به كار مى  روند 
به دو دسته: 

الف ـ نرم                      ب ـ سخت 
تقسيم مى  شوند. مواد مغناطيسى نرم موادى مانند آهن 
ــده را خيلى زود  ــى ايجاد ش ــتند كه خاصيت مغناطيس هس
ــت مى  هند. مواد مغناطيسى سخت موادى  ــان از دس و آس
مانند فولاد هستند كه خاصيت مغناطيسى تقريباً دائم پيدا 
ــت نمى  دهند. هر دو دسته اين  مى  كنند و به راحتى از دس

مواد داراى اهميت خاصى در صنايع هستند.

1-Ferromagnetic 

NS

NS

SN

NS

شكل 5ـ7ـ اثر قطب  ها بر يكديگر

شكل 6ـ7ـ اثر قطب  هاى آهن با روى ميخ آهنى و برنجى

N S

مولكول ها نامنظم هستندمولكول ها منظم هستند
  

شكل 7ـ7ـ وضعيت ملكول  هاى مواد مغناطيسى و غيرمغناطيسى

شكل 8ـ7ـ وضعيت ملكول  هاى در مواد مغناطيسى مختلف

N

S

آهن رباي 
نعل اسبي

آهن ربا تخت 

ميخ آهني

ماده فرومغناطيس آهن ربا نشده

ماده فرومغناطيس آهن ربا شده
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2ـ7ـ خطوط نيروى مغناطيس و ميدان 
مغناطيسى 

يك آهن ربا مى  تواند بدون اين كه با يك قطعه آهن تماس 
داشته باشد آن را جذب كند يا از يك فاصله بر روى آهن رباى 
ــر اثر كند. دليل اين كه يك آهن ربا از فاصله  هاى كم به  ديگ
آهن رباى ديگر نيرو وارد مى  كند وجود «ميدان مغناطيسى»1 
ــى را به  ــت. پس  مى  توان ميدان مغناطيس در اطراف آن اس

صورت زير تعريف كرد:
ــى كه مى  تواند روى  ــم مغناطيس فضايى از اطراف جس
ــى ديگر اثر بگذارد، «ميدان مغناطيسى»  ــام مغناطيس اجس

مى  گويند. (شكل 9ـ7)

ميدان مغناطيسى را مى  توان با خطوطى به نام «خطوط 
ــى»،  ــى»، «خطوط نيروى ميدان مغناطيس ــار مغناطيس ش

«فلوى مغناطيسى» يا «فوران مغناطيسى» نشان داد. 
ــت از كليه خطوط ميدان  ــى عبارت اس فلوى مغناطيس
مغناطيسى كه از آهن ربا خارج مى  شود. فلوى مغناطيسى را 
ــب  Φ ـ فى» نمايش مى  دهند و واحد آن بر حس با حرف «
810 خط شار مغناطيسى  ــت. يك وبر برابر با  «wb وبر»2 اس
مى  باشد. در اصطلاح به هر وبر يك ماكسول نيز مى  گويند.

ــمت  جهت اين خطوط در خارج آهن ربا از قطب N به س
قطب S و در داخل آهن ربا از قطب S به طرف قطب N است. 

(شكل 10ـ7) 
ــيم  ــته باش ــى در اختيار داش ــر يك عقربه مغناطيس اگ
ــا مى  توان  ــراف يك آهن رب ــدن آن در فضاى اط ــا  چرخان ب
ــخص كرد.  ــى را مش قطب  ها آهن ربا و جهت فلوى مغناطيس

(شكل11ـ7) 

1-Magnetic Field 

2-Wb-Weber 

NS

شكل 9ـ7ـ نيروى ميدان اطراف يك جسم مغناطيسى

N S
NS

خطوط فلز

شكل 10ـ7ـ ميدان  هاى مغناطيسى آهن رباها

طرح ميدان مغناطيسي آهن رباها 
NS

شكل 11ـ7ـ وضيت عقربه مغناطيسى در فضاى اطراف آهن ربا
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ــتد قطب مخالف  ــى مى ب ايس جهتى كه عقربه مغناطيس
آهن ربا را مشخص مى  كند زيرا قطب  هاى غيرهم نام يك ديگر 

را جذب مى  كنند. (شكل 12ـ7) 
 

ــى دو آهن ربا را  ــر جاذبه و دافعه ميدان  هاى مغناطيس اث
ــكل 13ـ7 مشاهده مى  كنيد. در شكل الف قطب  هاى  در ش
ــكل ب قطب  هاى هم نام  غيرهم نام يك ديگر را جذب و در ش

يك ديگر را دفع نموده  اند.

ــط نصف شود در دو لبه آن مجدداً  اگر يك آهن ربا از وس
دو قطب N و S پديد مى  آيد. (شكل 14ـ7) 

ــى به سطحى كه فلو از  تراكم يا چگالى ميدان مغناطيس
آن عبور مى  كند، بستگى دارد. در اصطلاح به تعداد خطوط 
ــذرد «چگالى  ــطح مى  گ ــى كه از واحد س ــوى مغناطيس فل
ميدان مغناطيسى» يا «اندوكسيون مغناطيسى» مى  گويند. 

(شكل15ـ7)
ــيون مغناطيس را از رابطه زير و بر حسب  مقدار اندوكس

wb مى  توان بدست آورد.  
m

 
 
 2

وبر بر متر مربع 

B
A
Φ

=

 تسلا (T) نيز گفته مى  شود. 

wb

wb
m



 
 
 2 در اصطلاح به واحد 

اندوكسيون مغناطيسى را با واحد كوچك  تر به  نام گوس نيز 
بيان مى  كنند. يك گوس برابر است با:  

SN
آهن رباي ميله ايآهن ربا

شكل 12ـ7ـ وضعيت عقربه مغناطيسى در كنار آهن ربا

N SN S

S N SN

الف ـ اثر جاذبه قطب  ها

ب ـ اثر دافعه قطب  ها

شكل 13ـ7ـ اثر قطب  هاى مغناطيسى بر يك ديگر
       

N S SN

شكل 7-14

فلوي مغناطيسي

سطح عبوري فلو

شكل 7-15

تسلا             گوس

( ) ( )
m

G T−= 41 10

−= 41 10
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3ـ7ـ الكترومغناطيس
در سال 1820 ميلادى اورستد1 (شكل 16ـ7) كشف كرد 
ــى در مجاورت يك سيم حامل  كه اگر يك عقرب مغناطيس
ــود.  ــتاى خود منحرف مى  ش جريان DC قرار گيرد از راس
ــيم براده  ــر روى صفحه  اى در فضاى اطراف س هم چنين اگ
آهن بريزيم مشاهده مى  كنيم كه براده ها به دور سيم حلقه 
مى  زنند. اين مطلب نشان مى  دهد كه در فضاى اطراف سيم 

ميدان مغناطيسى وجود دارد. (شكل 17ـ7) 
 

هر قدر مقدار جريان عبورى از سيم بيشتر  باشد ميدان 
ــى افزايش  ــود و فلوى مغناطيس ــى قوى  تر مى  ش مغناطيس
ــه در اثر جريان عبورى از  ــى ك مى  يابد. به ميدان مغناطيس
ــيم و در فضاى اطراف آن به وجود مى  آيد (شكل 18ـ7)  س

در اصطلاح «ميدان الكترومغناطيسى» مى  گويند. 

4ـ7ـ قانون دست راست براى يك هادى 
جريان دار

ــى را  به كمك قانون دست  جهت ميدان الكترومغناطيس
راست مى  توان تعيين كرد.

ــت  ــت راس ــيم حامل جريان را طورى در دس هرگاه س
ــت شست جهت جريان را نشان دهد جهت  بگيريم كه انگش
ــت ديگر جهت ميدان مغناطيسى را  بسته شدن چهار انگش

نشان مى  دهد. (شكل 19ـ7) 

1-Hans chriestian oersted

شكل 16ـ7ـ اورستد

I

I

شكل 7-17

شكل 7-18

شكل 7-19

خطوط نيروي مغناطيسي در فضاي اطراف سيم
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يادآورى مى  شود اين قانون براى جهت قراردادى جريان 
ــى وضعيت  ــت. در برخى موارد براى خلاصه نويس صادق اس
جريان و ميدان مغناطيسى سيم حامل جريان رابا شكل  هاى 

20ـ7 نشان مى  دهند.

ــان  دهنده وارد شدن جريان به صفحه و  علامت  نش
ــدن جريان ازصفحه است  علامت  بيان كننده خارج ش

كه مانند يك فلش (پيكان) است. (شكل 21ـ7) 

ــيم  ــته س ــان مى  دهد كه اگر رش ــج آزمايش  ها نش نتاي
ــا چند حلقه درآوريم  ــتقيمى را به صورت يك حلقه و ي مس
ميدان مغناطيسى اطراف هر حلقه با هم جمع مى  شود و تراكم 

ميدان مغناطيسى B را افزايش مى  دهد. (شكل22ـ7) 

الف) جريان سيم به سمت داخل

ب) جريان سيم به سمت خارج
شكل 20ـ7

شكل 7-21

شكل 7-22
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ــيم  پيچ نيز با  ــى اطراف يك س ــت ميدان مغناطيس جه
«قانون دست راست»  قابل تعيين است.

هرگاه سيم  پيچ حامل جريانى را طورى در دست راست 
خود بگيريم كه جهت پيچيدن چهار انگشت جهت جريان را 
نشان دهد انگشت شصت جهت قطب N ميدان مغناطيسى 

اطراف سيم را نشان مى  دهد. (شكل 23ـ7) 
ــراردادى جريان  ــا توجه به جهت ق ــن جهت ميدان ب اي
ــى  ــراى افزايش چگالى ميدان مغناطيس ــود. ب تعيين مى  ش
ــيم  پيچ مى  توان به  ــكل  رشته سيم به س علاوه بر تغيير ش

موارد زير را اجرا كرد.
الف ـ افزايش تعداد دور سيم  پيچ 

ب ـ افزايش جريان عبورى از سيم 
ج ـ استفاده از هسته آهنى در داخل سيم  پيچ

د ـ كاهش فاصله بين حلقه  هاى سيم  پيچ 
موارد فوق را در تصاوير شكل 24ـ7 مشاهده مى  كنيد.

همانطور كه در فصل اول فراگرفتيد هر ذره باردار ساكن 
(باراالكترواستاتيكي) در فضاي اطراف خود خاصيت يا ميداني 
را باجهت فرضي دارد. مثلاً بار منفي كه جهت ميدان آن به 
ــمت داخل است) اصطلاحاً به آن ميدان الكتريكي گويند.  س

(شكل الف- 7-25)
ــديم ، الكترون كه داراي  ــنا ش حال نيز با اين مطلب آش
بارمنفي است هرگاه در حركت باشد( مانند حركت وضعي)، 
ــد مي كند كه به آن «ميدان  ــراف خود ميداني را تولي در اط
مغناطيسي) مي گويند. معمولاً اين ميدان را به صورت دواير 
ــد. ــم مي كنن ــز در دور ذره باردار(الكترون)رس متحدالمرك

(شكل ب-7-25)
ــدان الكتريكي و خطوط ميدان  ــر نقطه خطوط مي در ه

مغناطيسي بر يكديگر عمودند. (شكل ج- 3-25)
ــدان  مي  » ــدان  مي دو  ــن  اي ــب  تركي ــه  ب ــاً  اصطلاح
ــكل(7-25)  ــد.در تصاوير ش ــي » مي گوين الكترومغناطيس
ــان  ــت اين ميدان ها در فضاي اطراف يك الكترون نش وضعي

داده شده است.

I I

N S

شكل 23-7- جهت جريان و ميدان مغناطيسى

N S

شكل 24ـ7

I I

I I

1

I I

1

1
الف ـ 18 دور

ب ـ 4 دور

  ج ـ سيم  پيچ 
بدون هسته 

د ـ سيم  پيچ با 
هسته آهنى

شكل 25ـ7

Nجهت قطب
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1- Fm = fmm-Magneto Motive Force

ــوان  مى  ت ــى  الكترومغناطيس ــدان  مي ــاى  كاربرده از 
آهن رباهاى صنعتى را نام برد. (شكل 26ـ7) 

5ـ7ـ نيروى وارد بر دو هادى جريان دار
ــل يك ديگر قرار  ــان در مقاب ــيم حامل جري هرگاه دو س
ــدار جريان عبورى از آن  ها بر  ــب با جهت و مق گيرند متناس
يكديگرنيرو وارد مى  كنند. اگر جهت ميدان هاى مغناطيسى 
دو سيم با  هم موافق باشند ميدان  هاى دو سيم با هم جمع 
شده و يك ديگر را جذب مى  كنند. در صورتى كه ميدان  هاى 
ــيم مخالف هم باشند ميدان  هاى دو سيم  مغناطيسى دو س
در مقابل يك ديگر قرار مى  گيرند و يك ديگر را دفع مى  كنند.

ــاى  اين مطلب  ــكل 27ـ7 گوي ــر الف، ب و ج ش تصاوي
است. 

6ـ7ـ كميت  هاى مغناطيسى 
1ـ6ـ7ـ نيروى محركه مغناطيسى 

همان  طورى كه اشاره شد  در مدارهاى الكتريكى نيروى 
باترى سبب جارى شدن الكترون  ها در مدار مى  شود.

ــى به وجود  ــرايط در مدارهاى مغناطيس ــابه اين ش مش
ــو در مدارهاى  ــدن فل ــى كه باعث جارى ش ــد. نيروي مى  آي
مغناطيسى مى  شود «نيروى محركه مغناطيسى» مى  نامند.

ــت آورد.  ــوان به دس ــر مى  ت ــه زي ــرو را از رابط ــن ني اي
(شكل28ـ7) 

Fm N.I= θ =1

شكل 26ـ7

الف ـ جهت جريان  ها مخالف هم 
و ميدان  ها موافق هم

ب ـجهت جريان  هاى عبورى از 
سيم  ها هم  جهت(به داخل صفحه)
و ميدان  ها در خلاف جهت هم 

ج ـ جهت جريان  هاى عبورى از 
سيم  ها هم  جهت (به سمت خارج 

صفحه) و ميدان  ها در خلاف جهت هم 

نيروي دافعه

نيروي جاذبه

شكل 27ـ7 وضعيت ميدان  هاى مغناطيسى 
دو سيم حامل جريان در كنار هم

شكل 28ـ7ـ مدار مغناطيسى

برش عرضي هسته

طول مدار مغناطيسي
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كه در آن: 
 (I) ـ شدت جريان سيم  پيچ بر حسب آمپر I

N ـ تعداد دور سيم  پيچ 
 (A) ـ نيروى محركه مغناطيسى بر حسب Fm

2ـ6ـ7ـ شدت ميدن مغناطيسى 
ــه به واحد طول  ــى را ك مقدار نيروى محركه مغناطيس
ــى»  ــدان مغناطيس ــدت مي ــود، «ش ــيم  پيچ وارد مى  ش س
ــى از رابطه زير به  مى  گويند. مقدار نيروى محركه مغناطيس

دست مى  آيد:  

I

Fm N.IH

= θ

θ
= = =
  

كه در آن: 
 (A) ـ نيروى محركه مغناطيسى بر حسب آمپر θ

 (m) ـ طول متوسط مسير مغناطيسى برحسب متر 
θ


ــب آمپرمتر  ــر حس ــى ب ــدان مغناطيس ــدت مي H ـ ش
ــت، رابطه (H) نشان مى  دهد هر قدر طول مسير  اس

(
(

Fm
I

A
m

−

  −  

1

مغناطيسى بيشتر باشد شدت ميدان مغناطيسى كم ترى در 
هسته به وجود مى  آيد.

به عبارت ديگر اگر تعداد دور يا جريان عبورى از سيم  پيچ 
ــى نيز افزايش خواهد  افزايش يابد، نيروى محركه مغناطيس

يافت. (شكل 29ـ7) 
 

3-6-7- ضريب نفوذ مغناطيسى
ــام مختلف با  ــى در اجس ــرى مغناطيس ــزان نفوذپذي مي
ــتگى دارد. ضريب  ــم بس ــت و به جنس جس هم متفاوت اس
ــد و از رابطه زير  ــان مى  دهن µ) نش ــرى رابا (مو ـ = نفوذپذي

محاسبه مى  شود:
B
H

µ =

الف ـ تعداد دور كم 

ب ـ تعداد دور زياد 

I

ج-طول مسير مغناطيسى كم

د-طول مسير مغناطيسى زياد

شكل 29ـ7ـ مدارهاى مغناطيسى
 با طول متوسط و تعداد دورهاى مختلف
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ــان مى  دهند و  µ) نش =0 ــوا را با ( ــب نفوذپذيرى ه ضري
مقدار آن برابر است  با:  

B

−µ = π× 7
0 4 10

كه در آن:
 ( )wb

µ

B ـ چگالى مغناطيسى بر حسب وبر −

H

A
m

  −  
H ـ شدت ميدان مغناطيسى بر حسب آمپرمتر 

ــب وبر بر  ــم برحس ــى جس  ـ ضريب نفوذ مغناطيس

B
H

H

−



µ

wb است. 
A.m

 
  

آمپرمتر

4ـ6ـ7ـ مقاومت مغناطيسى 
مقدار مخالفتى كه اجسام مغناطيسى در برابر عبور فلوى 
ــى از خود نشان مى  دهند، «مقاومت مغناطيسى»  مغناطيس
يا «رلوكتانس» گويند. (شكل 30ـ7) مقاومت مغناطيسى با 

استفاده از رابطه زير محاسبه مى  شود: 

( )

m

B

m

R
A

×

 
 

=
µ


 A
wb

 
  

ــى بر حسب آمپر برابر   مقاومت مغناطيس
m

B
H

wb B

H

R

µ

− 

−

70

ــرى به نام «ضريب نفوذ  ــب پارامت مقدار (µ) معمولاً بر حس
ــود كه آن را چنين تعريف  ــى نسبى» بيان مى  ش مغناطيس
ــبت ضريب نفوذ مغناطيسى هر جسم (µr) به  مى كنند: نس
µ) را ضريب نفوذ مغناطيسى  ضريب نفوذ مغناطيسى هوا (

نسبى (µ) مى  گويند و از رابطه مقابل محاسبه مى  شود.
بر پايه رابطه µr مى  توان نوشت: 

r .µ = µ µ0

ــن در نظر  ــه رلوكتانس را چني ــاس رابط ــر همين اس ب
گرفت: 

m
r

R
. A

=
µ µ0



مقاومت
Rm مغناطيسي 

I

I

Fm_
+

شكل 7-30

r
µ

µ =
µ0
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5ـ6ـ7ـ مدارهاى مغناطيسى:
ــى از جنس آهن نرم يا آهن سخت   مدارهاى مغناطيس
ــيم  پيچ مدارهاى  ــه جهت جريان س ــتند. در صورتى ك هس
ــى عوض شود جهت فلوى مغناطيسى (قطب  هاى  مغناطيس

N و S) عوض خواهد شد. (شكل 31ـ7) 
ــر جهت ميدان  ــاى منبع تغذيه ب ــر تعويض پلاريته  ه اث

مغناطيسى هسته را نشان مى  دهد.

ــى فاصله هوايى  ــير مدارهاى مغناطيس اگر در طول مس
ــى تغيير  ــد، محيط عبور فولى مغناطيس ــته باش وجود داش
ــى با ماده  اى روبه  رو  مى  كند. در اين حالت فلوى مغناطيس
ــود كه ضريب نفوذ مغناطيسى آن كمتر از آهن است.  مى  ش
ــود كه مقاومت مغناطيسى كل هسته  ــبب مى  ش اين امر س
ــود.  ــى كم ش ــش يابد و در نتيجه كل فوران مغناطيس افزاي

(شكل 32ـ7) 

I I I I

SS NN

شكل 31ـ7ـ اثر تعويض جهت جريان روى 
جهت ميدان مغناطيسى

الف ـ مدار مغناطيسى بدون فاصله هوايى

ب ـ مدار مغناطيسى با فاصله هوايى
شكل 32ـ7

مسيرآهن

طول مسيرآهن
طول فاصله هوايي

فاصله هوايي

برش عرضي مسير1

طول مسير1 برش عرضي مسير 2

طول مسير 2

كميت  هاى مدار مغناطيسى مشابه مدار الكتريكى است و مى  توانيم اين كميت  ها را با هم مقايسه كنيم. (جدول زير) 

Fمشابه θ يا Fm (نيروي محركه مغناطيسي) Vθ (پتانسيل الكتريكي) 

مشابه   Φ              (فلو)     

V

I

µ

      (جريان الكتريكي)    

Rm (رلوكتانس)
R                            مشابه       (پتانسيل الكتريكي) 
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RmFm

 = Rm
Fm

Φ

Φ

Iالف-مدار مغناطيسى

RV

I = R
V

ب-مدار الكتريكى
شكل7-33

مدار مغناطيسي

3A

شكل 34ـ7ـ مدار مغناطيسى
 به صورت حلقه با تعداد دور كم

I
حلقه آهني

  N تعداد دور
سيم پيچي

                                     شكل 35ـ7

ــاده الكتريكى، مانند  ــاس مى  توان روابط س بر همين اس
قانون اهم را نيز براى مدارهاى مغناطيسى نوشت. به عنوان 
ــكل 33ـ7)  ــى (ش ــبه مقاومت مغناطيس مثال براى محاس

مى  توانيم رابطه ديگرى را به صورت زير بنويسيم:  

VR
I

= ⇒ m

F

R θ
⇒ =

Φ

ــكل (34ـ7) اگر مقاومت  ــى ش مثال: در مدار مغناطيس
 باشد فوران عبورى 

I
A

Wb
 ×  
 

33 10 مدار مغناطيسى برابر 
از هسته چقدر است؟  

حل: 
m

m m

wb

F N.I
R R

. / . / mwb−

Φ = =

×
Φ = = = × =

× ×
3

3 3
5 3 15 5 10 5

30 10 30 10

ــكل 35ـ7) مطلوب  ــخصات (ش ــا توجه به مش ــال: ب مث
است: 

الف ـ شدت ميدان مغناطيسى 
ب ـ فوران جارى در هسته

حل:  

N.I . / AH
m

B BA . /
A

wb . / mwb

−

−

−

×
= = =

×
Φ

= ⇒ Φ = = × ×

Φ = × =

2

4

4

3000 1 2000
15 10

5 4 10

2 10 2


N=3000             تعداد دور 

I=0/1 A             جريان عبوري
l=15 cm         طول مدار مغناطيسي

/wb       چگالي لازم در هسته
m20 5

A   سطح مقطع هسته m= 24
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(L- اندوكتانس) 7ـ7 سلف

از پيچيدن چند دور سيم به  صورت شكل ( 36-7 ) يك 
ــلف را با اسامى  ــلف ساخته مى  شود. يك س ــيم  پيچ يا س س

ديگر، مانند خودالقا و چوك نام  گذارى مى  كنند.

ــته و يا بدون هسته  ــت داراى هس ــلف ممكن اس يك س
ــزاء يك اندوكتانس  ــد پس بطور كلى مى  توان گفت اج باش
ــيم  پيچ  ب: هسته تشكيل شده  ــمت كلى الف: س از دو قس
ــكل  هاى ( 37-7) و (  38-7 ) سلف  هاى  ــت. تصاوير ش اس
ــان مى  دهد. هسته سلف  ها از  ــته و با هسته را نش بدون هس
ــاخته  ــف با زمينه  هاى كاربردى متفاوت س دو جنس مختل

مى  شود.

الف. سلف با هسته فريت 
 ب. سلف با هسته آهنى  

ــكل (  39-7 ) تصويرى از اين دو نوع هسته نشان  در ش
ــاره شد با عبور جريان  ــده است. همان  طورى كه اش داده ش
ــيم  پيچ ميدان مغناطيسى در فضاى  ــيم  هاى س از داخل س

اطراف آن پديد مى  آيد. 

شكل 36ـ7

شكل 37ـ7

شكل 38ـ7

         

شكل 39ـ7
ب)الف)
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ــته در داخل سيم  پيچ باعث مى  شود تا فوران  وجود هس
ــى پراكنده نشده و خاصيت سلفى افزايش يابد. در  مغناطيس
سال 1831 ميلادى مايكل فارادى دانشمند انگليسى و تقريباً 
هم  زمان با او جوزف هانرى دانشمند آمريكايى با انجام دادن 
ــكل ( 40-7 ) دريافتند كه با دور و  ــابه ش آزمايش  هايى مش
ــه گالوانمتر (ميكرو  ــيم  پيچ، عقرب نزديك كردن آهن ربا به س
ــان مى  دهد  ــده و عبور جريان را نش ــنج) منحرف ش آمپرس

مانند وقتى كه در يك مدار مولد وجود داشته باشد.

ــيم  پيچ يك  ــبت به س ــت آهن ربا نس ــا حرك ــع ب در واق
ــود. اين پديده را القاى  ــان الكتريكى در مدار القا مى  ش جري
ــده را جريان الكتريكى  ــى و جريان توليد ش الكترومغناطيس

القايى مى  نامند.

ــى بودند كه پديده ى  ــز از جمله فيزيكدانان فارادى و لن
القا الكترومغناطيسى را بصورت فرمول  هايى بيان كردند. بر 
پايه اين قوانين خاصيت خودالقايى را مى  توان به  صورت زير 

تعريف كرد. 
 

به خاصيتى از سيم  پيچ كه به ازاى تغيير جريان يا تغيير 
ــك نيروى محركه  ــده و باعث القا ي ــوران در آن حاصل ش ف
مغناطيسى جديد در سيم  پيچ مى  شود «خاصيت خودالقايى» 
 «L ــا «اندوكتانس ـ ــدار آن «ضريب خودالقايى» ي و به مق

گفته مى  شود و واحد آن بر حسب هانرى بيان مى  شود. 

N

S

00

              

N

S

00

                                                
شكل 40ـ7- جريان القايي در جهتي است كه با حركت 

آهن ربا به طرف پيچه مخالفت مي كند

رابطه فارادي

رابطه لنز

nmf

nmf

E N
t
IE L
t

∆Φ
=

∆
∆

= −
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ب)هسته بيشتر در داخل سيم پيچ قرارگرفته و
 نيروي محركه القايي افزايش يافته است

الف) هسته در حال ورود به سيم پيچ و افزايش نيروي محرك

V

NS

V

NS

شكل   41-7 -  تغيير محل هسته موجب تغيير نيروي محركه 
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8ـ7 عوامل فيزيكى مؤثر در ضريب خودالقايى
ــى و هم  چنين رابطه  ــا بهره  گيرى از تعاريف مغناطيس ب
ــت يافت كه براساس  فارادى مى  توان به يك رابطه ديگر دس
آن مى  توان خاصيت خودالقايى سيم  پيچى را بر پايه عوامل 

فيزيكى مطابق رابطه مقابل بدست آورد. 
ــب خودالقايى از  ــه ضري ــان مى  دهد ك ــه نش ــن رابط اي
مشخصه  هاى يك سيم  پيچى است و فقط به تغييرات فوران 

يا جريان وابسته نيست. 
 در اين رابطه: 

ــته سيم  پيچ برحسب  ــى هس ـ ضريب نفوذ مغناطيس µ 
 wb

A.m
  −  

وبر بر آمپر متر 
N ـ تعداد دور سيم  پيچ 

 m  
2 A ـ سطح مقطع سيم  پيچ بر حسب مترمربع 

[ ]
m A

m

 


 ـ طول سيم سيم  پيچ بر حسب متر −

N

m

m



−

−


مثال: اندازه ضريب خودالقايى سيم  پيچ نشان داده شده 
در شكل (   ) چند ميلى هانرى است. در صورتى  كه ضريب 

/ باشد.  −× 30 25 10 نفوذ مغناطيسى هسته 

مثال: اندازه ضريب خودالقايى سلفى با مشخصات نشان 
ــت؟ در صورتي كه  ــكل ( 44-7  ) چقدر اس ــده در ش داده ش
ضريب نفوذ نسبى مغناطيسى هسته آن 5000 باشد. (مقدار 

π=3 فرض شود). 

9ـ7 عملكرد سلف در جريان الكتريكى 
ــلف در برابر عبور جريان  چگونگى عملكرد و رفتا يك س
ــى متناوب  ــا جريان الكتريك ــتقيم (DC) ب ــى مس الكتريك
(AC) متفاوت است. در اين جا فقط به بررسى رفتار سلف در 
ــاى DC مى  پردازيم و خصوصيات AC آن در فصل  مداره

نهم بررسى خواهد شد.

N .AL = µ
2



هسته آهني

سطح مقطع 
A هسته

A

N
شكل   7-42 

شكل  7-43 

( )

N .AL

. / . /
L mh

. /

−

= µ

× × ×
= =

2

2325 10 4 01
40

01



شكل   7-44 

r
N .A N .AL := µ = µ µ

2 2

0 
( )L h mh

− −
−

−

× × π× × × ×
= = × =

×

3 7 2 4
4

2
5 10 4 10 10 1 10 30 10 3

2 10
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1- Short Circuit -SC 

 (DC) 1ـ9ـ7 رفتار سلف در جريان مستقيم
همان  طورى كه اشاره شد خاصيت اندوكتانس (L) يك 
ــوران يا تغييرات  ــد كه تغييرات ف ــلف زمانى بروز مى  كن س
جريانى در آن پديد آيد. اما از آن جايى كه در جريان مستقيم 
فقط در لحظات وصل و قطع كليد تغييرات جريان را مطابق 

تصاوير شكل  هاى ( 54-7 ) و ( 54-7) داريم. 

ــه كليد مدار  ــدت زمانى  ك ــل در طول م ــه همين دلي ب
ــلف داراى خاصيت خودالقايى  ــد س ــته (وصل) مى  باش بس
ــى) نيست. اما از آن جايى كه هر سيم  پيچ از چند  (اندوكتانس
ــيم تشكيل شده است. به همين خاطر در اين شرايط  متر س
ــان مى  دهد كه مربوط  فقط از خود خاصيت مقاومتى را نش
ــيم است كه مقدار آن را طبق  به خاصيت مقاومت اهمى س

رابطه rL بدست آورد.

ــب  اغل ــى  اهم ــت  خاصي ــدار  مق
سيم  پيچ  ها كم مى  باشد به همين 
ــر كتب  ــه در اكث ــت ك ــل اس دلي
 dc ــرايط دايم كار جريان ــلف در ش تخصصى رفتار س
ــبيه مى  شود  ــكل48-7) به حالت اتصال كوتاه1 تش (ش
ــرايط جريان زيادى از مدار  ــود در اين ش و گفته مى ش

مى  گذرد. 

توضيح

شكل   7-45 
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t

t

I

t

I

LVs

LVs

شكل7-46 

I
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B

K

LV rL

A

B

شكل7-47

L AB
L

V Vr
I I

= = *
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B

K

LV
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B

شكل7-48

لحظه قطع كليد

لحظه قطع كليد

لحظه وصل كليد

لحظه وصل كليد

خاصيت اهمي در مدار وجود دارد
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2ـ9ـ7 شارژ و دشارژ (ثابت زمانى سلفى) 
چون در يك مدار سلفى خالص تمامى اين اتفاقات يعنى 
زياد و كم شدن جريان مدار در يك لحظه كوتاه (آنى) اتفاق 
مى  افتد اگر بخواهيم مدت زمان افزايش (شارژ) و يا كاهش 
(دشارژ) را طولانى  تر كنيم بايد از يك مقاومت سرى با سلف 

استفاده كنيم.
7) حالت 1 كليد مسير شارژ و حالت 2  ــكل ( 49 ـ در ش

كليد مسير دشارژ سلف L را نشان مى  دهد. 

ــكل (50 ـ7ـ الف) مدار سلفى را در لحظه وصل كليد  ش
از نظر ولتاژ و جريان نشان مى  دهد.

شكل ( 50 ـ7ـ ب) يك مدار سلفى را در شرايطى نشان 
ــت.  ــدت زمانى طولانى وصل بوده اس ــد كه كليد م مى  ده
ــبت به حالت الف بر عكس شده  ــرايط ولتاژ و جريان نس ش

است. 

ــته و دو سر سلف را  در صورتى كه منبع تغذيه را برداش
از طريق مقاومت اهمى R دشارژ كنيم مقدار ولتاژ و جريان 

سلف مطابق شكل ( 51 ـ7) خواهد شد.

همان  طورى كه در تصاوير شكل  هاى (50-7) و  (7-51) 
ــتفاده از  ــاهده مى  كنيم در صورت اس ــت مش ــخص اس مش
مقاومت در مسير سلف  ها جريان سلف چه در مسير افزايش 
(شارژ) و چه در مسير كاهش (دشارژ) با يك سرى پرش  هاى 
ــدار حداكثر و  ــخص به مق ــى و در طى يك بازه اى مش زمان

حداقل خود مى  رسد. 

(1)

(2)

L

R

K

V

مسير دشارژمسير شارژ

شكل7-49

وقتي كليد خاموش مي شود 
ولتاژ بلافاصله افزايش مي شود 

و سپس كاهش مي يابد 
وقتي كليد بسته مي شود جريان 
به سرعت حد ماكزيمم مي رسد

R

VIR

LVS

الف- در حال شارژ: رفته رفته ولتاژ 
سلف كاهش و جريان افزايش مي يايد

VI

V

R

L

I

VS

0V

L

ب- شارژ كامل: ولتاژ سلف صفر شده و 
جريان مدار برابر مقدار حداكثر مي شود 

شكل7-50
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V

R

L

0A

VS

Vs

L

شكل7-51
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اصطلاحاً به مدت زماني كه طول مى  كشد تا جريان سلف 
ــه اندازه 63/2٪ مقدار ماكزيمم خود افزايش يا كاهش يابد  ب
«ثابت زمانى» گفته مى  شود و با حرف (Z ـ تاو) و بر حسب 

ثانيه مطابق رابطه مقابل محاسبه مى  كنند.  
بر اساس آزمايشات صورت گرفته مشخص شده است در 
ــلف پس از گذشت 5 ثابت زمانى جريان عبورى از آن  هر س
ــارژ) و به مقدار حداقل (در  ــرايط ش مقدار به حداكثر (در ش

شرايط دشارژ) مى  رسد. 
ــلف را مطابق  ــارژ كامل يك س ــارژ يا دش مدت زمان ش

رابطه مقابل مى  توان چنين بدست آورد .

T = τ5
مدت زمان شاژ و 
دشارژ كامل سلف 

ثابت زماني 
سلفي 

ــارژ و  ــن مطالب پس مى  توان منحنى  هاى ش بر پايه اي
ــارژ يك خازن را مطابق شكل  هاى ( 52 ـ7) و ( 53ـ7)  دش

در شكل كلى رسم كرد. 

ــلف را در  ــى تغييرات جريان س ــكل (  54 ـ7) منحن ش
حالت شارژ نشان مى  دهد. 

L
R

=τ

     [S- ثانيه]
[Ω-  اهم]

[h-  هانري]

IL
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0 t[S]

شكل7-52
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شكل7-53

در طول 5 ثابت زماني، جريان به 99٪ مقدار ماكزيمم 
مي رسد. اين مقدار عملاهمان 100٪ است

در طول 5 ثابت زماني، جريان به 99٪ مقدار ماكزيمم 
مي رسد. اين مقدار عملاًهمان 100٪ است

شكل54-7- منحني شارژ
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ــلف در شرايط دشارژ مطابق  منحنى تغييرات جريان س
شكل ( 55-7 ) خواهد شد. 

ــارژ و دشارژ كامل سلف نشان داده  مثال: مدت زمان ش
K ــكل ( 56ـ7) در صورت تغيير وضعيت كليد ــده در ش ش

چ قدر است؟ 

حل: در شرايط شارژ وضعيت مدار مطابق شكل ( 57ـ7) 
Lاست.   s

R
η = = =

1

1 1
1

T زمان شارژ s= τ = × =5 5 1 5

 (7 ــارژ مطابق شكل ( 58 ـ ــرايط دش وضعيت مدار در ش
است.    

 

/

/ /

L s
R

T Z s

η = = =

= = × =
2

1 0 5
2

5 5 0 5 2 5

ــده پس براى مدارى مانند  با توجه به توضيحات داده ش
شكل ( 58-7) مى  توان مطابق روشى كه مشاهده مى  كنيد 
ــارژ و مقدار جريان در هر  ــدار ثابت زمانى، مدت زمان ش مق

ثابت زمانى را تعيين كرد. 
S S

S

L
R

T
Vs vI mA
R k

−
−

µ

µ

×
τ = = = × =

×
= τ = × =

= = =
Ω

3
6

3
10 10 10 10 10
1 10

5 5 10 50
10 10
1

در طول 5 ثابت زماني، جريان به كم تر 1٪ مقدار ماكزيمم 
سقوط مي كند كه عملاهمان صفر است ــلف در شرايط دشارژ مطابق  سقوط مي كند كه عملاًهمان صفر استمنحنى تغييرات جريان س

شكل7-55
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ــان عبورى در هر ثابت  ــت مدار از نظر مقدار جري وضعي
ــكل  ــبات مربوطه كه در زير هر ش ــراه محاس ــى به  هم زمان
ــته است را در تصاوير الف تا ه شكل (  60-7 ) مشاهده  نوش

مى  كنيد. 

T
V

i / / mA

µτ = = ×

×

= × =

6

0
01

1

5 5 1
1

63 2 10 6 3

/

/

Ld i i / / mA
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 (τ) الف) جريان در ثابت زمانى اول
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 (τ2) ب) جريان در ثابت زمانى دوم
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 (τ3) ج) جريان مدار در ثابت زمانى سوم
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 (τ4) د) جريان مدار در ثابت زمانى چهارم
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 (τ5) هـ) جريان مدار در ثابت زمانى پنجم
شكل 7-60
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10ـ7 نيروى ضد محركه 
ــدان آلمانى تحقيقات تكميلى را در  اچ.اف.آى.لنز فزيك
ــيم  پيچ  مورد خاصيت القايى و نيروى محركه القايى يك س
ــام داد دريافت اندازه اين نيروى محركه اولاً به تغييرات  انج
ــلف ثانياً حاصيت اندوكتانسى سلف و  جريان جارى در س
ثالثاً جهت اين نيروى محركه القايى (پلاريته دو سر سلف) 
با جهت نيروى محركه (ولتاژ) اعمال شده به سلف مخالف 
است. به همين خاطر لنز در رابطه نهايى خود از يك علامت 

منفى براى بيان اين مطلب استفاده كرد.1 

L
IV Cemf L
t

∆
= = −

∆

تغييرات جريان نسبت به زمان در سلف 
خاصيت اندوكتانس سلف

علامت نيروي ضد محركه سلف 

11ـ7 خودالقايى از نقطه  نظر انرژى 
ــرژى نيز قابل توصيف  ــده خودالقايى از نقطه نظر ان پدي
است. هنگامى كه اين عمل اتفاق مى  افتد ممكن است فرض 
كرد كه ميدان مغناطيسى اطراف هادى حامل جريان با مدار 
ــود  ــه انرژى مى  كند. وقتى كه جريان مدار زياد مى  ش مبادل
ــى مطابق  ــده و در ميدان مغناطيس ــرژى از مدار خارج ش ان
ــود. همين امر  ــكل (62-7  ) در اطراف آن ذخيره مى  ش ش
ــدن ميدان مغناطيسى مى  گردد. اين انتقال  باعث قوى  تر ش
انرژى از مدار به  صورت افت پتانسيل در دو سر سلف نمايان 
مى  شود كه منطبق با همان نيروى ضدمحركه القايى است. 

1 ـ در برخى كتب اين نيروى محركه القايى با عنوان نيروى ضدمحركه و 
حرف fmeC نيز معرفى شده است.

VL

V

V

V

L

شكل 7-61

افزايش ميدان مغناطيسي و يا به 
عبارتي ديگر برداشت انرژي از مدار

جريان سلف در حال افزايش خودالقا

منبع متغير

شكل 7-62
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ــود ميدان  ــف مى  ش ــان متوق ــه افزايش جري ــى ك وقت
ــى ثابت مى  ماند و مبادله انرژى از مدار به ميدان  مغناطيس
قطع مى  شود و تمام انرژى ايجاد شده بوسيله منبع در مدار 
ــود و ميدان مغناطيسى تا هنگامى  كه جريان  مصرف مى  ش
ــرژى را كه به آن  ــت تمام ان ــدن نكرده اس ــروع به كم ش ش

منتقل شده ذخيره مى  كند. 
ــروع به كم شدن مى  كند، ميدان  هنگامى كه جريان ش
ــى شروع به كم شدن كرد و انرژى ذخيره شده در  مغناطيس
ــيل و  خود را به مدار از مى  گرداند. و اثر آن بالا رفتن پتانس

خودالقا است.
اين يعنى آنكه نيروى محركه القايى در جهت ولتاژ منبع 

بوده و بنابراين با آن جمع مى  شود. شكل 7-63

از نقطه   نظرانرژى، خودالقايى يعنى  تبـادل  انـرژى 

و  زيادمى  شـود  يك مدارهنگامى كه جريـان  از 

بازگشـت انرژي به مـدار هنگامى كه جريان كم 

مى شود.

توجهتوجهتوجه

12ـ7 انرژى ذخيره شده در سلف 
ــده در يك سلف را از رابطه مقابل  مقدار انرژى ذخيره ش

مى  توان بدست آورد. 
L ـ خاصيت اندوكتانسى سلف بر حسب هانرى  

IL ـ جريان عبورى از سلف بر حسب آمپر 

ــلف برحسب ژول  ــده در س WL  ـ انرژى ذخيره ش

مثال: مقدار انرژى ذخيره شده در سلفى با مشخصات نشان 
ــده در شكل ( 64-7) را در صورتى كه كليد K براى  داده ش

مدت زمان طولانى بسته شده باشد چند ژول است؟ 

كاهش ميدان مغناطيسي و يا به 
عبارتي ديگر بازگشت انرژي به مدار

جريان مداردر حال كاهش
خودالقا

منبع متغير

شكل 7-63

L LW LI= 21
2

V=10V
L=2H
rL=10

شكل 7-64
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ــلفى وجود ندارد و  ــرايط دايم كار خاصيت س حل: در ش
فقط خاصيت اهمى وجود دارد. 

13-7- القا متقابل
ــيم  پيچ P به يك منبع  ــكل ( 65-7 ) س هرگاه مانند ش
ولتاژ متغيرى متصل شده باشد و در مقابل آن يك سيم  پيچ 
ــيم  پيچ S) قرار گيرد به طورى كه به دو سر  ديگر (مانند س
ــده باشد مشاهده خواهيم  ــيم  پيچ يك ولت  متر متصل ش س
 (P) وصل شده و جريان در سيم  پيچ K كرد كه هرگاه كليد
 (S) ــيم  پيچ ــود ولت  مترى كه در طرف ديگر به س جارى ش

متصل است مقدارى را نشان مى  دهد.
ــر چند بين  ــت كه ه ــان دهنده آن اس اين آزمايش نش
سيم  پيچ (S) و سيم  پيچ (P) ارتباط الكتريكى مدارى برقرار 
ــت اما به ازاى تغيير جريانى كه در سيم  پيچ اول ايجاد  نيس
شده ولتاژ در سيم  پيچ دوم القا شده است. همان  گونه كه در 
ــكل (66-7 ) مشاهده مى  شود چون مدار سيم  پيچ (S) از  ش

طريق ولت  متر بسته شده است
ــرده و فورانى در  ــيم  پيچى آن عبور ك  لذا جريانى از س
فضاى اطراف بويين (S) بوجود مى  آيد كه روى سيم  پيچ اول 
ــاس در مباحث الكتريكى  اثر مخالف مى  گذارد. بر همين اس
ــه بيانى دقيق  تر القا  ــده القا متقابل مى  گويند. ب به اين پدي
ــه القايى كه دو  ــه منزله مقدار يا درج ــل را مى توان ب متقاب
ــر گرفت. القا  ــال مى  كنند در نظ ــيم  پيچ بر يكديگر اعم س
متقابل دو بوبين بر همديگر به چگونگى اتصال خطوط قواى 
ــتگى به وضعيت نسبى دو  بين دو بوبين كه به نوبه خود بس

بوبين دارد وابسته است.
اصطلاحاً به نسبت فوران منتقل شده از سيم  پيچ اول به 
 (Φ1) به كل فوران بوجود آمده در سيم  پيچ اول (Φ12) دوم
 (Φ21) و يا نسبت فوران منتقل شده از سيم  پيچ دوم به اول
ــيم  پيچ دوم (Φ2) ضريب  ــوران بوجود آمده در س ــه كل ف ب
ــدار آن را بر پايه  ــده و مق ــت) گفته ش تزويج (ضريب پيوس

L
L

L L

L

L

VI [A]
r

W LI

W ( ) ( )

W [ j]

= = =

=

=

=

2

2

10 1
10

1
2
1 2 1
2
1

P S

12

1
K

I

I

V

شكل 7-65

P S

21

2
K

I

I

V

شكل 7-66

K Φ Φ
= =

φ Φ
12 21

1 2

كل فوران 
سيم پيچ دوم 

فوران منتقل 
شده از سيم پيچ 

دوم به اول   

كل فوران 
سيم پيچ اول 

ضريب تزويج

فوران منتقل شده از 
سيم پيچ اول  به دوم 
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رابطه مقابل مى  توان محاسبه كرد. 
ــكل ( 7-67)  ــال خطوط قوا مانند ش ــرگاه درجه اتص ه
 (K=1) ــج ماكزيمم ــد مقدار ضريب تزوي خوب و كامل باش

است.
ــيم  پيچ  ها مانند تصاوير الف   اگر وضعيت قرار گرفتن س
ــد و باعث  ــكل (68-7) داراى فاصله يا زاويه باش و ب و ج ش
شود كه خطوط قواى سيم  پيچ  ها يكديگر را بصورت ناقص و 
ــا كلاً قطع نكنند مقدار ضريب تزويج كاهش خواهد يافت.  ي

محدوده تغييرات ضريب تزويج بين صفر تا يك است 
≥Kيعنى:  ≤0 1

ــل (كوپلينگ) مابين  ــرگاه اندازه ضريب القا متقاب ه
ــيم  پيچ را بخواهيم از رابطه مقابل مى  توان بدست  دو س

آورد. 

[ ]

L

h −

1 2

h ـ ضريب خودالقايى سيم  پيچ اول بر حسب هانرى  L

≤ ≤

1

 [h] ـ ضريب خودالقايى سيم  پيچ دوم بر حسب هانرى 
[
[h L2

1

K ـ ضريب تزويج 
 [h] ـ ضريب القا متقابل بر حسب هانرى M

M K L L= 1 2

ــرهاى شروع  ــرهاى ورودى جريان يا س معمولاً س
پيچش سيم  ها را با علامت «نقطه» نشان مى  دهند.

ــرى شده  ــكل ( 69-7) با هم س ــلف مطابق ش اگر دو س
باشند به طورى كه جهت پيچش هر دو بوبين يكسان باشد 
جهت جريان ورودى به سرهاى هر دو سيم  پيچ با هم موافق 
بوده و در نتيجه ميدان  هاى مغناطيسى ايجاد شده دو بوبين 

يكديگر را تقويت مى  كنند.

اندوكتانس كل مدار در حالت تقويت دو ميدان را از 
رابطه مقابل مى  توان بدست آورد. 

P S V

شكل 7-67

P S V

الف) در صورتي كه دو سـيم پيچ با فاصله از يكديگر قرار گيرند فوران 
سيم پيچ اول روي سيم پيچ دوم اثر نمي گذارد

P V

P S

V

ب) اگر دو سـيم پيچ نسـبت به هم بـا زاويه قرار گيرند ميـزان القا و 
ضريب تزويج كاهش مي يابد

P S

V
ج) مينيمـم كوپلينگ وقتي دو بوبين با هم زاويه 90 درجه مي سـازند 

بوجود مي آيد.
شكل 7-68

L1

A B

L2

سلف هاي سري با ميدان موافق

L1

A B

L2

شكل 7-69

TL L L M= + +1 2 2

الف)

ب)
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ــكل (  70-7) با هم سرى شده  ــلف مطابق ش اگر دو س
باشند بطورى  كه جهت پيچش هر دو بوبين مخالف هم باشد 
جهت جريان ورودى به سرهاى هر دو سيم پيچ مخالف هم 
بوده و در نتيجه ميدان  هاى مغناطيسى ايجاد شده دو بوبين 

يكديگر را تضعيف مى  كنند. 

ــف دو ميدان را از  ــس كل مدار در حالت تضعي اندوكتان
رابطه مقابل مى  توان بدست آورد.  

چگونگى القا نيروى محركه از يك سيم  پيچ به سيم  پيچ 
ديگر كه در مقابل هم قرار گرفته  اند و وضعيت پلاريته آن  ها 

يكى از دو حالت شكل ( 71-7) خواهد بود. 

ــكل (72-7 ) معادل  مثال ـ اندازه ضريب القا متقابل ش
چند هانرى است؟ 

L1

A B

L2

L1

A B

L2

سلف هاي سري با ميدان مخالف

شكل 7-70

TL L L M= + −1 2 2

P S

P S

الف)

ب)

شكل 7-71

شكل 7-72
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حل: با در نظر گرفتن رابطه ضريب القا متقابل مقدار آن 
را چنين مى  توان بدست آورد. 

ــان  مثال ـ اندازه اندوكتانس كل هر يك از مدارهاى نش
داده شده در شكل ( 73-7 ) را بدست آوريد. 

حل الف)

[ ]
T

M K L L . /

M . / / mh
L L L M

= = × ×

= × =

= + +

1 2

1 2

2 4 9
2 6 1 2

2
TL ( ) [mh]= + − × =4 16 2 2/4 15/2

حل ب)

[ ]

( ) [ ]
T

T

M K L L . /

M . / / mh
L L L M
L / / mh

= = × ×

= × =

= + +

= + + × =

1 2

1 2

8 4 9
8 6 4 8

2
4 9 2 4 8 22 6

ــان  مثال ـ اندازه اندوكتانس كل هر يك از مدارهاى نش
داده شده در شكل (  74-7 ) را بدست آوريد.

حل الف)

[ ]

( )
T

T

M K L L . /

M . / / mh
L L L M
L /

= = × ×

= × =

= + −

= + − ×

1 2

1 2

3 4 16
3 8 2 4

2
4 16 2 2 4

حل ب)

[ ]

( ) [ ]
T

T

M K L L . /

M . / mh
L L L M
L mh

= = × ×

= × =

= + −

= + − × =

1 2

1 2

5 4 16
5 8 4

2
4 16 2 4 12

[ ]
[ ]

M K L L

M . /
M . / mh

M . / h

=

= × ×

= × =

=

1 2

8 160 40
8 80 64
064

M

A B

M

A B

شكل 7-73

M

A B

M

A B

شكل 7-74

الف)

ب)

الف)

ب)
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 آزمون پايانى (7) 

1ـ ماگنزيا نام كدام يك از موارد زير است؟ 
د ـ هر سه مورد  ج ـ مغناطيس    ب ـ ماگنتيت    الف ـ سنگ مغناطيسى 

2ـ اثر جاذبه مغناطيسى در كدام نقطه از يك سنگ مغناطيسى بيشتر است؟ 
ب ـ در وسط سنگ  الف ـ همه جا يكسان است.   

د ـ به جهت سنگ بستگى دارد. ج ـ در دو سر سنگ     
3ـ چگونه مى  توان قطب  هاى جغرافيايى را تشخيص داد؟ 

ب ـ با يك تخته چوب الف ـ با آهن رباى تيغ ه اى آويز   
د ـ با آهن رباى نعل اسبى شكل  ج ـ با سنگ آهن     

4ـ اگر قطب ؟ يك آهن ربا را به قطب S آهن رباى آويزى نزديك كنيم آهن رباى آويز ...........
ب ـ جذب مى  شود.  الف ـ دقع مى  شود.     

د ـ به سمت راست مى  چرخد. ج ـ به سمت چپ مى  چرخد.   
5ـ كدام يك از موارد زير، مواد فرومانيتيك نيستند؟ 

د ـ كبالت  ج ـ نيكل    ب ـ آلومينيوم    الف ـ آهن   
6ـ وقتى جسمى خاصيت مغناطيسى پيدا مى  كند، ملكول  هاى آن ........... 
ب ـ نامنظم مى  شود. الف ـ به  صورت افقى منظم مى  شوند.   

د ـ به صورت  دورانى مى  چرخد. ج ـ تغيير نمى  كند.    
7ـ مواردى كه خاصيت مغناطيسى خود را زود از دست مى  دهند ....... نامند.

د ـ چدن  ج ـ فولاد    ب ـ آهن نرم    الف ـ آهن سخت 
8ـ ميدان مغناطيسى عبارت است از فضايى در اطراف جسم مغناطيسى كه مى  تواند روى ................ اثر بگذارد. 

ب ـ اجسام غير مغناطيسى   الف ـ همه اجسام     
د ـ اجسام يونيزه شده  ج ـ اجسام مغناطيسى     

9ـ كدام يك از اشكال زير صحيح است؟ 

    SN SN             ب ـ  الف ـ 

 SN SN              د ـ ج ـ 
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10ـ با يك عقربه  مغناطيسى مى  توان ................... مغناطيسى را مشخص نمود. 
د ـ نوع ماده  ج ـ ميزان وبر فلو    ب ـ تعداد خطوط قوا   الف ـ جهت فلو  

11ـ كدام گزينه به ترتيب از راست به چپ جمله زير را تكميل مى  كند. 
قطب  هاى هم  نام يك ديگر را .................. و قطب  هاى غير هم نام يك ديگر را ................. مى  نمايند.

د ـ دفع ـ دفع  ج ـ جذب ـ دفع   ب ـ دفع ـ جذب   الف ـ جذب ـ جذب  
12ـ به تعداد خطوط فلوى مغناطيسى كه از واحد سطح مى  گذرد .............. گويند. 

ب ـ نيروى محركه مغناطيسى  الف ـ شدت ميدان مغناطيسى    
د ـ رلوكتانس مغناطيسى   ج ـ اندوكسيون مغناطيسى    

13ـ كدام يك از گزينه  ها درباره منحرف شدن يك عقربه مغناطيسى در مجاورت يك سيم حامل جريان صحيح نيست؟ 
الف ـ وجود جريان الكتريكى            ب ـ وجود ميدان مغناطيسى 

ج ـ عقربه خاصيت آهن ربايى پيدا مى  كند.                                    د ـ عقربه تحت تأثير موقعيت جغرافيايى قرار گرفته است. 
14ـ «وبر α» واحد كدام يك از كميت  هاى مغناطيسى زير است؟ 

الف ـ اندوكسيون        ب ـ شدت ميدان                 ج ـ فوران          د ـ نيروى محركه 

15ـ فوران عبورى از مدار مغناطيسى شكل 75ـ7 چقدر است؟ 
  

w

wb

/
. / µ

−57
034 ب ـ     wb. / µ57 الف ـ 

wb

/
/

. / µ

−

−

−

4
8

79 د ـ     
wb

wb. /
µ

µ

−57
3

0148 ج ـ 

16ـ به ميدان ايجادشده فضاى اطراف يك سيم حامل جريان ميدان ..................... گويند.
ب ـ مغناطيسى          ج ـ الكترومغناطيسى               د ـ استاتيكى  الف ـ الكتريكى   

17ـ در قانون دست راست براى يك هاون جريان دار جهت خم شدن چهار انگشت دست نشان دهنده چيست؟ 
ب ـ جهت ولتاژ الف ـ جهت جريان     

د ـ جهت اندوكسيون مغناطيسى  ج ـ جهت ميدان مغناطيسى    
18ـ كدام يك از اشكال زير صحيح است؟ 

د ـ   الف ـ       ب ـ      ج ـ     
19ـ با تبديل كردن سيم راست به صورت حلقه ميدان مغناطيسى .................... خواهد شد. 

د ـ منعكس  ج ـ منحرف    ب ـ كم    الف ـ زياد   
20ـ انگشت شست در قانون دست راست براى يك سيم  پيچ نشان  دهنده چيست؟ 

الف ـ جهت نيروى وارد بر سيم            ب ـ جهت جريان عبورى از سيم 
ج ـ قطب N مغناطيسى            د ـ قطب Sمغناطيسى 

I 100mA

N 100

mR                                            شكل 7-75 A Wb= × 6675/5 10 /
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21ـ كدام يك از عوامل زير در افزايش چگالى ميدان مغناطيسى مؤثر نيست؟ 
ب ـ افزايش فاصله حلقه  هاى سيم  پيچ  الف ـ افزايش تعداد دور سيم  پيچ    

د ـ افزايش جريان عبورى از بوتين  ج ـ قرار دادن هسته آهنى در سيم  پيچ   
22ـ اگر جهت ميدان  هاى مغناطيسى دو سيم جريان دار با هم موافق باشند دو سيم يكديگر را ................ مى  كنند. 

الف ـ جذب       ب ـ دفع       ج ـ دفع و جذب                          د ـ جذب و دفع 
............ مشخص مى  كنند.  23ـ نيرويى كه موجب جارى شدن فلو در مدارهاى مغناطيسى مي شود را با ....

 m

B

R
θ −

د ـ −     

B
H

−
−

θ ج ـ −     H ب ـ   B  الف ـ
24ـ واحد «مقاومت مغناطيسى» كدام است؟ 

 

A

A.m
wb

          د ـ 

B
H

wb

wb
A.m

θ −
−

ج ـ −     

m

wb
A

−

−

            ب ـ 
A
wb

θ

الف ـ 
ــت  ــى هوا ......... از آهن اس ــد چون ضريب نفوذ مغناطيس ــته باش ــى وجود داش 25ـ اگر فاصله هوايى در مدار مغناطيس

رلوكتانس كل هسته ................ مى  يابد. 
الف ـ  بيشتر ـ كاهش          ب ـ  بيشتر ـ افزايش         ج ـ  كمتر ـ كاهش            د ـ  كمتر ـ افزايش 

26ـ كداميك از روابط زير مشابه قانون اهم در مدارهاى الكتريكى است؟ 

m

A

F

R .Φ = θ m              د ـ 

m

F
R

−

θ = m                  ج ـ −

R

wb

F

R

−

θ
= −

Φ
m     ب ـ 

B

R

b

m
b

F

−
−

−

θ
= −

Φ
الف ـ 

27ـ شدت ميدان مغناطيسى شكل 76ـ7 را در صورتى كه
.(π=3) 10 باشد حساب كنيدcm قطر متوسط حلقه 

د ـ 1 ج ـ 100   ب ـ 10    الف ـ 1000  

28ـ دو قطبب غيرهم  نام يكديگر را .................... مى  كنند.
29ـ موادى كه خاصيت مغناطيسى القاء شده در خود را زود از دست مى  دهند، مواد ............. گويند.

30ـ نيرويى كه موجب جارى شدن فلو در مدار مغناطيسى مى  شود ............... نام دارد.
31ـ در قانون دست راست سيم حامل جريان جهت خم شدن چهار انگشت جهت .............. را نشان مى  دهد. 

 غلط   32ـ شدت ميدان مغناطيسى با مقدار طول مسير مغناطيسى رابطه مستقيم دارد.             صحيح
 غلط   33ـ ميزان نفوذپذيرى مغناطيسى اجسام به جسن هر جسم بستگى ندارد.                صحيح

34ـ وجود فاصله هوايى در طول مسير مدارهاى مغناطيسى باعث مى  شود 
تا رلوكتانس افزايش يابد. 

 غلط    35ـ ميزان فوران عبورى از هسته با تعداد دور سيم  پيچ رابطه مستقيم دارد.                  صحيح 

مطالب مربوط به سـئوالاتى را كه نتوانسته  ايد پاسخ دهيد 
مجدداً مطالعه و آزمون را تكرار كنيد.

توجه

                                 
                                      شكل 7-76

         

    

 غلط   صحيح
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36ـ اندكتانس سلفى با مشخصات نشان داده شده در شكل 
(77-7) چقدر است؟ (هسته هوا)

                                            شكل7-77

K

R

L

V

شكل 7-79

ــارژ و جريان عبورى از مدار  39ـ ثابت زمانى، مدت زمان ش
شكل ( 78-7 ) در هم ثابت زمانى را حساب كنيد.

ــكل مقابل 10mhباشد  40ـ اگر اندازه ضريب القا متقابل ش
اندازه ضريب تزويجى شكل (79-7) چقدر است؟

ــلفى با اندوكتانس 50mh جريانى برابر 4  41ـ هرگاه از س
آمپر عبور كند انرژى ذخيره شده در سيم  پيچ چند ژول است؟

شكل 7-78

37ـ سيم  پيچى به طول 50 سانتي متر و سطح مقطع 0/02 مترمربع با هسته  اى به ضريب نفوذ 2000 و داراى 1000دور 
مطلوبست: 

الف) ضريب خودالقايى آن چند ميلى هانرى است؟ 
ب) در صورتى كه بخواهيم ضريب خودالقايى آن سه برابر شود ضريب نفوذ هسته چقدر بايد شود؟ 

ــت؟ ضمناً  ــلفى با اندوكتانس 500 ميكروهانرى چند ثانيه اس 38ـ ثابت زمانى مدارى با يك مقاومت 2/2 كيلواهم و س
مدت زمان شارژ را حساب كنيد. 

42ـ اندوكتانس كل هر يك از مدارهاى نشان داده شده در شكل ( 80-7) چند ميلى هانرى است؟ 

L2=15mH

A B

   (ب)
    

A B

(الف)

A B

A B

(د)   
         

A B

(ج)

 
شكل 7-80
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ــده را مى  توانيد در منزل انجام داده و از نتايج آن  ها در جهت بالابردن شناخت خود  ــبينى ش توضيح: كارهاى عملى پيش 
نسبت به مغناطيسى استفاده كنيد.

ــاهده خود را يادداشت كرده و علت را  ــكل 81ـ7) نزديك كنيد. نتيجه مش ــبى را به قطعات (ش 1ـ يك آهن رباى نعل اس
توضيح دهيد. 

سؤال پاسخ

  2ـ يك آهن رباى تخت را مطابق شكل 82ـ7 زير يك صفحه شيشه  اى قرار دهيد و  براده  هاى آهن را به عكس آن روى 
سطح شيشه  اى بريزيد. از شكل به دست آمده چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد. 

آهن ربا

ذرات نمك

گيره كاغذ
مداد

سوزن
تشتك

ظرف آلومينيومي  كاغذ سكه

شكل 7-81

دوسيم ظرفشويي

صفحه شيشه اي

شكل7-82

سؤال پاسخ

          

3ـ در داخل يك ظرف شيشه  اى براده  هاى آهن بريزيد 
ــكل 83ـ7 روى سطح  و آهن ربا را از طرفين ظرف مطابق ش
ــت آمده چه  ــد. از وضعيت  هاى به دس ــه  اى قرار دهي شيش

نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد. 

سؤال پاسخ
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4ـ مقدارى خاك و براده آهن را مخلوط كنيد و سپس آن  ها را از يكديگر جدا كنيد. روش به كار رفته را شرح دهيد. 

  5ـ مقدارى براده آهن را در داخل آب بريزيد و آن را با آهن ربا جدا كنيد. 

   

براده آهن

ظرف شيشه اي

شكل 7-83

شكل 7-84

الف ـ آهن ربا  به صورت خوابيده

ب ـ آهن ربا به صورت ايستاده
شكل 85ـ7

6ـ يك عقربه مغناطيسى را مشابه شكل 85ـ7 در اطراف 
يك آهن رباى تخت بخوابانيد، از وضعيت  هاى به دست آمده 

براى عقربه چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد. 

سؤال پاسخ

سؤال پاسخ

سؤال پاسخ
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ــوزن و در يك جهت بكشيد. سپس مشابه شكل 87ـ7 سوزن را به يك  ــكل 86ـ7 روى يك س 7ـ يك آهن ربا را طبق ش
ــوزن  ــت آمده براى س نخ وصل كنيد يك بار قطب N و بار ديگر قطب S آهن ربا را به آن نزديك كنيد. از وضعيت  هاى به دس

چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ 

8ـ سوزن را مطابق شكل 86ـ7 مجدداً با آهن ربا مالش دهيد و آن را روى يك تكه چوب پنبه كه بر روى سطح آب مانند 
شكل 88ـ7 شناور است، قرار دهيد. از نتايج به دست آمده چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد. 

9ـ دو سر سيمى را كه از باترى خارج شده  اند را از زير يك كاغذ مقوايى طبق شكل 89ـ7 خارج كنيد. سپس آن را از 
روى يك عقربه مغناطيسى عبور دهيد. مدار را وصل كنيد و درباره مشاهدات خود توضيح دهيد. 

N

S
NS

شكل 7-86

S N

شكل 7-87

N

E

S

W

شكل 7-88

شكل 7-89

سؤال پاسخ

سؤال پاسخ

سؤال پاسخ
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ــكل 90ـ7 الف به يك باترى وصل كنيد و عقربه مغناطيس را در فضاى اطراف آن  ــيمى را يك بار مطابق ش 10ـ تكه س
حركت دهيد و سپس سيم را مطابق شكل 90ـ7ـ ب به صورت انحنا درآوريد و آهن رباى عقربه  اى را در فضاف اطراف دو 

بازوى سيم بچرخانيد. نتايج را شرح دهيد. 

11ـ تكه سيمى بدون روكش را مطابق شكل 91ـ7 به دو قطب يك باترى وصل كنيد و به براده  هاى آهن نزديك كنيد. 
از مشاهدات خود چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد. 

12ـ تكه سيم را مانند شكل 92ـ7 به صورت چند حلقه روى يك ميخ بپيچانيد. سپس ميخ را به سوزن هاى نازك كوچك 
نزديك كنيد. از مشاهده خود چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد.

شكل7-90

شكل 7-91

شكل7-92

الف)

ب)

سؤال پاسخ

سؤال پاسخ

سؤال پاسخ
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واحد كار مبانى الكتريسيته

فصل هشتم: خازن 

هدف كلى
    شناسايى ساختمان و اصول كار خازن  ها و ظرفيت مدارهاى خازنى و عملكرد آن                     

هدف  هاى رفتارى: در پايان اين فصل انتظار مى  رود كه فراگير بتواند: 
1ـ ميدان الكتريكى و ميدان الكتريكى يكنواخت را توضيح دهد.

2ـ ساختمان داخلى خازن را شرح دهد. 
3ـ رابطه ظرفيت خازن را بيان كند. 

4ـ مفهوم شارژ و دشارژ خازن را توضيح دهد. 
5ـ انواع خازن  هاى ثابت و متغير را مختصراً توضيح دهد. 

6ـ مشخصات مهم در انتخاب خازن را بيان كند. 
7ـ مشخصات خازن  ها را با كد رنگى و رمزهاى عدد بخواند. 
8ـ مدارهاى سرى، موازى و تركيبى خازن  ها را تعريف كند. 

9ـ مدارهاى سرى، موازى و تركيبى خازن  ها را ازنظر ظرفيت خازن معادل، ولتاژ و بار الكتريكى توضيح هد. 
10ـ آزمايش  هاى ساده مربوط به مدارهاى سرى، موازى و تركيبى خازن  ها را انجام دهد. 

ساعت       

جمععملينظري
126/518/5
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1ـ براى ذخيره كردن بارهاى الكتريكى در مدارها از وسيله  اى به نام ...................... استفاده مى  شود. 
د ـ موتورج ـ خازنب ـ سلفالف ـ مقاومت

 2ـ در دوربين  هاى عكاسى براى ايجاد نور فلاش از چه وسيله  اى استفاده مى  شود؟ 
د ـ مقاومتج ـ خازنب ـ پروژكتور گازىالف ـ لامپ رشته  اى

3ـ در بعضى از موتورهاى الكتريكى هنگامى كه موتور به برق اتصال ندارد وقتى دو سر سيم  هاى آن را براى يك لحظه 
كوتاه به هم اتصال مى  دهيم جرقه مى  زند. علت چيست؟ 

الف ـ اتصال بدنه در موتور            ب ـ اتصال داشتن سيم  پيچ  هاى موتور 
ج ـ تخليه ولتاژ دو سر خازن            د ـ خرابى كليدهاى موتور 

4ـ چرا در كنار پايه بعضى خازن  ها علامت مثبت و منفى مى  نويسند؟ 
الف ـ براى اتصال صحيح پايه  هاى خازن به مدار             ب ـ چون مقدار بار ذخيره شده مشخص شود. 

ج ـ براى بررسى بارهاى مثبت و منفى صفحات خازن       د ـ مقدار ولتاژ را اندازه  گيرى كرد. 
5ـ از خازن در مدارهاى الكتريكى براى چه منظور استفاده نمى  شود؟ 

الف ـ صافى  ها (فيلترها)            ب ـ ذخيره انرژى مغناطيسى 
ج ـ عامل به وجود آوردن اختلاف فاز           د ـ ذخيره انرژى الكترواستاتيكى 

6ـ در تنظيم ايستگاه و تعيين موج يك راديو از كدام وسيله استفاده مى  شود؟ 
د ـ سلف متغيرج ـ مقاومت متغيرب ـ خازن متغيرالف ـ خازن ثابت

7ـ مواد مغناطيسى كه خاصيت مغناطيسى تقريباً دائم پيدا مى  كنند، را مواد ............. مى  گويند. 
د ـ پارا مغناطيسج ـ فرومغناطيس سخت  ب ـ ديامغناطيس  الف ـ فرومغناطيس نرم  

8ـ كدام يك از روابط زير شكل صحيح رابطه رلوكتانس است؟ 
VR
I

=   الف ـ −
m

I

R Φ
= −

θ
 ب ـ 

V

N.Iθ = mR ج ـ −
A

=

=
µ
 د ـ 

9ـ افزايش جريان عبورى از سيم  راست موجب ................... مى  شود. 
الف ـ افزايش ميدان مغناطيسى            ب ـ كاهش ميدان مغناطيسى 

ج ـ كاهش ميدان الكترواستاتيكى           د ـ افزايش ميدان الكترواستاتيكى 
10ـ ايجاد فاصله هوايى در مدار مغناطيسى موجب افزايش ................... مغناطيسى مى  شود. 

د ـ ضريب نفوذج ـ مقاومتب ـ نيروى محركه    الف ـ فلوى

1ـ براى ذخيره كردن بارهاى الكتريكى در مدارها از وسيله  اى به نام ...................... استفاده مى  شود. 1ـ براى ذخيره كردن بارهاى الكتريكى در مدارها از وسيله  اى به نام ...................... استفاده مى  شود. ـ براى ذخيره كردن بارهاى الكتريكى در مدارها از وسيله  اى به نام ...................... استفاده مى  شود. 

پيش  آزمون (8) 
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11ـ با حركت دادن عقربه مغناطيسى در فضاى اطراف يك آهن ربا مى  توان ................ و ............... را مشخص كرد. 
الف ـ قطب  هاى آهن ربا، جهت فلوى مغناطيسى          ب ـ اثر جاذبه، جهت فلوى مغناطيسى 

ج ـ فلوى مغناطيسى، اثر جاذبه            د ـ مقدار شار  مغناطيسى، قطب  هاى آهن ربا 

12ـ يك تسلا (T) برابر است با: 

 wb
m

1
1

wb  الف ـ 
m2

1
1

 ب ـ 

b

m
wb

−

1
1

 ج ـ 

b

m
wb

−

21
1

د ـ 

13ـ قطب  هاى مغناطيسى عبارتند از: 
الف ـ مكان  هايى كه اثر جاذبه مغناطيسى كمى دارند.      ب ـ نقاطى هستند كه همه فلزات را جذب مى  كنند. 
ج ـ نقاطى كه همه فلزات را دفع مى  كنند.                    د ـ مكان  هايى كه اثر جاذبه مغناطيسى زيادى دارند. 

ــده است. اگر جريان 0/4A از  ــيم بر روى آن پيچيده  ش ــانتى  متر 600 حلقه س ــط 12 س 14ـ  بوبينى به طول متوس
A است؟ 

m
سيم  پيچ عبور كند، شدت ميدان مغناطيسى چند 

د ـ 2000 ج ـ 1200   ب ـ 230   الف ـ 200  
ــد فوران موردنياز چند وبر  ــار هسته 0/9 تسلا باش ــت. اگر بخواهيم چگالى ش ــطح مقطع بوبينى 81mm2 اس 15ـ س

(bw) است؟ 
 

−

−× 3

2/9 1

81 10 د ـ      

−

−×

3

372/9 10 ج ـ     −× 39 10 ب ـ     −× 672/9 10 الف ـ 

11ـ با حركت دادن عقربه مغناطيسى در فضاى اطراف يك آهن ربا مى  توان ................ و ............... را مشخص كرد. 11ـ با حركت دادن عقربه مغناطيسى در فضاى اطراف يك آهن ربا مى  توان ................ و ............... را مشخص كرد. ـ با حركت دادن عقربه مغناطيسى در فضاى اطراف يك آهن ربا مى  توان ................ و ............... را مشخص كرد. 

پيش  آزمون (8) 
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1ـ8ـ ميدان الكتريكى 
ــت در فضاى اطراف  مفهوم ميدان مربوط به ناحيه  اى اس
ــم باردار (Q) كه مى  تواند عملاً مورد استفاده قرار  يك جس
گيرد. مانند ذره باردار (Q-) در صورتى كه يك جسم باردار 
ــكل 1ـ8ـ الف) در اين ناحيه قرار  ديگر مانند ذره (Q+) (ش
گيرد طبق قانون كولن به آن نيرويى وارد مى  شود. بنابراين 
ــى مى  توان گفت ميدان الكتريكى  در يك ناحيه از فضا وقت
ــى واقع در آن ناحيه يك نيرو  ــود دارد كه به بار الكتريك وج

وارد شود. 
 

ــار هم نام و  ــدان الكتريكى دو ب ــكل 2ـ8 وضعيت مي ش
ــان مى  دهد. شدت و جهت  غيرهم نام را در كنار يكديگر نش
ــار هر ذره و فاصله بين  ــوط ميدان الكتريكى به اندازه ب خط

آن  ها بستگى دارد.

اگر دو صفحه تخت باردار را مطابق شكل 3ـ8 در مقابل 
ــك ماده ى دي الكتريك قرار دهيم  ــر و در حد فاصل ي يكديگ
ــن دو صفحه به وجود مى  آيد در  ــدان الكتريكى كه در بي مي
ــت. اين نوع ميدان را «ميدان الكتريكى  تمام نقاط ثابت اس

يكنواخت» مى  گويند.

-Q
F

+Q

+q +q F

شكل 1ـ8ـ چهت نيروى الكتريكى در اطراف بارهاى *

+q

+q

+Q -Q

+Q +Q

شكل 2ـ8ـ اثر ميدان  هاى الكتريكى بارهاى هم نام
 و غيرهم نام بر يكديگر.

شكل 3ـ8ـ ميدان الكتريكى موجود بين دو صفحه

خط نيروي الكتريكي

خط نيروي الكتريكي

خط نيروي الكتريكي

خط نيروي الكتريكي

الف)

ب)

(Q1) (Q2)

(d)
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2ـ8ـ ساختمان خازن1
اگر دو صفحه رسانا (هادى) را توسط يك نارسانا (عايق) 
ــكل مى  گيرد. خازن براى  ــم جدا كنيم يك «خازن» ش از ه

ذخيره بار الكتريكى به كار مى  رود.
ــاده اى از يك نمونه خازن را نشان  شكل 4ـ8 تصوير س
مى  دهد. همان طورى كه از شكل 4ـ8 مشاهده مى  شود خازن 

از دو قسمت اصلى تشكيل شده است. 

ــود  ــرگاه صفحات يك خازن به ولتاژى اتصال داده  ش ه
ــود. اين شرايط  بار الكتريكى در صفحات خازن ذخيره مى  ش
تا زمانى كه خازن خالى نشود باقى مى  ماند. به همين دليل 
ــور ذخيره انرژى  ــاى الكتريكى به منظ ــازن در مداره از خ

الكتريكى استفاده مى  شود. (شكل 6ـ8)
ــت كه پس از  ــره انرژى الكتريكى به  اين معنى اس ذخي

قطع منبع ولتاژ بارهاى الكتريكى هم چنان باقى بمانند.

3ـ8ـ ظرفيت خازن 
ــك خازن در ذخيره كردن بار الكتريكى  ميزان توانايى ي
ــد و آن را با حرف C نمايش  ــت خازن» مى  گوين را  «ظرفي

مى  دهند. (شكل 7ـ8) 

1- Capacitor

 (ميدان يكنواخت) 

پايه هادي 

دي الكتريك

صفحات رسانا

C

الف ـ صفحات خازن ب ـ ماده عايق 
(دي الكتريك) 

شكل 4ـ8ـ اجزاى داخلى خازن

دي الكتريك

پايه

صفحه

الكترون ها

A B

شكل 5-8-صفحات باردار خازن

شكل 8-6

+ -Vs

شكل 8-7
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ــال دهيم و بار  ــه يك منبع ولتاژ اتص ــر دو خازن را ب اگ
ــده در  الكتريكى در آن ها ذخيره كنيم چنان چه بار ذخيره ش
ــتر از ديگرى باشد، ظرفيت آن خازن بيش تر است.  يكى بيش 

(شكل 8ـ8) 
ظرفيت خازن را مى  توان از رابطه زير بدست آورد: 

QC
V

=

C ـ ظرفيت خازن 
Q ـ بار الكتريكى ذخيره شده در  صفحات 

V ـ ولتاژ دو سر خازن 

ــك عامل بر روى  ــر افزايش يا كاهش ي ــى اث براى بررس
يكى از كميت  ها، مى  بايست كميت سوم ثابت در نظر گرفته 
ــاهده  ــود. مثلاً در صورت ثابت در نظر گرفتن بار  Q مش ش
ــود كه C با V رابطه عكس دارد. واحد اصلى ظرفيت  مى  ش
ــت و اين در صورتى صادق است كه Q بر  خازن «فاراد» اس

حسب كولن و  Vبر حسب ولت باشد.
ــذا از واحدهاى  ــت. ل ــيار بزرگى اس چون فاراد واحد بس
ــود.  ــتفاده مى  ش ــد ميكروفاراد و نانوفاراد اس ــر منن كوچك ت
ــب آن  ها را  ــاى كوچك تر خازن و ضراي ــدول 1ـ8 واحده ج

نشان مى  دهد.
مثال: خازنى با ظرفيت 100 نانو فاراد برابر با چند فاراد 

است؟ 
حل: 

[ ]

C
V

Q

C nf
C f−

=

−

=

= ÷ =2 9 7

100
10 10 10

+ -Vs

شكل 8-8

جدول 1ـ8
چكونگي 

تبديل
حرف ضريب

اختصاري
واحد

براي تبديل 
از واحد بالا به 
واحد پايين در 
ضرايب ضرب 

مي شود

فارادfواحد اصلي
310mfميلي فاراد

610µfميكروفاراد

910nfنانو فاراد

1210pfبيكوفاراد

در صورتـى كه بخواهيم از واحد كوچك تر به 
واحـد بزرگ تر تبديل كنيم بايـد بر ضرايب فوق 

تقسيم كنيم.

توجهتوجهتوجهتوجهتوجهتوجه
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4ـ8ـ شـارژ و دشـارژ خازن در جريان 
مستقيم 

وقتى يك خازن را به ولتاژ DC وصل كنيم خازن شارژ 
ــكل 9ـ8 يك خازن خالى را نشان مى  دهد. در  مى  شود.  ش
ــاى آزاد صفحات A و B با هم  ــن حالت تعداد الكترون  ه اي

برابر هستند. 

ــكل 10ـ8) با برقرارى  ــود (ش ــته ش زمانى كه كليد بس
ــوند  ــه B جمع مى  ش ــاى آزاد در صفح ــان، الكترون  ه جري
ــت  ) متصل اس SV ــه قطب مثبت منبع ( ــه A كه ب و صفح
ــت مى  دهد. (جهت جريان،  الكترون  هاى آزاد خود را از دس

جهت حركت الكترون  ها فرض شده است.) 
فرآيند فوق آنقدر ادامه پيدا مى  كند تا وقتى كه پتانسيل 
 ( SV ــازن برابر ولتاژ منبع تغذيه ( ــن دو صفحه A و B خ بي
شود. با افزايش ولتاژ بين صفحات خازن، جريان دار رفته  رفته 
ــن حالت گفته  ــد، در اي ــش يافته تا اينكه به صفر برس كاه

مى  شود كه خازن شارژ كامل شده است. (شكل 11ـ8) 

ــك در برقرارى   ــيد كه نقش دي الكتري ــته باش توجه داش
ــدن بارهاى الكتريكى بسيار مهم است.  جريان و رد و بدل ش
ــك دي الكتريك خوب مى  توان مقدار بار  چرا كه با انتخاب ي
ــه عبارتى ظرفيت  ــده را كاهش و يا ب ــى جابه  جا ش الكتريك

خازن را افزايش داد.

ــده در صفحات  حال اگر كليد را باز كنيم ولتاژ ذخيره ش
خازن باقى مى  ماند و ما مى  توانيم از اين ولتاژ استفاده كنيم. 

(شكل 12ـ8) 
ــوك الكتريكى يا  ــوارد مى  توان ايجاد ش ــه اين م از جمل

شارژ خازن فلاش دوربين  هاى عكاسى را نام برد. 

12V

VS

K

A B

شكل 9ـ8ـ خازن خالى

12V

VS

K

A B

شكل 10ـ8ـ خازن در حال شارژ

12V

VS

K

A B

I  =  0

VS

شكل 11ـ8ـ خازن شارژ كامل

12V

VS

K

A B

شكل 12ـ8ـ در صفحات خازن بار ذخيره شده.
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ــت  ــار الكتريكى صفحات خازن مى  بايس ــراى تخليه ب ب
ــم و دو صفحه خازن A و  ــع تغذيه باز كني ــازن را از منب خ
ــير تخليه  ــكل 13ـ8 مس ــه يك ديگر اتصال دهيم. ش B را ب
ــده است،  ــارژ) خازنى را كه تا 50 ولت پر ش الكتريكى (دش

نشان مى  دهد.
 

5ـ8ـ عوامل مؤثر در ظرفيت خازن 
ــى در ظرفيت يك  ــل الكتريكى و فيزيكى گوناگون عوام
ــى عوامل  ــه در اين جا فقط به بررس ــتند ك ــازن مؤثر هس خ
ــكل 14ـ8 تصوير ساده اى از خازن  فيزيكى مى  پردازيم. ش

را نشان مى  دهد.

:(A) 1ـ5ـ8ـ سطح صفحات خازن
 منظور از سطح صفحات خازن سطح مؤثر بين دو صفحه 
ــت. زيرا اثر ميدان الكتريكى بين دو صفحه زمانى وجود  اس
ــت كه اين دو صفحه با بارهاى الكتريكى مخالف  خواهد داش

در مقابل هم قرار گيرند. (شكل 15ـ8) 

AA B

K

الف ـ خازن شارژ كامل است.

K

A B

50V

A B

K

   ب ـ خازن در حال دشارژ               ج ـ خازن دشارژ كامل

شكل 13ـ8ـ خازن شارژ در حال تخليه

شكل 14ـ8ـ قسمت  هاى مختلف يك خازن

(A) (A)

(ب)(الف)

شكل 15ـ8ـ سطوح مؤثر صفحات خازن

دي الكتريك
صفحات
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هرچه سطح مؤثر بين صفحات بيشتر باشد ظرفيت خازن 
نيز افزايش مى  يابد. ظرفيت خازن نشان داده شده در شكل 

16ـ8ـ ب دو برابر ظرفيت خازن شكل 16ـ8ـ الف است. 

:(d) 2ـ5ـ8ـ فاصله بين صفحات خازن
ــه صفحات آن رابطه عكس دارد.   ظرفيت خازن با فاصل
ــات افزايش مى  يابد ظرفيت  ــون هر چه فاصله بين صفح چ
ــازن A و B را با  ــكل 17ـ8) دو خ ــود. (ش خازن كم مى  ش
ــه مى  كند. چون فاصله صفحات خازن b دو برابر  هم مقايس
ــى خازن الف دو برابر  ــت، بنابراين ظرف صفحات خازن a اس

ظرفيت خازن ب مى  شود.

:(K دي الكتريك ـ) 3ـ5ـ8ـ ماده عايق
 يكى ديگر از عواملى كه در ظرفيت خازن تأثير مستقيم 
دارد، ماده عايق (دى الكتريك) به كار رفته در بين دو صفحه 
ــكار رفته زيادتر  ــت. هر چه خاصيت عايقى ماده ب خازن اس
ــد ظرفيت خازن بيشتر خواهد شد. جدول 2ـ8 خاصيت  باش
ــان مى  دهد. ضريب دى  الكتيك همه  عايقى چند ماده را نش

مواد نسبت به هوا سنجيده مى  شوند. 

6ـ8ـ عملكرد خازن در جريان الكتريكى 

 (DC) 1ـ6ـ8ـ رفتار خازن در جريان مستقيم
ــتقيم قرار گيرد مقدار  هرگاه خازنى در مدار جريان مس
جريان الكتريكى مدار آن در تمام لحظات پس از وصل كليد 

يكسان نيست. 
ــت به محض  ــه اول كه صفحات خازن خالى اس در لحظ
ــطح  ــرعت به طرف س وصل كليد، الكترون  هاى زيادى با س
صفحات حركت مى  كنند. (شكل 18ـ8) عايق بين صفحات 
ــده در يك  ــا الكترون  هاى جمع ش ــود ت خازن باعث مى  ش

شكل 16ـ8ـ خازن با سطح صفحات متفاوت

d d

                  ب ـ خازن با ظرفيت كم         الف ـ خازن با ظرفيت زياد

شكل 17ـ8ـ اثر تغيير فاصله بين صفحات بر روى ظرفيت

جدول 8-2

ضريب دى الكتريكماده دى الكتريك
1هوا

4/2شيشه

9-5ميكا

7/5-4/5باكليت

2/8لاستيك

3/5كاغذ

2/2پارافين

10 V

K

0V

شكل 18ـ8ـ كليد قطع و مدار خازن باز مى  شود. 

مدار باز

جريان نمي گذرد(مدارباز)



225225

ــد و صفحات  ــته باش ــه ارتباطى با صفحه مقابل نداش صفح
خازن باردار شوند. (شكل 19ـ8) 

ــارژ در صفحات  ــت الكترون  ها تا زمانى كه عمل ش حرك
وجود دارد، ادامه مى  يابد و رفته  رفته مقدار جريان عبورى از 
مدار كم مى  شود. زيرا سطح صفحات خازن شارژ كامل شده 

و از عبور جريان جلوگيرى مى كنند. (شكل 20ـ8) 
ــر خازن صفر بوده ولى  در واقع در لحظه اول ولتاژ دو س
ــت. در صورتى كه چند لحظه  ــان عبورى از آن زياد اس جري
پس از وصل كليد جريان به صفر رسيده و ولتاژ بين صفحات 

خازن، به مقدار حداكثر خود مى  رسد. 

ــازن از نظر نوع بار الكتريكى ذخيره  وضعيت صفحات خ
ــده به نحوه اتصال پلاريته منبع تغذيه بستگى دارد. يعنى  ش
ــوض كنيم نوع بارهايى كه  ــر جهت قطب  هاى خازن را ع اگ
ــوند، نيز تغيير خواهد كرد.  در صفحات خازن ذخيره مى  ش

(شكل 21ـ8) 

2ـ6ـ8ـ شارژ و دشارژ (ثابت زمانى خازنى) 

ــده در يك لحظه كوتاه  ــاره ش تمام مراحل و اتفاقات اش
ــارژ  ــد. در مدار خازن  ها براى افزايش زمان ش اتفاق مى  افت
ــير خازن  ها استفاده  ــارژ از يك مقاومت سرى در مس و دش

مى  كنيم. 
ــارژ (كليد حالت 1) و دشارژ  ــكل 22ـ8ـ مسير ش در ش

(كليد حالت 2) خازن C نشان داده شده است. 

10 V 4V

K

I

I

شكل 19ـ8ـ كليد وصل و خازن در حال شارژ مى  باشد. 

10 V 10V

K

شكل 20ـ8ـ كليد وصل و خازن شارژ كامل شده است. 

شكل 21ـ8ـ وضعيت صفحات خازن از نظر نحوه 
اتصال به پلاريته منبع تغذيه

مسير شارژ
مسيردشارز

مسيردشارز
R

C

V

K
(1)

(2)

شكل 22ـ8ـ مسير شارژ و دشارژ خازن

خازن در حال شارژ

خازن در حال شارژ

جريان شارژ

جريان نمي گذرد (شارژ كامل)
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ــكل 23ـ8ـ الف مدار خازنى را در لحظه وصل كليد از  ش
نظر ولتاژ و جريان نشان مى  دهد.

ــرايطى نشان  ــكل 23ـ8ـ ب يك مدار خازنى را در ش ش
ــد، مدت زمانى طولانى وصل بوده و ولتاژ و  مى  دهد كه كلي

جريان نسبت به حالت الف عكس شده است. 
 

ــر خازن را از  ــته و ولتاژ دو س ــر منبع تغذيه را برداش اگ
طريق مقاومت اهمى دشارز كنيم مقدار ولتاژ و جريان خازن 

مطابق شكل 24ـ8 خواهد شد. 

ــازن را در حالت  ــكل 25ـ8 منحنى تغييرات ولتاژ خ ش
شارژ و دشارژ نشان مى  دهد.

همان گونه كه از منحنى  هاى شارژ و دشارژ خازن مشخص 
است در صورت استفاده از مقاومت در مسير آن ولتاژ خازن 
چه در مسير افزايش (شارژ) و چه در مسير كاهش (دشارژ) 
ــرى پرش  هاى زمانى و در طى يك بازه اى مشخصى  با يك س
ــد. اصطلاحاً به مدت  به مقدار حداكثر و حداقل خود مى  رس
زمانى كه طول مى  كشد تا ولتاژ خازن به اندازه 63/2٪ مقدار 
ماكزيمم خود افزايش يا كاهش يابد «ثابت زمانى» گفته و با 

VIR

CVS

وقتي كليد بسته مي شود جريان 
به سرعت به حد ماكزيمم 

مي رسدو سپس كاهش مي يابد. 

وقتي كليد خاموش 
مي شود ولتاژ بلافاصله 
صفر مي شود و سپس 

افزايش مي يابد. 

الف ـ در حال شارژ: ولتاژ خازن با كاهش ولتاژ مقاومت و جريان 
افزايش مى  يابد.

VI

V

R

C CVS

VS

ب ـ شارژ كامل: ولتاژ خازن با ولتاژ منبع برابر شده
 و جريان صفر مى  شود. 

شكل 23ـ8
وقتي خازن تخليه مي شود 

ولتاژ كاهش مي يابد.
وقتي كليد خاموش مي شود جريان 
بلافاصله به حداكثرمي رسد و سپس 

كاهش مي يابد

VIR

VC C

تخليه بار ولتاژ مقاومت و جريان از مقدار حداكثر اوليه كاهش مى يابد.
توجه داشته باشيد كه جريان تخليه بار مخالف با جريان بار مى باشد.

شكل 8-24

(V)

شكل 25ـ8ـ منحنى  هاى ولتاژ خازن در حالت شارژ و دشارژ
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حرف (τ ـ تاو) و برحسب ثانيه مطابق رابطه مقابل محاسبه 
مى  كنند.

بر پايه آزمايش  هاى انجام شده روى يك خازن مشخص 
ــر آن به  ــت 5 ثابت زمانى ولتاژ دو س ــده پس از گذش گردي
ــدار حداقل (در  ــارژ) و به مق ــرايط ش مقدار حداكثر (در ش

شرايط دشارژ) مى  رسد.
ــازن را مطابق  ــارژ كامل يك خ ــارژ يا دش مدت زمان ش

رابطه مقابل مى  توان چنين محاسبه كرد.  
ــارژ  ــب پس مى  توان منحنى  هاى ش ــاس اين مطال براس
ــارژ را  ــارژ و دش ــارژ يك خازن را به همراه جداول ش و دش
ــاهده  ــكل  هاى (25ـ8) و (26ـ8) مش ــه ترتيب مطابق ش ب

مى  كنيد. 

R.Cτ =

[Ω - اهم]

[s -ثانيه] [ f - فاراد]

T = τ5
مدت زمان شارژ و 
دشارژ كامل خازن 

ثابت زماني خازني

شكل (26ـ8) 

                             
درصد ماكزيمم ولتاژ 

شارژ
تعداد ثابت زمانى

63
86
95
98
99

تقريبا٪100ً

1
2
3
4
5

ولتاژ در حال افزايش (شارژ)

تاژ
 ول

مم
زي

ماك
د 

رص
د

                                                                                         

        

                                                                                         

ولتاژ در حال كاهش (دشارژ)

تاژ
 ول

مم
زي

ماك
ده 

مان
قي 

د با
رص

د

       

درصد ماكزيمم ولتاژ 
شارژ

تعداد ثابت زمانى

37
14
5
2
1

تقريباً صفر

1
2
3
4
5
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7ـ8 خازن از نقطه نظر انرژى
ــلف  ها هرگاه به جريان متغيرى  ــابه س خازن  ها نيز مش
متصل شوند بطورى كه ولتاژ دو سر آن ها تغيير كند دائماً در 

حال تبادل انرژى خواهد بود. 
ــده در يك خازن به  صورت ذخيره ساى  انرژى ذخيره ش
ــورت  ــات آن ص ــطح صفح ــتاتيكى در س ــاى الكتروس باره

مى  گيرد.

ــر آن در حال  ــه ولتاژ دو س ــازن در لحظاتى ك ــك خ ي
افزايش است يعنى در شرايط دريافت و ذخيره  سازى انرژى 
ــت. هنگامى كه ولتاژ خازن شروع  مطابق شكل (27ـ8) اس
ــروع به كم شدن  ــتاتيكى ش به كاهش كند بارهاى الكترواس
ــده را مطابق شكل (28ـ8) به مدار  كرده و انرژى ذخيره ش

باز مى  گرداند. 

8ـ8 انرژى ذخيره شده در خازن 
ــازن را از رابطه  ى  ــده در يك خ ــدار انرژى ذخيره ش مق

مقابل مى  توان بدست آورد.
 [f] ـ ظرفيت خازن بر حسب فاراد C

 [v] ولتاژ دو سر خازن بر حسب ولت  
]

c

f

v V
 [j] ـ انرژى ذخيره شده در خازن بر حسب ژول 

]
[
[

W

f

v Vc

j Wc

−

ــده در خازنى با مشخصات  مثال ـ مقدار انرژى ذخيره ش
 K ــان داده شده در شكل (29ـ8) را در صورتى كه كليد نش
براى مدت زمان طولانى بسته شده باشد چند ژول است؟  

ــت خازنى وجود ندارد و  ــرايط دائم كار خاصي حل: در ش
همه ولتاژ منبع در دو سر خازن قرار مى  گيرد. 

انرژي ميدان الكتريكي يا به عبارتي 
ديگر برداشت انرژي از مدار

خازن
ولتاژ خازن در حال افزايش 

شكل 8-27

كاهش ميدان الكتريكي و يا به 
عبارتي ديگر بازگشت انرژي به مدار

خازن
ولتاژ خازن در حال كاهش

شكل 8-28

c cW C.V= 21
2

K

R

C

V 10V

شكل 8-29
Vc V v

Wc C.Vc

Wc ( ) [J]

= =

=

= × × =

2

2

10
1
2
1 0/5 10 2/5
2
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9ـ8ـ ظرفيت نامى خازن
ــود،  ــته مى  ش ــدار ظرفيتى كه روى بدنه خازن ها نوش مق
«ظرفيت اسمى» يا «ظرفيت نامى» مى  نامند و مقدارظرفيت 
واقعى خازن معمولاً بيشتر يا كمتراز ظرفيت اسمى آن است.

يكى از علل اين افت مربوط به مقاومت داخلى (مقاومت 
نشتى) بين دو صفحه خازن است. 

چون در عمل ماده اى با خاصيت عايقى صددرصد وجود 
ندارد، مواد عايقى كه بين صفحات خازن قرار مى  گرند مقدار 
بسيار كمى جريان از خود عبور مى  دهند. دي الكتريك خازن 
ــت كه آن را مقاومت نشتى گويند.  داراى مقاومت زيادى اس
ــد ظرفيت خازن زيادتر  ــتر باش ــتى بيش هرقدر مقاومت نش

مى  شود.
ــات بزرگى  ــطح صفح ــاى بزرگ چون داراى س خازن  ه
ــوده و در نتيجه  ــتى آن  ها كم ب ــذا مقاومتت نش ــتند، ل هس

ظرفيت واقعى خوبى ندارند. (شكل 31ـ8) 

10ـ8ـ انواع خازن  ها و كدهاى رنگى آن  ها 
به طور كلى خازن  ها به دو دسته زير تقسيم مى  شوند: 

1ـ خازن  هاى ثابت 
2ـ خازن  هاى متغير 

1ـ10ـ8ـ خازن  هاى ثابت 
ــوان مقدار  ــت و نمى  ت ــن خازن  ها ثابت اس ــت اي ظرفي
ــاس جنس ماده  ــا را تغيير داد. اين نوع خازن  ها براس آن  ه
ــواع خازن  هاى ثابت  ــوند. از ان دي الكتريك نام  گذارى مى  ش
ــراميكى و ميكايى را نام برد.  مى  توان خازن  هاى كاغذى، س
ــاخته  ــا در ظرفيت  هاى كم س ــكل 32ـ8) اين خازن  ه (ش
ــود دارد كه  ــرى از خازن  هاى ثابت وج ــوند. نوع ديگ مى  ش
ــن خازن  ها را  ــود. اي ــاخته مى  ش ــاى زياد س در ظرفيت  ه

«خازن  هاى الكتروليتى» مى  نامند.

شكل 8-30

دي الكتريكمقاومت نشتي
صفحه خازن صفحه خازن

شكل 8-31

الف- شكل ظاهري خازن الكتروليتي

ب- شكل ظاهري خازن سراميكي

ج- شكل ظاهري خازن

شكل32ـ8ـ شكل ظاهرى چند خازن 
به همراه مشخصات اسمى
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خازن  هاى كاغذى: دى  الكتريك اين نوع خازن 
ــبك آغشته به يك دى  الكتريك مناسب است  يك كاغذ مش
ــاخته مى  شود.  صفحات هادى  خازن از جنس آلومينيوم س
ــتر در ولتاژها و جريان  هاى زياد استفاده  از اين خازن  ها بيش

مى  شود. 

ــكل  ــكل 34ـ8 ش ــاختمان داخلى و ش ــكل 33ـ8 س ش
ظاهرى اين خازن  ها را نشان مى  دهد.

ــه كار رفته  ــق ب  خازن  هـاى سـراميكى: عاي
ــات هادى آن  ــراميك و صفح ــن خازن  ها از جنس س در اي
آلومينيومى است. سيم  هاى رابط را به صفحات آلومينيومى 

وصل مى كنند.

مجموع خازن سراميكى را با محلول مومى شكلى به نام 
فتوليك مى  پوشانند.اين خازن  ها بيشتر در مدارهاى گيرنده 

راديويى به كار مى  روند. (شكل  هاى 35ـ8 و 36ـ8) 

سيم رابط به صفحه داخلي 
اتصال مي يابد

صفحه داخلي

ورقه نازك پلاستيكي 

صفحه خارجي

سيم رابط به صفحه 
خارجي متصل مي شود

شكل 33ـ8ـ مقاومت نشتى خازن  ها در حد مگان اهم است. 

      

نقره

سيم لحيم شده با الكترود نقره اي 

دي الكتريك سراميك

پوشش فنلي

الكترودهاي نقره اي واقع در 
بالاو پايين ديسك سراميكي

شكل8-35

پايه سيم

محفظه قالب ريزي شده

نقره

عايق سراميكي

لحيم

الكترود

شكل 8-36
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 خازن  هـاى ميكا: در اين خازن  ها عايق به كار 
ــت كه  رفته از جنس ميكا و صفحات هادى از جنس نقره اس
در دماى بالا روى ورقه  هاى ميكا را به  صورت يك در ميان 
ــري ه اى صفحات  روى يك ديگر قرار مى  دهند و در نهايت س

را با سيم به هم لحيم مى  كنند. (شكل 37ـ8) 

ــوع خازن  ها   خازن  هـاى الكتروليتـى: اين ن
ــات آن از جنس  ــى دارند. صفح ــبتاً بالاي ــاى نس ظرفيت  ه
ــت. اكثر خازن ها الكتروليتى قطبى  آلومينيوم يا تانتاليوم اس
ــى روى پايه  هاى آن  ــتند يعنى قطب  هاى مثبت و منف هس
ــاخت آن  ها بدين صورت  ــت. چگونگى س مشخص شده اس
ــاخت يك ورقه آلومينيومى به نام آند  است كه در هنگام س
ــر به نام كاتد به همراه دو لايه  ــا يك ورقه آلومينيومى ديگ ب
ــن دو ورقه آلومينيومى  ــبك به عنوان عايق در بي كاغذ مش
قرار مى  گيرند. مجموعه به صورت استوانه روى هم پيچيده 

مى  شود. (شكل38ـ8) 

ــى در منابع تغذيه الكترونيكى و  از خازن  هاى الكتروليت
ــتفاده مى  شود. شكل  هاى 39ـ8 و  تايمرهاى الكترونيكى اس
ــاختمان داخلى و ظاهرى نمونه  هايى از اين  شكل 40ـ8 س

خازن  ها را نشان مى  دهند.
 

الف- آرايش لايه اي در قطبي ب- لايه ها به هم فشرده مي شوند 
و در كپسول قرار مي گيردند 

شكل 8-37

ورقه نازك

پوشش عايق 
پلاستيكي

انتهاي فلزي

صفحه الكتروليتانتهاي سيم الكترود 

صفحه آلومينيومي 

عايق اكسيد شده 

محفظه برنجي لحيم كاري شده 

شكل8-38

گرافيت

نقره

سيم نيكلي(مثبت )

سيم نيكلي (منفي)

دي اكسيد منگنز(الكتروليت غيرمايع)

پنتااكسيد 
تانتاليوم (عايق)

سيم كاتد لحيم شده با 
بخش نقره اي خازن 

سيم تانتاليوم 
جوشكاري شده با 

قرص تانتاليوم 

قرص تانتاليوم متراكم شده (آند)

نقطه جوشكاري

شكل 39ـ8- ساختمان داخلي خازن تانتاليوم

ب- الكتروليت هاي سيمي شعاعيالف- خازن الكتروليتي

شكل 40ـ8ـ ساختمان خازن الكتروليتى
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2ـ10ـ8ـ اطلاعاتى در مورد خازن  هاى  الكتروليتى: 

ــف نيز توليد  ــت در چند نوع مختل ــاى الكترولي خازن  ه
مى  شوند: 

1ـ نوع اسـتوانه  اى يك طرفه1: در اين نوع سيم  هاى 
خازن از يك طرف بيرون مى  آيد. (شكل 41ـ8) 

ــازن از دو طرف  ــيم  هاى اين خ 2ـ نوع هم  محور2: س
ــازن در طرف قطب مثبت  ــرون مى  آيد و روى بدنه خ آن بي

فرورفتگى دارد. (شكل 42ـ8) 

3ـ نـوع غيرقطبى3: اين خازن  ها قطب مثبت و منفى 
ــرف در مدار به كار برد.  ــد و آن  ها را مى  توان از هر ط ندارن
روى بدنه بسيارى از اين خازن  ها در هر دو طرف فرورفتگى 

وجود دارد. (شكل 43ـ8) 

ــكل استوانه هستند  4ـ نوع قوطى4: اين خازن  ها به ش
و ترمينال  هاى مربوط به قطب مثبت و منفى آن  ها از طرف 
يكى از قاعده  هاى استوانه بيرون آمده است. روى بدنه خازن 
در آن طرف كه ترمينال  هاى بيرون آمده  اند، يك فرورفتگى 
وجود دارد. اين خازن  ها به وسيله بست كمربندى مخصوصى 

روى دستگاه نصب مى  شوند. (شكل 44ـ8) 

1- Single-End or Radial 

2- Axial

1-Non-Polar

2- Can type

470μf   16V
+

شكل 8-41

+100μf
25V

شكل 8-42

+3.3μf
25V.NP

شكل 8-43

4700μf
100V DC

شكل 8-44
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3ـ10ـ8ـ خازن  هاى متغير:
ــه داراى ظرفيت ثابت  ــود ك  به خازن  هايى گفته مى  ش
ــطح  ــا تغيير در يكى از عوامل س ــتند. ظرفيت آن  ها ب نيس
صفحات يا فاصله بين آن  ها تغيير مى  كند. ماده دى  الكتريك 
ــتيك است. از خازن  هاى متغير در  اين خازن  ها هوا يا پلاس
ــتفاده مى  شود. اين خازن  ها در دو  گيرنده  هاى راديويى اس
ــتفاده قرار  ــا «تريمر» مورد اس ــكل «خازن واريابل» و ي ش

مى  گيرند. (شكل 45ـ8) 

شكل 46ـ8 خازن  هاى تريمر را نشان مى  دهد.
ظرفيت خازن واريابل با كمك دست و با چرخاندن محور 
ــيله پيچ  ولى ظرفيت خازن تريمر با چرخاندن محور به وس

گوشتى تغيير مى  كند.

در انتخاب يك خازن مى  بايست به مشخصه  هاى زير كه 
مربوط به خازن مى  باشد، توجه داشت:

1ـ ظرفيت: مقدار گنجايش بار الكتريكى خازن.

2ـ ولتـاژ كار: حداكثر ولتاژى كه مى  توان به طور دائم 
به خازن اعمال كرد.

ــبت به ظرفيت  ــر انحراف مجاز نس 3ـ تلرانس:حداكث
اسمى خازن

4ـ ضريب حرارتى: حداكثر ميزان تغيير ظرفيت خازن 
به ازاى تغيير يك درجه حرارت.

برخى از مواردفوق را در شكل 47ـ8 مشاهده مى  كنيد. 

صفحات متحركصفحات ثابت

شكل 45ـ8ـ خازن واريابل

شكل 8-46

شكل 8-47
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ــوق را در بعضى خازن  ها  ــخصات ف مقادير مربوط به مش
روى بدنه آن  ها مى  نويسند و در برخى ديگر به كمك كدهاى 
رنگى مشخص مى  كنند كه در اينجا به ذكر نمونه  هايى براى 

هر دو حالت مى  پردازيم. (شكل 8-48)
هر يك ازروش  هاى نوار رنگى يا نوشتن ظرفيت خازن  ها 
ــود كه به بررسى آن ها  خود به راه  هاى مختلف انجام مى  ش

مى  پردازيم. 

4ـ10ـ8ـ روش مقدار نويسى ظرفيت 
روى بدنه خازن  ها:

ــا ظرفيت را با يك  ــوارد روى بدنه خازن  ه ــى م  در برخ
ــارى و يا يك عدد صحيح (به صورت رمز) مشخص  عدد اعش
مى  كنند. اگر عدد به صورت اعشارى باشد ظرفيت برحسب 
ميكروفاراد و در صورتى كه عدد به صورت عدد صحيح بيان 
ــود بر حسب پيكوفاراد است. به عنوان مثال اگر روى بدنه  ش
ــكل 50ـ8 اعداد 102، 0/47 و 5 نوشته  خازن  ها مطابق ش

شده باشد ظرفيت آن  ها برابر است با:  








a) pf

b) / f
c) pf

=

= µ
=

102 1000

047 0 47
5 5

در اين روش براى بيان تلرانس خازن از حروف اختصارى 
مشابه جدول 47ـ8 استفاده مى  شود.

الف)

رنگ اول
رنگ دوم

رنگ پنجم

رنگ چهارم
رنگ سوم

ب)

شكل 8-48

5 .47 102

(الف)            (ب)               (ج)

شكل 8-49
جدول 8-47

حرف اختصاريتلرانس

٪ 0/1B

٪ 0/25C

٪ 0/5D

٪1F

٪2G

٪3H

٪5J

٪10K

٪20M
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5ـ10ـ8ـ روش نوارهاى رنگى روى بدنه 
خازن  ها:

ــه خازن  ها به كار  ــاى رنگى كه بر روى بدن  روش نواره
ــر تفاوت  هايى را  ــف با يكديگ ــى  رود در خازن هاى مختل م

دارند.
ـ روش پنج نـوارى: از اين روش براى تعيين ظرفيت، 
ــراميكى، كاغذى و ميكا  ــاژ كار خازن  هاى س ــس و ولت تلران
ــكل 50ـ8 جدول نوارهاى رنگى را كه  ــتفاده مى  شود. ش اس

روى  بدنه خازن  ها ثبت مى  شود، نشان مى  دهد.
در اين روش مفهوم نوارهاى رنگى به ترتيب عبارتند از:

ــراى خواندن مقدار ظرفيت و تلرانس خازن  ها با  ب
ــتفاده از كد رنگى بايد حتماً جداول مربوطه داده  اس

شود. ضرورتى به حفظ كردن اعداد جدول نيست. 

توجهتوجهتوجه
ــراى خواندن مقدار ظرفيت و تلرانس خازن  ها با  ب

چهارمين حلقه رنگي 
سياه و سفيد

ظرفيت بر حسب پيكوفاراد 
(pf) به دست مي آيد

خازن سراميكي

پنجمين حلقه رنگي
اولين حلقه رنگي دومين حلقه رنگي سومين حلقه رنگي

شكل 8-50

EIN - JAN

ضريب  رقم دوم   رقم اول

تلرانس  بدون رنگ ولتا  ژ

(د)

شكل 8-51

نوار رنگى اول1 ـ بيانگر عدد اول 
نوار رنگى دوم ـ بيانگر عدد دوم 

نوار رنگى سوم ـ ضريب 
نوار رنگى چهارم ـ تلرانس 
نوار رنگى پنجم ـ ولتاژ كار 

ــى تلرانس وجود ندارد،  ــواردى كه نوار ئرنگ تذكـر: در م
مقدار تلرانس خازن 2٪ است.

ــكل  هاى ظاهرى و نحوه  ــكل 51ـ8ـ انواع مختلف ش ش
ــى روى بدنه خازن  ها را در حالات  قرار گرفتن نوارهاى رنگ

گوناگون نشان مى  دهد.

1 ـ در برخي خازن ها نوار رنگي اول نشان دهنده ضريب حرارتي است.
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مثـال: ظرفيت خازن  هايى كه كد رنگى آ ن  ها در جدول 
4ـ8 بيان شده است را تعيين كنيد.

حل: با توجه به كدهاى رنگى مى  توان نوشت: 

C nF / V
C / nF / V
C / F / V
C / F / V

= ±
= ±
= µ ±
= µ ±

0
01

0
02

0
03

0
04

220 250 20
4 7 400 10
1 5 100 20
3 3 630 20

ــكل 52ـ8 را  به دست  ــخصات خازن  هاى ش مثال: مش
آوريد.

حل:              
                     قرمز سياه  نارنجى  سياه قهوه  اى 

  ±٪20 V,250pfC =10000

000  ±٪20     25001

                      
     

ــكل 53ـ8 را به دست  مثال: ظرفيت و ولتاژ كار خازن ش
آوريد. 

حل:        
                       آبى  سفيد زرد  بنفش   زرد 

                    

ــه ضريب  حرارتى معمولاً پهن  تر از  نوار رنگى مربوط  ب
ــد. جدول 5ـ8 مفهوم رنگ  هاى ضريب  ساير نوارها مى  باش

حرارتى را نشان مى  دهد.

جدول 8-4
نوار نوار سومنوار چهارمنوار پنجم

دوم
نوار 
اول

خازن

C1قزمزقزمززردسياهقزمز

C2زردبنفشقزمزسفيدزرد

C3قهوه ايسبزسبزسياهقهوه اي

C4نارنجينارنجيسبزسياهآبي

قهوه اي

سياه
سياهنارنجي

قرمز

شكل 8-52

زرد
زرد
سفيد
آبي

بنفش

شكل 8-53

جدول 8-5

Black
Brown
Red
Orange

Green
Yellow

Blue

White

Silver

Gray

Gold

Violet

س�اه
قهوه ای

قرمز
نارنج�

سبز
زرد

آب�

سف�د

نقره ای

خاکستری

طلا�ـ�

بنفش

۰
-۳۰
-۸۰

-۱ ۵۰

-۳ ۳۰
-۲ ۲۰

-۴ ۷۰

+۱ ۲۰

----

+۳۰

----

-۷ ۵۰

رنگ ضر�ب حرارت�

  ±٪10 V,630pC = 470000
V,6300000  ±٪1074
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ــكل 54ـ 8 نحوه  ـ روش  هاى شـش نقطـه  اى: ش
ــان مى  دهد.  ــش رنگ را نش ــذارى رنگى خازن  هاى ش كدگ
مقادير كدهاى رنگى را از جدول 5ـ8 و شكل 55ـ8 مى  توان 

به دست آورد. 

شكل 55ـ8 مثال  هايى از خازن  هايى كه تعداد نوارهاى 
رنگى آن  ها پنج يا كمتر است، نشان مى  دهد.

ــخص شده به  ــكل 56ـ8 مثال  هايى از خازن  هاى مش ش
روش كدگذارى را نشان مى  دهد.

       براى بيان واحد ظرفيت    

      خازن  هاى نشـان داده شـده در 

شـكل  هاى 55ـ8 و 56ـ8 از حـروف اختصارى 

استفاده شده كه به شرط زير مى  باشد.

pf (پيكـو فـاراد)، Kpf (كيلو پيكوفـاراد يا نانو 

فاراد) µf (ميكرو فاراد) 

توضيح

EIN - JAN

رقم دوم  رقم اول  نوع خازن

ضريب  تلرانس  ضريب حرارتي

شكل 8-54

3300 ± 20%
3300pf ± 20%
or 3.3kpf ± 20%
or 0.0033μF ± 20%

3900 ± 20%
3900pf ± 20%
or 3.9kpf ± 20%
or 0.0039μF ± 20%

100000 ± 10%  250V
100000pf ± 10%  250V
or 100kpf ± 10%  250V
or 0.1μF ± 10%  250V

1500
1500pf
or 1.5kpf
or 0.0015μF

22000
22000pf
or 22kpf
or 0.022μF

2200
2200pf
or 2.2kpf
or 0.0022μF

شكل 8-55

  

1500

 

1500pF  

  

  

150

. 33

 

0.33mF
0.33×1000

330KPF

 pF %

2.2 KPF  

 

2K2

1500pF  

  

  

0 2K
600V40

 4700
J

4000p 0.2mF ±10%
600V

  

  

402

 

4000pF
4KPF
0.004mF

 

  

  

2

 473
K

47

01/5/

KP
 

00V

4700p  47000pF ±10%

  

0
602

 4700
J

PF
 

4700pF ±5%  

 0.01mF ±5%
800V

 

01/5/
800

0pF
F

0.2  
60

  

شكل 8-56
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11ـ8ـ به هم بستن خازن  ها 
ــه در محدوده  ــد ك ــى مورد نياز باش ــر ظرفيت خازن اگ
ظرفيت  هاى استاندارد نباشد، مى  توان با متصل كردن چند 
خازن به صورت سرى، موازى يا تركيبى، خازن مورد نظر را 

به دست آورد.

1ـ11ـ8ـ اتصال سرى خازن  ها: 
ــال يابند  ــورت متوالى اتص ــا n خازن به ص ــرگاه دو ي ه
يعنى انتهاى اولى به ابتداى دومى و انتهاى دومى به ابتداى 
سومى و اين كار تا آخرين خازن ادامه داشته باشد. اين نوع 
ــرى» گويند. (شكل 57ـ8) (مانند اتصال سرى  اتصال را «س
مقاومت  ها) روابط حاكم بر اين مدارها به صورت زير است: 

ـ عامل مشترك مدار: 
ــذا جريان  ــان وجود دارد ل ــير عبور جري ــون يك مس چ
ــده Q در  عبورى يا به عبارت ديگر بار الكتريكى ذخيره  ش

همه خازن  ها يكسان است. (شكل 58ـ8) 

n TQ Q Q ........... Q Q= = = = =1 2 3

ـ عامل غيرمشترك مدار: 
ــابه مدار سرى مقاومتى  ــرى خازنى مش در يك مدار س

ولتاژ بين اجزاى مدار تقسيم مى  شود.
ــبت عكس ظرفيت  ولتاژ كل مدار بين عناصر مدار به نس
بين خازن  هاى تقسيم مى  شود. (شكل 59ـ8) 

Q
QV
C

 = 
 

T n

Q Q Q

V V V V ... V



= + + + +1 2 3

ـ ظرفيت خازن معادل مدار: 
ــر گرفتن رابطه   و در نظ

T V ...
QV
C

= + + + +

=

1 3

ــتفاده از رابطه  با اس
تقسيم ولتاژ بين خازن  هاى سرى مى  توانيم بنويسيم (شكل 

60ـ8)  

T

T n

T n

T n

V .

V

V V V V ... V
Q Q QQ Q.......

C C C C C

+ +

=

= + + + +

= + + + +

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

VS

V t

C1 C2 C3 Cn

V1 V2 V3 Vn

K

شكل 8-57

VS

C1 C2 C3 Cn

V1 V2 V3 Vn

I

I

I

I I

K

شكل 8-58

C1 C2 C3 Cn

V1 V2 V3 Vn

V T

K

شكل 8-59

C1 C2 C3

A B

BA
C T

شكل 8-60

خازن معادل 
Cr   نقش هرسه 

خازن را دارد
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nQ است مي توان  Q .....Q= =1 2 ــرى چون در مدار س
ــاوى حذف كرد.  ــت و آن را از طرفين تس ــور گرف ازQ فاكت
ــاس رابطه مقابل  ــن رابطه ظرفيت خازن معادل براس بنابراي

 

T n

...
C C C C C

= + + + +
1 2 3

1 1 1 1 1
برابر است با:    

ــت ظرفيت خازن  ــخص اس همان گونه از رابطه نهايى مش
معادل در مدارهاى سرى عكس رابطه مربوط به مقاومت  هاى 

سرى است. 
ــكل  مثال: ظرفيت خازن معادل از دو نقطه A و B در ش

61ـ8 چند ميكروفاراد است؟ 

حل: براى محاسبه خازن معادل به صورت مقابل مى  توان 
عمل نمود:

  - حالات خاص در مدارهاى سرى خازنى: 
ــرار گيرند  ــرى  ق ــاوى به  طور س اگر n خازن مس  

ظرفيت خازن از رابطه زير قابل محاسبه است.

T

T

C C C

C

CC
n

+ + +

µ

=

1 2
425

cـ ظرفيت يك خازن 
n ـ تعداد خازن  ها 

ــرى بسته شوند مى  توانيم از  اگر دو خازن به طور س
رابطه ساده شده نهايى به صورت زير استفاده كنيم: 

T n

n

T

C C C

C
n

C CC
C C

+ +

=
+

1

1

1 2

1 2

نكته مهم:  
 مقدار ظرفيت خازن معادل از كوچك ترين 

ظرفيت خازن در مدار كوچك تر  است.

C1 C2 C3

A B
10µF 5µF 8µF

شكل 8-61

TC C C C
= + +

1 2 3

1

1 1 1 1

بـا معكوس كـردن رابطه و جايگزينـي اعداد، 

مقدار ظرفيت معادل به دست مي آيد.

T

T

C

C C C

C F

= =
+ + + +

= = µ

1 2 3

1 1
1 1 1 1 1 1

10 5 8
1 2/35

0/425

C1 C2 C3

A B

BA
C T

( )n

C

C C C ........C

= +

= = =1 2 3

1

2

شكل 8-62
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مثال: ظرفيت خازن معادل  شكل 63ـ8 چند ميكروفاراد 
است؟ 

حل: ظرفيت خازن  ها مساوى است. 
C C C C C . /= = = = =1 2 3 4 02

پس مى  توانيم بنويسيم.

T
C . / fC . / f
n

µ
= = = µ

02 005
4

مثـال: ظرفيت خازن  معادل شكل 64ـ8 چند پيكوفاراد 
است؟ 

T

T

T

T

C /

C . /

C C C

C

C pf

=

= = µ

= +

+
= + = =

= =

2

1 2

05

1 1 1

1 1 1 3 1 4
100 300 300 300
300 75
4

ويسيم:  يا با استفاده از رابطه ساده زير مى  توانيم ب
T

T

T

C C C C /

n

C

pf

C CC
C C

C pF

= = = = =

= =

×
= =

+ +

= =

1 2 4

1 2

1 2

3 0

75

100 300
100 300

30000 75
400

VS

شكل 8-63

VS

C2C1

100 pF 300 pF

شكل 8-64
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  نكات ايمنى 
1ـ ضرورى است در آزمايش  هاى مربوط به خازن علاوه بر نكات 

ايمنى كارهاى عملى قبل به دو نكته زير نيز توجه شود. 
2ـ در صورت به كارگيرى خازن  هاى الكتروليتى در موقع اتصال 
آن  ها به قطب  هاى خازن توجه كنيد. ضمناً اين خازن  ها را پيش از 

اتصال  در مدار ابتدا مطابق شكل aدشارژ (تخليه) كنيد.
ــل از انجام آزمايش  هاى مربوط  به خازن  ها مطابق تصاوير  3ـ قب
نشان داده  شده از سالم بودن آن  ها اطمينان حاصل كنيد و سپس 

آن  ها را در مدار قرار دهيد. (شكل  هاى الف، ب، ج، د) 
   

20 0

5

2
1

0

30

50

10
0

20
0

50
0

1k
2k

02
0

8
40200

6
30

150

4
20
1002

10
50

0
0

0

8

DCV A

ACV

8

DCV A

ACV

2
1

0

02
0

8

DCV A

ACACV

02
0

8
40200

6
30

150
0
0

VDC VAC

ADC

8

X1

X100

X10

X1K

10m100m
0.1m

5

10

50

100
250 100

50

0Adj.

0.1

ب ـ اگر عقربه اهم  متر  
روى عدد صفر قرار گرفت 
خازن  ــد،  مى  ده ــان  نش

اتصال كوتاه است.

4
3

1 4
3

1

C M

X 0

20

10

0

5

2
1

0

30

50

10
0

20
0

50
0

1k
2k

50250

8
40200

6
30

150
20
1 02

10
50

0
0

0

8

DCV A

ACV

8

DCV A

ACV

6
30

150
0
0

2
1

2030

VDC VAC

ADC

8

X1

X100

X10

X1K

10m100m
0.1m

5

10

50

100
250 100

50

0Adj.

0.1

ج ـ اگر عقربه اهم  متر 
ــر قرار  ــدا روى صف در ابت
گرفت و سپس به آهستگى 
ــان مى  دهد  ــت نش بازگش

خازن سالم است.

000

COCV

20

10

0

5

2
1

0

30

50

10
0

20
0

50
0

1k
2k

50250

8
40200

6
30

150

4
20
1002

10
50

8

DCV A

ACV

8

DCV A

ACV

1

20
0

50
0

1k
2k

8

DCV AA

ACV

6
30

150

4
20
1002

10
50

VDC VAC

ADC

8

X1

X100

X10

X1K

10m100m
0.1m

5

10

50

100
250 100

50

0Adj

0.1

C

AV

ــر عقربه اهم  متر  د ـ اگ
حركتى نداشته باشند نشان 
مى  دهد كه خازن قطع بوده 

و اشكال دارد. 

0.1
CO

A

8

50 0
50

1

0

64 641k

1
20

0
0

D

1
02

VD

0

ــه خازن  ــف ـ دو پاي ال
ــه هم وصل  ــيمى ب را با س
ــده  كنيد تا اتصال كوتاه ش
و خازن دشارژ شود (روش 

تخليه خازن) 

نكته مهم:  
گاهى ممكن اسـت خازن در تست اهمى سالم نشان دهد (عقربه اهم  متر حركت 

كند و بازگردد) ولى عملاً نشتى داشته باشد و هنگام كار درست جواب ندهد.  

                        در اين   حالت براى  اطمينان از سلامت خازن از روش جايگزينى استفاده كنيد. 
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C / fC / fC / fC / fC / fC / f= µ= µ= µ= µ= µ= µC / f= µC / fC / fC / f= µC / f= µC / f= µC / fC / fC / f= µC / fC / f= µC / fC / fC / f= µC / f= µC / f= µC / fC / fC / f= µC / fC / f= µC / fC / fC / f= µC / f= µC / f= µC / fC / fC / f= µC / f111C / f1C / fC / fC / f1C / f1C / f1C / fC / fC / f1C / fC / f2 2C / fC / fC / f2 2C / f2 2C / f2 2C / fC / fC / f2 2C / f= µ2 2= µ= µ= µ2 2= µ2 2= µ2 2= µ= µ= µ2 2= µC / f= µC / f2 2C / f= µC / fC / fC / f= µC / f2 2C / f= µC / f= µC / f= µC / f2 2C / f= µC / fC / fC / f= µC / f2 2C / f= µC / f2 2C / f= µC / f2 2C / f= µC / fC / fC / f= µC / f2 2C / f= µC / f= µC / f= µC / f2 2C / f= µC / fC / fC / f= µC / f2 2C / f= µC / f
C fC fC f= µ= µ= µC f= µC fC fC f= µC f= µC f= µC fC fC f= µC fC f= µC fC fC f= µC f= µC f= µC fC fC f= µC f222C f2C fC fC f2C f2C f2C fC fC f2C fC f10C fC fC f10C f10C f10C fC fC f10C f= µ10= µ= µ= µ10= µ10= µ10= µ= µ= µ10= µC f= µC f10C f= µC fC fC f= µC f10C f= µC f= µC f= µC f10C f= µC fC fC f= µC f10C f= µC f10C f= µC f10C f= µC fC fC f= µC f10C f= µC f= µC f= µC f10C f= µC fC fC f= µC f10C f= µC f

C / fC / fC / f= µ= µ= µ= µ= µ= µC / f= µC / fC / fC / f= µC / f= µC / f= µC / fC / fC / f= µC / fC / f= µC / fC / fC / f= µC / f= µC / f= µC / fC / fC / f= µC / f333333333C / f3C / fC / fC / f3C / f3C / f3C / fC / fC / f3C / fC / f4 7C / fC / fC / f4 7C / f4 7C / f4 7C / fC / fC / f4 7C / f= µ4 7= µ= µ= µ4 7= µ4 7= µ4 7= µ= µ= µ4 7= µC / f= µC / f4 7C / f= µC / fC / fC / f= µC / f4 7C / f= µC / f= µC / f= µC / f4 7C / f= µC / fC / fC / f= µC / f4 7C / f= µC / f4 7C / f= µC / f4 7C / f= µC / fC / fC / f= µC / f4 7C / f= µC / f= µC / f= µC / f4 7C / f= µC / fC / fC / f= µC / f4 7C / f= µC / f

تذكر: تذكر: تذكر: 



243243

الف       
مراحل اجراى آزمايش 

ــاى C1 و C2 و C3 را با توجه به  ــك از خازن  ه ــر ي 1ـ ه
مقاديرى كه روى آن  ها نوشته شده با LC متر اندازه  گيرى 

كنيد و مقادير را در جدول 6ـ8  بنويسيد. 
ــده و مقدار  2ـ در صورتى كه بين مقدار اندازه  گيرى ش

نوشته شده اختلاف وجود دارد علت را توضيح دهيد. 
ــكل 65ـ8 روى  ــه خازنC1 و C2 و C3 را مطابق ش 3ـ س
ــتفاده از يك  ــرى اتصال دهيد و با اس ــرد به صورت س بردب
 A متر ظرفيت خازن معادل مدار را از دو نقطه LC دستگاه

و B اندازه بگيريد.
CAB=  µf  (اندازه  گيرى) 

4ـ مقدار ظرفيت معادل را از رابطه زير محاسبه كنيد 

TC C C C
= + +

1 2 3

1 1 1 1

CAB=  µf  (محاسبه) 
ــده با هم  ــبه ش ــده و محاس 5ـ آيا مقدار اندازه  گيرى ش

مطابقت دارد؟ چرا؟ شرح دهيد. 
ــكل 66ـ8 به مدار   را مطابق ش

)
TC C C

C
C f

=

= µ4

1

10 ــازن  6ـ خ
شكل 65ـ8 اضافه كنيد و  سپس ظرفيت خازن معادل را با 

استفاده از LC متر اندازه بگيريد.
  =CAB  (اندازه  گيرى) 

7ـ مقدار ظرفيت معادل را از رابطه زير محاسبه كنيد 

( A

T

C

C

C C C C C

= µ

= + + +
1 2 3 4

1 1 1 1 1

8ـ ظرفيت خازن معادل نسبت به مرحله 3 چه تغييرى 
دارد؟ توضيح دهيد.

جدول 8-6
مقدار اندازه گيري ميزان اختلاف

شده
مقدار 

نوشته شده
خازن

C1

C2

C3

الف-شكل واقعي

ب-شكل مداري

شكل 8-65

C 1 C 2 C 3

A
2.2µF 10µF 4.7µF

C 4

10µF

B

F

شكل 8-66

اندازه  گيرى و محاسبه ظرفيت خازن معادل
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9ـ آيا ظرفيت خازن معادل اندازه  گيرى شده و محاسبه 
ــده با هم مطابقت دارد؟ در صورتى كه جواب منفى است  ش

علت را شرح دهيد.
ــكل 67ـ8 به صورت  ــه خازن 10µf را مطابق ش 10ـ س
ــادل را با LC متر  ــد و ظرفيت خازن مع ــرى اتصال دهي س

اندازه  گيرى كنيد.
  CAB=  µf
  CAB=  µf

T محاسبه 
CC
n

= 11ـ مقدار ظرفيت معادل را از رابطه
كنيد. 

ــت آمده چه نتيجه  اى مى  گيريد؟  12ـ از مقادير به دس
آيا مقادير اندازه  گيرى شده با مقادير محاسبه شده مطابقت 

دارد؟ شرح دهيد. 

ب محاسبه و اندازه  گيرى ولتاژ خازن 
1ـ مدار شكل 68ـ8 را روى برد برد ببنديد.

ــا حوزه كار  ــر عقربه  اى يا ديجيتالى ب تذكـر: از ولت  مت
حداقل 5 ولت استفاده كنيد.

2ـ كليد منبع تغذيه را وصل كرده و پس از سپرى شدن 
مدت زمان ده ثانيه ولتاژ دو سر خازن C1 را اندازه بگيريد. 

  VC1
 =  

ــپس ولت  متر  را  ــع تغذيه را خاموش كنيد و س 3ـ منب

 C3 ــر خازن ــر خازن C2 و بار ديگر در دو س يك بار در دو س
اتصال دهيد. سپس با وصل منبع تغذيه ولتاژ دو سر هر يك 

را مشابه مرحله 2 اندازه  گيرى كنيد. 
  VC2

 =  
  VC3

 =  
ــه مقادير به دست آمده با ولتاژ منبع تغذيه  4ـ از مقايس

چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد. 

VS

C1 C2 C3 Cn

V1 V2 V3 Vn

I

I

I

I I

K

شكل 8-67

الف-شكل واقعي

A B

C1 C2 C3

2.2µF 10µF 4.7µF

6V

VS

V1

ب-شكل مداري

شكل 8-68

سؤال پاسخ
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ــا را با كمك  ــر هر يك از خازن  ه ــدار ولتاژ دو س 5ـ مق
T محاسبه كنيد. T TQ C .V= TQV

C
= روابط 

ــده با مقادير اندازه  گيرى شده  6ـ آيا مقادير محاسبه ش
مطابقت دارد؟ شرح دهيد.

7ـ سه خازن 10µF را مطابق شكل 69ـ8 بصورت سرى 
ــر هر يك را به طور جداگانه اندازه  اتصال دهيد و ولتاژ دو س

بگيريد. 
  VC1

 =  
  VC2

 =  
  VC3

 =  
8ـ از مقادير اندازه  گيرى شده چه نتيجه  اى مى  گيريد؟ 

شرح دهيد.

مشاهده و اندازه  گيرى جريان در  پ
مدارهاى dcخازنى 

تذكر مهم:  
چون با وصل مسـتقيم ولتاژ 

بـه دو صفحه خازن صفحات آن 

يك مرتبه پر (شارژ) مى  شود و  

قابل مشاهده نيسـت لذا يك مقاومت اهمى كه در 

حد مگا اهم باشـد به صورت سـرى در مدار خازنى 

استفاده مى  كنيم تا بتوان جريان و ولتاژ را مشاهده 

و يادداشت كرد. 

ــيم  ــدا همه خازن  ها را  به كمك يك قطعه س 1ـ در ابت
دشارژ كنيد.

2ـ  مدار شكل 70ـ8 را روى بردبرد ببنديد.

A B

C1 C2 C3

10µF 10µF 10µF

6V

VS

V1 V2 V3

شكل 8-69

الف ـ شكل واقعى

C1 C2 C3

2.2µF 10µF 4.7µF

6V

VS

V1 V2 V3

1MΩ

A2

A1

A3

K

ب ـ شكل مدارى
شكل 70ـ8

سؤال پاسخ

سؤال پاسخ
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ــه نمايش  ــع تغذيه صفح ــد منب ــل كلي ــس از وص 3ـ پ
آمپرمترها و ولت  مترهاى ديجيتالى را مشاهده كنيد و ولتاژ 
ــت  ــر هر خازن و جريان عبورى از مدار را پس از گذش دو س
هر 5 ثانيه اندازه بگيريد و  يادداشت كنيد. اين كار را تا ثانيه 

42 براى هر خازن بطور جداگانه ادامه دهيد. 

ــام آزمايش  به صورت  ــه موفق به انج ــى ك 4ـ در صورت
ــت خازن  ها را از مدار جدا و آن  ها را  ــديد لازم اس كامل نش
ــپس مجدداً مدار را اتصال دهيد و مراحل  ــارژ كنيد. س دش

آزمايش را از ابتدا تكرار كنيد.

ــه جريان آمپرمترها در لحظات مختلف چه  5ـ از مقايس
نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد.

ــدا و انتهاى  ــا در ابت ــان در آمپرمتره ــرات جري 6ـ تغيي
آزمايش چگونه است؟ چرا؟ شرح دهيد.

ــرات ولتاژ در ولت  مترها در طول انجام آزمايش  7ـ تغيي
چگونه بوده است؟ چرا؟ شرح دهيد. 

ــا در حالت پايدار مدار چه  ــه مقادير ولتاژه 8ـ از مقايس
نتيجه  اى مى  گيريد؟ شرح دهيد.

ــده با  مقادير محاسبه شده  9ـ آيا مقادير اندازه  گيرى ش
مطابقت دارد؟ 

10ـ با توجه به مقادير ولتاژ و جريان اندازه  گيرى شده آيا 
مى  توانيد منحنى شارژ خازن را رسم كنيد؟ شرح دهيد؟ 

 42
ثانيه 

 36
ثانيه 

 30
ثانيه 

 24
ثانيه

 18
ثانيه

 12
ثانيه 

 6
ثانيه

V۱ وصل
Kكليد A۱

V۲ وصل
Kكليد A۲

V۳ وصل
Kكليد A۳

وصل 
Kكليد

نكته مهم:  
ــود اين آزمايش را در دو  توصيه مي ش
ــار براي خواندن  ــه انجام دهيد يك ب مرحل
ــار ديگر براي خواندن  مقادير جريان ها و ب

ولتاژها

-5

-6

-7

-8

-9

سؤالهاي پاسخ

-10
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2ـ11ـ8ـ اتصال موازى خازن  ها 
هرگاه دو يا n خازن مطابق شكل 70ـ8 به يكديگر وصل 

شوند. اين اتصال را «موازى» مى  گويند.
اتصال موازى خازن  ها مشابه مقاومت  ها است. 

ـ عامل مشترك مدار
ــد و  همان  گونه كه در مدارهاى مقاومتى موازى بيان ش
در شكل 71ـ8 نيز مشاهده مى  شود، ولتاژ براى تمام عناصر 
در مدارهاى موازى يكسان است پس  براى مدارهاى خازنى 

موازى نيز مى  توانيم بنويسيم: 

S nV V V V .... V= = = = =1 2 3

ـ عامل غيرمشترك مدار
ــا به عبارت ديگر  ــكل 72ـ8 جريان ي در مدار موازى ش
بار الكتريكى Q به نسبت ظرفيت خازن  ها در بين شاخه  ها 

تقسيم مى  شود. بنابراين مى  توانيم بنويسيم: 

T nQ Q Q Q .... Q= + + + +1 2 3

ـ ظرفيت خازن معادل مدار
ــن تمام خازن  هاى موجود  خازنى را كه مي تواند جايگزي
در مدار باشد، خازن معادل مى  گويند.  شكل 73ـ8 و مقدار 

nظرفيت خازن معادل از روابط زير قابل محاسبه است: 

T nQ Q Q Q .... Q

= = =

= + + + +

1 2 3

1 2 3

 دررابطه فوق قرارمى  دهيم. 

V

Q C.V= مقدار بار هرخازن
T n

T T n n

n

Q Q Q Q Q

C V C V C V C V ..... C V
V V V .... V

= + + + +

= + + + +
= = = =

1 2 3

1 1 2 2 3 3

1 2 3
چون: 

اده  ــم فاكتور بگيريم و رابطه را  سـ ــا مى  تواني از ولتاژه
كنيم.              

T

T T

T n

Q Q Q
Q Q Q Q

C C C V C .. C V

C C C C .....C

=
+ + +

=
= + +

= + + +

1 2

1 2 3 3

1 2 3           
ــادل در مدارهاى موازى  ــه نهايى ظرفيت خازن مع رابط

عكس مقاومت  هاى موازى است. 

CnVS C1 C2 C3

شكل 8-70

CnVS
C1 C2 C3
V1 V2 V3 Vn

شكل 8-71

CnVS C1 C2 C3

K

I1 I2 I3 InIT

شكل 8-72

CTC1 C2 C3

A

B

A

B

شكل 8-73

هم ارز

معادل
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تذكر مهم:  
مقدار ظرفيت خـازن معادل 

از ظرفيت هـر يك از خازن  هاى 

موجود در مدار بيشتر است.

ــكل 74ـ8 چند پيكو فاراد  مثال: ظرفيت خازن معادل ش
است؟

حل: 
s

T

V V V
C C C pf pf pf

= = =
= = = + =

1 2

1 2

57
330 220 550

ـ حالت خاص:
ــاوى به صورت موازى اتصال يابند   هرگاه (n) خازن مس
ــت  ــازن معادل از رابطه زير به دس ــكل 75ـ8 ظرفيت خ ش

مى  آيد. 
c ـ ظرفيت هر خازن 
nTC ـ تعداد خازن  ها   n.C=

مثال: ظرفيت خازن معادل شكل 76ـ8 چند ميكرو فاراد 
استز؟ 

حل: چون خازن  ها مساوى هستند. پس: 

TC n.C ( )( f ) f= = µ = µ6 0/01 0/06

C1
5V
VS

330pF
2

220pF

C

شكل 8-74

C1 C2 C3

A

B

Cn

Cn

A

B

C  = C   = C   = ... = C1 2 3 n( )

شكل 8-75

VS C1
0.01µF

C2
0.01µF

C3
0.01µF

C4
0.01µF

C5
0.01µF

C6
0.01µF

شكل 8-76
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C / fC / fC / fC / fC / fC / fC / fC / fC / f= µ= µ= µC / f= µC / fC / fC / f= µC / f= µC / f= µC / fC / fC / f= µC / fC / f= µC / fC / fC / f= µC / f= µC / f= µC / fC / fC / f= µC / fC / f= µC / fC / fC / f= µC / f= µC / f= µC / fC / fC / f= µC / f111C / f1C / fC / fC / f1C / f1C / f1C / fC / fC / f1C / fC / f2 2C / fC / fC / f2 2C / f2 2C / f2 2C / fC / fC / f2 2C / f= µ2 2= µ= µ= µ2 2= µ2 2= µ2 2= µ= µ= µ2 2= µC / f= µC / f2 2C / f= µC / fC / fC / f= µC / f2 2C / f= µC / f= µC / f= µC / f2 2C / f= µC / fC / fC / f= µC / f2 2C / f= µC / f2 2C / f= µC / f2 2C / f= µC / fC / fC / f= µC / f2 2C / f= µC / f= µC / f= µC / f2 2C / f= µC / fC / fC / f= µC / f2 2C / f= µC / f
C fC fC f= µ= µ= µC f= µC fC fC f= µC f= µC f= µC fC fC f= µC fC f= µC fC fC f= µC f= µC f= µC fC fC f= µC f222C f2C fC fC f2C f2C f2C fC fC f2C fC f10C fC fC f10C f10C f10C fC fC f10C f= µ10= µ= µ= µ10= µ10= µ10= µ= µ= µ10= µC f= µC f10C f= µC fC fC f= µC f10C f= µC f= µC f= µC f10C f= µC fC fC f= µC f10C f= µC f10C f= µC f10C f= µC fC fC f= µC f10C f= µC f= µC f= µC f10C f= µC fC fC f= µC f10C f= µC f

C / fC / fC / f= µ= µ= µC / f= µC / fC / fC / f= µC / f= µC / f= µC / fC / fC / f= µC / fC / f= µC / fC / fC / f= µC / f= µC / f= µC / fC / fC / f= µC / f333C / f3C / fC / fC / f3C / f3C / f3C / fC / fC / f3C / fC / f4 7C / fC / fC / f4 7C / f4 7C / f4 7C / fC / fC / f4 7C / f= µ4 7= µ= µ= µ4 7= µ4 7= µ4 7= µ= µ= µ4 7= µC / f= µC / f4 7C / f= µC / fC / fC / f= µC / f4 7C / f= µC / f= µC / f= µC / f4 7C / f= µC / fC / fC / f= µC / f4 7C / f= µC / f4 7C / f= µC / f4 7C / f= µC / fC / fC / f= µC / f4 7C / f= µC / f= µC / f= µC / f4 7C / f= µC / fC / fC / f= µC / f4 7C / f= µC / f
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الف  
مراحل اجراى آزمايش 

1ـ هر يك از خازن  هاى C1  تا C4را با توجه به مقاديرى 
ــته شده با LC متر اندازه  گيرى نموده و  كه روى آن  ها نوش

مقادير را در جدول 8ـ8 يادداشت كنيد.

ــده و مقدار  2ـ در صورتى كه بين مقدار اندازه  گيرى ش
نوشته  شده اختلاف وجود دارد  علت را توضيح دهيد.

3ـ سه خازن C1 و C2 و C3 را مطابق شكل 77ـ8 روى 
ــتفاده از يك  ــورت موازى اتصال دهيد و با اس ــرد به ص بردب
 A متر ظرفيت خازن معادل مدار را از دو نقطه LC دستگاه

و B اندازه بگيريد. 
CAB=  µf  (اندازه  گيرى) 

 

( )

T

C f

C

C C C C

= µ

= + +

4

1 2 3 4ـ مقدار ظرفيت معال را از رابطه 
محاسبه كنيد. 

CAB=  µf  (محاسبه) 

ــده با هم  ــبه ش ــده و محاس 5ـ آيا مقدار اندازه  گيرى ش
مطابقت دارد؟ چر؟ شرح دهيد.

ــكل 78ـ8 به مدار   را مطابق ش

( ) AC

C f

= µ

= µ4 10 ــازن  6ـ خ
ــتفاده از   ــپس ظرفيت خازن معادل را  با اس اضافه كنيد و س

متراندازه بگيريد. 
CAB=  µf  (اندازه  گيرى) 

 

( ) AB

T

C

C f

C C C C

=

= µ

= + +

4

1 2 3 7ـ مقدار ظرفيت معادل را از رابطه 
محاسبه كنيد.

CAB=  µf  (محاسبه) 

جدول 8-8
مقدار اندازه گيري ميزان اختلاف

شده
مقدار نوشته 

شده
خازن

الف-شكل واقعي
C1

2.2µF

C2

10µF

C3

4.7µF

F
A B

ب- شكل مداري
شكل 8-77

C1

2.2µF

C2

10µF

C3

4.7µF

F
A B

C4

10µF

شكل8-78

اندازه  گيرى و محاسبه ظرفيت خازن معادل




