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 ÊËZ¬·Y �ËZ»�³ |ÀËM�§ �{ ºÆ» ÉZÅ�f»Y�Za É{|� Ê���] 
 

Êf¼u� �Ë�{Y1Z�Z¬e �Ây É{ZÅ |¼v» ,*2�Z¯ZÀ] |¼uY ,36¼v» ,É{Z^� Ê¬e|4  

  
1-Ân�¿Y{É �f¯{É  ÃÁ�³  �|ÀÆ»Ê   ®Ì¿Z°»]Ì�ÂÌ,ºf�  ÃZ´�¿Y{ ]�eÌd ,��|» ,½Y�Æe YË ½Y�  

2- {Zf�Y  ÃÁ�³ �|ÀÆ»Ê ®Ì¿Z°» ]Ì�ÂÌ,ºf�  ÃZ´�¿Y{ ]�e Ìd ,��|» ,½Y�Æe YË½Y�  
3- �¿Y{Ì�Z  ÃÁ�³ �|ÀÆ»Ê ®Ì¿Z°» ] Ì�ÂÌ,ºf�  ÃZ´�¿Y{  ]�eÌd ,��|» ,½Y�Æe YË½Y�  

4- {Zf�YË�Z  ÃÁ�³ ¹Â¸� ¿Z^£Z]Ê,  ÃZ´�¿Y{ ]�eÌd ,��|» ,½Y�Æe YË ½Y�  

  
Ã|Ì°q  

  
  ,¶ËÂ¯ ÉZÅ Ä¬¸u {Y| e ½Âr¼Å ÊËZÅ�Âf¯Z§ Ä¸Ì�Á Ä] ÊËZ¬·Y �ËZ»�³ |ÀËM�§ ,²ÀÌ¸aÂ¯ Ä¸�Z§ ,É�Z¯ �¿Z¯�§

Äf�Å d»Zz� ,ZÅ Ä¬¸u ¹Z³     ÁZÅ�f»Y�Za �ËZ�  Ê» �Y�« �ÌiZe dve Ä¬¸u Y| e �iY ªÌ¬ve ¾ËY�{ ¾ËY�]ZÀ] .{�Ì³ ,¶ËÂ¯ ÉZÅ
Ä¬¸u Ä¸�Z§ ,É�Z¯ �¿Z¯�§  .|� Ê���] É{|� c�Â� Ä] ÊËZ¬·Y �ËZ»�³ |ÀËM�§ �] Äf�Å d»Zz� Á ²ÀÌ¸aÂ¯ Ä¸�Z§ ,ZÅ

Y ZÅ�f»Y�Za ¾ËY .|¿�Y{ Äf�Å �{ Ã|� |Ì·Âe c�Y�u ½Y�Ì» Á Ê°Ë�f°·Y Ê·Z´q cZ¨¸e ,Ê�Ì�ZÀ¤» �Z� Ê·Z´q �] Ê¼Æ» �i
 .|� Ã{�] �Z¯ Ä] É| ] Á{ ÉZ�§ �{ Ä¸X�» �] º¯Zu ÊW�m ¶Ì�¿Y�¨Ë{ cÓ{Z » Ê^Ë�¬e ¶u ÉY�] {Á|v» ½Z¼·Y �Á�

Ê·Z´q �ËY�§Y Ä] �nÀ» ¶ËÂ¯ ÉZÅ Ä¬¸u {Y| e �ËY�§Y Ä¯ {Y{ ½Z�¿ lËZf¿  Ê�Ì�ZÀ¤» �Z�  �{ É|Ì·Âe c�Y�u ½Y�Ì» Á
Ê»  Äf�Å c�Y�u ½Y�Ì»  Á  ½ZË�m Ê·Z´q �ËY�§Y  ,½ZË�m  }Â¨¿  ª¼�  �ÅZ¯ Ä]  �nÀ»  É�Z¯ �¿Z¯�§  �ËY�§Y  .{{�³

 Ê°Ë�f°·Y Ê·Z´q cZ¨¸e �ËY�§Y Ä] �nÀ» ²ÀÌ¸aÂ¯ Ä¸�Z§ Á Äf�Å d»Zz� �ÅZ¯ ¾ÌÀr¼Å .|� Äf�Å t�� �{ É|Ì·Âe
u ½Y�Ì» �ËY�§Y ÄnÌf¿ �{ Á.|� Äf�Å �{ É|Ì·Âe c�Y�  

  
  

:É|Ì¸¯ cZ¼¸¯ µÁ� �iY ,�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y ½Y|Ì» ,{Á|v» ½Z¼·Y �Á� ,ÊËZ¬·Y �ËZ»�³  
 

*µÂX�» Ã|À�ËÂ¿: Z�Z¬e �Ây É{ZÅ |¼v»  
  

1- Ä»|¬» 
  µZ� �{ �Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y ÉZ¬·Y Ä¸Ì�Á Ä] É�¸§ {YÂ» �ËZ»�³ �Z�Y1831   Ê�Ì¸´¿Y ½Y{ Ê°Ë�Ì§ É{Y�Z§ ¶°ËZ» ��Âe

 ¾ËY Ä] |¿{Â] ¶�f» Ê¯�f�» ÊÀÅM Äf�Å Ä] Ä¯ ¶ËÂ¯ Á{ Z] cZ�ËZ»�M ¹Zn¿Y µÂ¤�» Ä¯ Ê·Zu �{ É{Y�Z§ .|� ¦�¯
 {�³ ¶�f» |Ì¸¯ Á É�eZ] ZÅ ¶ËÂ¯ �Y Ê°Ë Ä] �³Y Ä¯ |Ì�� ÄnÌf¿  ½ZË�m ®Ë {{�³ ÉY Äf�] �Y|» ¶Ì°�e Ä] �nÀ» Ä¯{

  �³Y ,{�¯ Ã|ÅZ�» d�Y Ã|� Äf�] ½M Ä] É�� �Â� Ä] Ä¯ É�f»Â¿YÂ·Z³ Ä¸Ì�Á Ä] ÄËÂ¿Zi ¶ËÂ¯ �{ ½YÂe Ê» ÉY Ä�v·
 Ê»  �Z]  �Y|» Á  ��«  |Ì¸¯ Ä¯ Ê¿Z»� ,{{�³ Ê¼¿  Ã|ÅZ�» ÄËÂ¿Zi  ¶ËÂ¯ �{ Ê¿ZË�m |¿Z¼]  Ê«Z]  Äf�]  d·Zu Ä]  �Y|» |�

  Ê¿ZË�mÊ» Ã|ÅZ�» ¶ËÂ¯ �{ ÄÌ·ÁY ½ZË�m dÆm ¥Ôy �{ �ÌÌ¤e Ä¯ |Ì�� ÄnÌf¿  ¾ËY Ä] Ã|ÅZ�» ¾ËY �Y É{Y�Z§ .|�
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Ê» Ê°Ë�f°·Y ½ZË�m {ZnËY Ä] �nÀ» Ê�Ì�ZÀ¤» ½Y|Ì»  ¶°�) {{�³1 Ê°Ë�f°·Y Ä¯�v» Á�Ì¿ ¾ÌÀr¼Å .(1    �Y|» �{ Ã|� Z¬·Y

 {�Y{ ºÌ¬f�» d^�¿ �Y|» �{ Ê�Ì�ZÀ¤» �Z� cY�ÌÌ¤e w�¿ Z]]1[  .  
  

  
) ¶°�1:(  É{Y�Z§ ÄÌ·ÁY �ËZ»�M 

 
| ]  Y�Z§  �Y  :{Y{ ÄWY�Y Y� �À· ½Â¿Z« ,�e�Å �Ì¿�ËZÅ Ê¿Z¼·M ½Y|°Ë�Ì§ ,É{  �{ ÊËZ¬·Y ½ZË�m dÆm  �Y|» Ä¿Â³ Ä] ÉY

Ä¯ d�Y Ê�Ì�ZÀ¤» ½Y|Ì»   d¨·Zz» ÄÌ·ÁY Ê�Ì�ZÀ¤» ½Y|Ì» Z] ½M �Y ¶�Zu Ê»|À¯ ¾Ì¿YÂ« ¾ËY �Y ,ÄÅ{ ¾Ë|Àq �Y | ] .
  Ä �Âe Á ÊuY�� ÉY�]�»�Â¨�¿Y�e   Ê°Ë�f°·Y ÉZÅ ¾Ì�Z» {�¯�Z  ̄Á ÄfÌ�Ë�f°·Y �iÂ» µZ¬f¿Y ÉY�] �Zf·Á t�� �ÌÌ¤e �Â�À» Ä]

 Äf�Å ½{�¯ Ä«�Á  Ä«�Á  Z]  Ä¸X�»  ¾ËY  Ä¯ {Â] Ê�Ì�ZÀ¤»  Äf�Å �{ c�Y�u {ZnËY  ZÅ�»�Â¨�¿Y�e   \ËZ » �Y .|� Ã{Z¨f�Y
 �Ì�ZÀ¤».|Ë{�³ �§� É{Á|u Ze Ê    {YÂ» �ËZ»�³ ÉY�] (Äf�Å �{ Êe�Y�u cZ¨¸e) �iY ¾ËY �Y ºÅ{�Â¿ ½�« �yYÁY �{

¾Ìf�Z^� Ä¸Ì�Á Ä] ÊËZ¬·Y �ËZ»�³ Êf À� {�]�Z¯ ¾Ì·ÁY .|Àf§�³ Ã�Æ] É�¸§2    ÉY�] Y� ÊËZ¬·Y  �ËZ»�³ Ä¯ |� ÊËZ�ZÀ�
¾Ì·� | ] Êe|» .{Y{ {ZÆÀ�Ìa cY�¸§ [Á}3  �]�Z¯ ÊËZ¬·Y Ã�Â¯ Z] ÊËZ¬·Y �ËZ»�³ É�ÁZÀ§ ¹Á{ [Ô¬¿Y .{Y{ ÄWY�Y Y� É{

|»Zm d·Zu ÉZÅ�ÂeY�¿� Ä �Âe4   Ä¿Z»Z� Á Ê^�«Á{ É|¿ÂÌa �Âf�Ë�¿Y�e ½Âr¼Å ÓZ] �¿Z¯�§ ÉZÅ5   d¨�Z» Á ZÅ6    ÃY�¼Å
ÄÀÌ»� �Y É�ZÌ�] �{ Y� ÊËZ¬·Y �ËZ»�³ {�]�Z¯ Ä¯ {Â]  dyZ� ºÅY�§ ZÅ]2[ .  

 �ËZ»�³ Á Êv�� �ËZ»�³ Äf�{ Á{ Ä] ¦¸fz» �ËZÀ� �{ ZÅ{�]�Z¯ �Y É{ZË� �Z¼� ¾f§�³ ��¿ �{ Z] ÊËZ¬·Y �ËZ»�³
Ê» ºÌ�¬e Ê¼nu Êf�Âa �iY �Z�Y�] ÊËZ¬·Y �ËZ»�³ {ZnËY �{ ZÅ�f»Y�Za [Zzf¿Y ÉY�] ZÅ�ZÌ » Êv�� �ËZ»�³ �{ .{Â�

Ê» ¾ÌÌ e |ÀËM�§ ½Z»� Á�] ÃÁÔ� Ê¼nu �ËZ»�³ �{ .{{�³   ½YÂe µ�fÀ¯ Á Êe�Y�u Á Ê°Ë�f°·Y Ã{�Z] ZÅ�f»Y�Za ¾ËY
  {Â� Äf§�³ ��¿ �{ |ËZ]]3[  .  ,�e�YÂ¯ Á Ä�Ì� É�ÁM�§  ,Ê°��a ,cY�¸§  �ËZÀ� �{ ÉY Ã{�f�³ �Â� Ä] ÊËZ¬·Y �ËZ»�³

  Äf�] ÉZÅ|ÀËM�§ �{ ¾ËY �] ÃÁÔ� .d�Y Ã|� Äf§�³ �Z¯ Ä] ZÅ�Z³ Á cZ ËZ» ÊËZÌ¼Ì� �fÀ� ,ZÅZ¿Z�� Ä¼Ì¿ dyZ� ,É|À]
½{�¯ ¶Ë�f�Y Á ½{�¯ ®�y ,É|Ì��Ây ÉZÅ µÂ¸� dyZ�   d�Y Ã|� Äf§�³ �Z¯ Ä] cZ ËZ» ]4-9[.  ÊËZ¬·Y �ËZ»�³

 Ê°Ë�Ì§ ¾Ì¿YÂ« �Z�Y�] ÊËZ¬·Y �ËZ»�³ µÂ�Y .d�Y Êv�� �ËZ»�³ Á Ê�Z¼e �Ì£ ,�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y �ËZ»�³ �Á� ®Ë
YÁ�) d�Y �À· Á µÁ� ½Â¿Z« , ºÅY ½Â¿Z« ,É{Y�Z§ ½Â¿Z« ,�b»M �]1 ,2  Á3   .(  

 
1 Electro-motive force 
2 - Sebastian
3 -Kjellin
4 - Solid-state generators
5- Bipolar junction transistor  
6- Moseft
6- Citrange
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׏ × ܪ = ܬ +  డ஽

డ௧
                                                                                                                                                                          

(1) 
 
׏ × ܧ =  − డ஻

డ௧
                                                                                                                                                                        (2) 

P = (R × I) 2                                                                                                                                                                        (3) 

  �]YÁ� ¾ËY �{׏    ,µ�¯ �´¸¼�H  ) Ê�Ì�ZÀ¤» ½Y|Ì» c|�A/m  ,(J  ) ½ZË�m Ê·Z´q2A/m  ,(D  »Ì½Y|  Zn]ZmÊË  �f°·Y Ë° Ê  
)2C/m(,  E  ) Ê°Ë�f°·Y ½Y|Ì»V/m  ,(B  ) Ê�Ì�ZÀ¤» ÉZ¬·YT  , (P  ) ½YÂeJ  ,(R    Z¿Z�� Ê°Ë�f°·Y d»ÁZ¬»)Ω (    ÁI   Ê°Ë�f°·Y ½ZË�m
)A.|�Z] Ê» (  

Ê» Äf§�³ �Z¯ Ä] ¶ËÂ¯ Ä]  [ÁZÀf» �Zf·Á ®Ë �Z�Y ¾ËY  �] ¶ËÂ¯ �{ [ÁZÀf» ½ZË�m �Z� Ä] �nÀ» Ã|Ë|a ¾ËY {Â�
  ÊËZ¬·YÊ»Ê» {ZnËY  ¶ËÂ¯ ¥Y��Y �{ ½Z»� Z] �Ì¤f» Ê�Ì�ZÀ¤» ½Y|Ì» ,[ÁZÀf» ½ZË�m .{{�³½Â¿Z«) |À¯   c|� .(�b»M

  Ê�Ì�ZÀ¤» �Z� .d�Y Äf�]YÁ Äf�Å Á ¶ËÂ¯ ²ÀÌ¸aÂ¯ Ä¸�Z§ Á ¶ËÂ¯ Ä�|ÀÅ ,½ZË�m �Y|¬» Ä] Ã|� {ZnËY Ê�Ì�ZÀ¤» ½Y|Ì»
Ê»  Ê°Ë�f°·Y  Ä¯�v» Á�Ì¿  {ZnËY  Ä]  �nÀ» ½Z»� Z]  �Ì¤f» {�³  ½Y|Ì»  ¶yY{  �{  Z¿Z�� Ã{Z»  ®Ë  �³Y  .(É{Y�Z§  ½Â¿Z«)  {

Ê» {ZnËY ½M �{ ÊËZ¬·Y ½ZË�m ®Ë ºÅY ½Â¿Z« �Z�Y �] {�Ì´] �Y�« Ê�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y  ¶°�) {{�³2-  ½ZË�m ¾ËY .(¦·Y
Ê]Y{�³ ÉZÅ ½ZË�m Ä] ZÅ7  ½ZË�m ¾ËY .d�Y Äf�]YÁ Ã{Z» d»ÁZ¬» Á �³Z¬·Y Ä] ZÆ¿M �Y|¬» Ä¯ |Àf�Å ¥Á� »·Y ÉZÅ Ã|� Z¬

 ½M d¯�u dÆm {ÂmÁ ¾ËY Z] ,|¿�Y{ ¶ËÂ¯ ½ZË�m Z] ½Z�°Ë �¿Z¯�§  ½ZË�m .d�Y ¶ËÂ¯ ½ZË�m dÆm ¥Ôy �{ ZÅ
Ê» c�Y�u Ä] ¶Ë|^e µÁ� �iY Ä¸Ì�Á Ä] Ê]Y{�³ ÉZÅ É��¿Y dËZÆ¿  �{ Á �ËY�§Y  �Z¯ Ä �« ÉZ»{ ÄnÌf¿  �{ Á |¿{�³

u dËY|Å Á Ã�ËÁ ÉZ»�³) {YÂ» Êe�Y�u �YÂy �Z�Y �] Êe�Y�uÊ» �Ë�Âe Äf�Å �{ (Êe�Y� ¶°�) {{�³2- ([]10-
12[ µZ¬f¿Y ¹�Ì¿Z°» .|Àf�Å ¶Ìy{ �� �e Á Êf§�¼Å ,Ê�¿Z�� c�Y�u µZ¬f¿Y ¹�Ì¿Z°» Ä� �Å ÊËZ¬·Y �ËZ»�³ |ÀËY�§ �{ .

 Ê � �e Á Êf§�¼Å c�Â� Ä] ¥Y��Y ÉYÂÅ Ä] Äf�Å t�� �Y c�Y�u µZ¬f¿Y Á Ê�¿Z�� ,Äf�Å Ê¸yY{ cY�} ¾Ì] c�Y�u
 .d�Y  
  
   

  
  
  
  
  
  
  
  

                                                            ([                                                                  (¦·Y  
  

) ¶°�2:(  Ä]Y{�³ ÉZÅ ½ZË�m ([ Á Ê�Ì�ZÀ¤» ½Y|Ì» ®ÌeZ¼� (¦·Y �Ì�ZÀ¤»Á�§ Äf�Å ¶yY{ ÉY  

  

 
7 Eddy current
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  Á{ Ê�Ì�ZÀ¤» ½Y|Ì» [ZÌ£ �{ .|Àf�Å �Y~³ �iY ÊËZ¬·Y �ËZ»�³ |ÀËY�§ �{ �Ì¿ |¿Z¼�a cZ¨¸e  �Ì�ZÀ¤»Á�§ {YÂ» �{

.|¿�Y{ Ê¼�À»Z¿  �ËY�M  ZÅ  Ê^�«  Ã{Z»  ¶yY{  �{  Ê�Ì�ZÀ¤»  ÉZÅ  Ê^�«Á{  ¶Ì°�e  Ä]  �nÀ»  [ÁZÀf»  Ê�Ì�ZÀ¤»  ½Y|Ì»
Ê» Ê�Ì�ZÀ¤»Á�§ Ê» �Â� ¶°Ì� �Å �{ Äf�ÂÌa �Â� Ä] ZÅ Ê^�« Á{ ¾ËY �y�q dÆm .{{�³ Ä] �nÀ» Ã|Ë|a ¾ËY {Â�

Ê» ZÅ Ê^�«Á{ ½Z�Â¿ Ê� Ã|� {ZnËY ­Z°��Y Ä¸Ì�Á Ä] c�Y�u É�Y|¬» {ZnËYÂ» ÉY�] �iY ¾ËY .{{�³ Ê�Ì�ZÀ¤» Á�§ {Y
É�Â¯ ÉZ»{ Ze8  Ê» ¾Ì] �Y ÓZ] ÉZÅ ÉZ»{ �{ Á d�Y Ã|ÅZ�» ¶]Z«  ¶°�) {Á�3     (]12[  ¾ÅM ÉY�] É�Â¯ ÉZ»{ .770  

 d�Y �ÂÌ�¸� Äm�{]13[.  
  
 

  
) ¶°�3:(   (|¿Z¼�a) Ê�Ì�ZÀ¤» ½Y|Ì» �Â�u �{ (�Ì�ZÀ¤»Á�§ Äf�Å) Ã{Z» �ZfyZ� ÉZÅ µÂ°·Â» É�Ì³ dÆm ®ÌeZ¼�  

  
 �³ Ä¿Z»Z� ®Ë  .d�Y Ã|� ¶Ì°�e Ê·�fÀ¯ �Y|» Á ½YÂe �^À» ,Ê�¿Z¯�§ µ|^» ,Äf�Å ,¶ËÂ¯ �Y ¹Â��» ÊËZ¬·Y �ËZ»

  Ä]  É�iÂ» �Â� Ä] ÊËZ¬·Y �ËZ»�³ ÊËZ¬·Y �ËZ»�³ |ÀËM�§ �{ �ËZ»�³ ½Z»� Á Ê·�fÀ¯ Ä¿Z»Z� ,½YÂe �^À» \�ZÀ» [Zzf¿Y
d�Y Äf�]YÁ �Z] �¿Zf¯Y� Á d»ÁZ¬»  ]3[  .  �Y Ê°Ë ¶ËÂ  ̄ÊuY�� Ê¼Ì¬f�» �iY Á d�Y ÊËZ¬·Y Ä¿Z»Z� ®Ë �{ ZÅ Ä^Àm ¾Ë�f¼Æ»

  �ZÌ¿  {�Â» ½YÂe Ê·Z´q Á �¿Z¯�§ ,�ZÌ¿ {�Â» �ËZ»�³ ÉZÅÂ´·Y �Z�Y�] ¶ËÂ¯ ÊuY�� .{�Y{ �ËZ»�³ Ä¿Z»Z� Ã{�Z]  �]
d�Y  ]14[¶ËÂ¯ {�]�Z¯ Ä] Äf�] .¶°� Á ZÅ�ËZ� �{ ÊËZ¬·Y �ËZ»�³ ÉZÅ¶ËÂ¯  .|Àf�Å ��f�{ �{ Ê¨¸fz» ÉZÅÅ ÉZ

Ê» Äf§�³ �Z¯ Ä] ÊËZ¬·Y �ËZ»�³ É{�]�Z¯ �{ ÓÂ¼ » ÉY Ä¬¸u |Àq ÉY Ä¿YÂf�Y Á Ê¸Ì�f�»  |¿Â�]15[ {�]�Z¯ º£� Ê¸� .
 ¶ËÂ¯ ÊuY�� �{ ºÆ» ÉZÅ�f»Y�Za Á ÊËZ¬·Y ¶ËÂ  ̄ÊuY�� {�Â» �{ cZ�Ô�Y ,¦¸fz» �ËZÀ� �{ ÊËZ¬·Y �ËZ»�³ Ã{�f�³

� Ä] ªÌ¬ve ¾ËY �{ ¾ËY�]ZÀ] .d�Y {Á|v» ÊËZ¬·Y  ,¶ËÂ¯ ÉZÅ Ä¬¸u {Y| e ½Âr¼Å Ê¼Æ» ÉZÅ�f»Y�Za �iY É{|� c�Â
 |ÅYÂy Ê���] Äf�Å �{ É|Ì·Âe c�Y�u ½Y�Ì» �]  Äf�Å d»Zz� Á Ã|� Äf§�³ �Z¯ Ä] �¿Z¯�§ ,Äf�Å Á ¶ËÂ  ̄¾Ì] Ä¸�Z§

  .|�  
  

2- ÊËZ¬·Y �ËZ»�³ |ÀËM�§ É�Z� ÄÌ^�  
  

- ��¿ {�Â» Ä�|ÀÅ  Ã{Z¨f�Y {�Â» {YÂ» Á 
  

 
8  Curie temperature
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Ä�|ÀÅ  Ä¿Z»Z�  ÉÊËZ¬·Y �ËZ»�³  ) ¶°� �{ É{|� ¶Ì¸ve ¹Zn¿Y �Â�À» Ä]4Ã|� Ã{Y{ ½Z�¿ ( Z] ÊÀÅM Äf�Å �Y µ|» .|¿Y

) {Z ]Y4×6    �Z � Z] ¶ËÂ¯ ,(�f» Êf¿Z�5/4    �Z � Z] YÂÅ ½Y|Ì» Á �f» Êf¿Z�10   Êf¿Z�  .d�Y Ã|� ¶Ì°�e�f» �f» cZÌ�Â�y
) µÁ|m �{ µ|» �{ Ã{Z¨f�Y {�Â» {YÂ»1 Ã|� Ã{�ÁM (.d�Y  

  
  

 
  

) ¶°�4 :( µ|» ¦¸fz» ÉY�mY Ä�|ÀÅ  
  

) µÁ|m1:( µ|» �{ Ã{Z¨f�Y {�Â» {YÂ» cZÌ�Â�y  
          {YÂ»  YÂÅ   �»  ºÌ¿Zfe Äf�Å  

Ê^�¿ É�Ë~a}Â¨¿  1  1  1  
Ê^�¿ ÊÅ{�~³  1  1  1  

) Ê°Ë�f°·Y dËY|Ås/m(  0  7e998/5 5e407/7 
) Êe�Y�u dÌ§��J/kgk(  -  385  710  

) Ê·Z´q3kg/m(  -  8960  4940  
) Êe�Y�u dËY|ÅW/mk(  -  400  5/7  

  
- É��» �ËY�� Á Ä¸X�» ®Ë�Ì§  

   �Â]�» Ê�Ì�ZÀ¤» ½Y|Ì» Ê¸�Y cZ¼Ì�Àe .|� Ã{Z¨f�Y c�Y�u µZ¬f¿Y Á Ê�Ì�ZÀ¤» ½Y|Ì» ®Ë�Ì§ Á{ �Y ªÌ¬ve ¾ËY  �{
Ê» Äf�Å Ä] �Â]�» c�Y�u µZ¬f¿Y cZ¼Ì�Àe Á ¶ËÂ¯ Ä]  ,½ZË�m �Y|¬» ½Âr¼Å µ|» ÉZÅ É{Á�Á Ä¸u�» ¾ËY �{ .|�Z]

 » .|� |ÅYÂy �z�» Ã�Ì£ Á É��» �ËY�� ,c�Y�u µZ¬f¿Y w�¿ Ã|� Ã{�ÁM Ä»Y{Y �{ µ|» �] Ä¼¯Zu ¶Ì�¿Y�¨Ë{ cÓ{Z
  Ä�]Y�) d�Y4-11  ½ZË�m ªÌ¬ve ¾ËY �{ .|� |ÅYÂy ¶u µ|» ¶Ì�¿Y�¨Ë{ cÓ{Z » �Y Äf�{ Á{ ¾ËY ½{�¯ ¶aÂ¯ Z] .(

1000    �¿Z¯�§ Á �b»M1000   �Å �Y É�Â^� ½ZË�m Ä¯ d�Y �¯} Ä] ¹�Ó .|� Äf§�³ �Z¯ Ä] ¶ËÂ¯ É{Á�Á ÉY�] �e�Å
 Ä¬¸u1000 .{Â] �b»M  
  

ߘ × ܪ = ) 4(                                                                                                                                                                                      ܬ  
ܤ = ߘ × )   5(                                                                                                                                                                                    ܣ  
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ܬ = ܸߪ +j߱D+ ܧߪ × ܤ + )௘                                                                                                                                                       )6ܬ  
ܧ = ) 7(                                                                                                                                                                                       ܣ݆߱−  
.ݑ௉ܥߩ ܶߘ + .ߘ ݍ = ܳ + ௧ܳ௘ௗ                                                                                                                                                       )8 (  
ݍ = ) 9(                                                                                                                                                                                         ܶߘ݇−  
.ݑ௉ܥߩ ܶߘ = .ߘ ሺܶߘܭሻ + ܳ௘                                                                                                                                                         )10 (  
 
ܳ௘ = ௥ܳ௛ +ܳ௠௟                                                                                                                                                               )11(  

  ,cÓ{Z » ¾ËY �{ܳ௘  ) Ê]Y{�³ ÉZÅ ½ZË�m Ä¸Ì�Á Ä] Ã|� |Ì·Âe ÉZ»�³J(,  ρ   ) Ã{Z» Ê·Z´qkg/mଷ  ,(ܥ௉   ÊËZ»�³ dÌ§��
 ) d]Zi �Z�§ �{ Ã�ËÁJ/kg K  ,(k  ) {YÂ» Êe�Y�u dËY|Å \Ë��W/m K  ,(u ) d��� ½Y|Ì»m/s ,(T  Z»{ ½Y|Ì»)K(  ,ݍ  �Z�
 )  ÊËZn]Zm Êe�Y�u2W/m(    ,ߝ   t�� �Z�f¿Y  dÌ¸]Z«    ,ℎ  )  ÊËZn]Zm c�Y�u µZ¬f¿Y  \Ë��mଶ. KW/(  ,ߪ   ½Z¨f�Y  d]Zi -  

¾»�f·Â]  )mଶ. KW/  (  ,n     ,d�°� \Ë��J  ) ½ZË�m Ê·Z´q2A/m  ,(E    ,Ê°Ë�f°·Y ½Y|Ì»A  ) Ê�Ì�ZÀ¤» ¶Ì�¿Zfa �Y{�]V/m  ,(
W ÄËÁY� �¿Z¯�§) ÉYrad/s  Á (ߪ ) Ê°Ë�f¯Y dËY|ÅS/m.d�Y (  
-  �»�´¸u �Â¿ Á É|À]  

�»  ¶°�) |� ¹Zn¿Y µÂ�»Z¯�Y�§Y ¹�¿ �Ìv» �{ µ|» É|À]5Äf��³ Ä¸u�» ¾ËY �Y ¥|Å .( ÊeZ^�Zv» ÄÌuZ¿ É�Z�
 Ê» ��¿ {�Â» ÉZÅ�f»Y�Za Ä^�Zv» ÉY�] ÄÌuZ¿ ¾ËY �{ Ä¼¯Zu cÓ{Z » ¶u Á ��¿ �{ É|À] �» �{ ºÆ» Ä¸X�» Á{ .|�Z]

  :|� Äf§�³1-  ��] ºÅ É�´Ë{ Á Ã|� Ã{�] �Z¯ Ä] �» d¨Ì¯ Ê°Ë Ã|� Ã{�ÁM Ä»Y{Y �{ Ä¯ �» �Y lËZf¿ µÔ¬f�Y Ê�
d¼�« �ËZ�  ÉY�] Êj¸j» �» Á ,dËZÆ¿ Ê] ÄÌuZ¿  ÉY�]  Ê¸Ì�f�» �» �Y ªÌ¬ve ¾ËY �{ .d�Y  .|� Ã{Z¨f�Y ZÅ  ¾ËY �{

 �» Ä� Ê���] Ã�Y|¿Y Z] É|À]) µÁ|m �{ ½M lËZf¿ Á |¿|� Ä�ËZ¬» ºÅ Z] ¦¸fz» ÉZÅ2d�Y Ã|� Ã{�ÁM ( .
  

µÁ|m )2.( Z¬»Ë Ä�É Zf¿Ël   Ã�Y|¿Y�» |À]ÉZÅÉ ¦¸fz»  
½Z¼·Y {Y| e   ¶¯

¶°� 
  dÌ¨Ì¯ ¾Ì´¿ZÌ»

 �»  
  ¾Ë�f¼¯
 �» dÌ¨Ì¯  

  
  �¿Zf¯Á|¿Y

) ¶ËÂ¯uH(  
  

715  7925/0  4387/0    6637/0    

1936  8191/0  5021/0    6638/0    

2454  8588/0  5814/0    6638/0    
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) ¶°�5:( µ|» ¦¸fz» ÉZÅ d¼�« É|À] �» 

  
Ä] lËZf¿ Ä]  ÄmÂe Z]�» ½{�¯ �Ë� ,Ã|»M d�{ É{|� lËZf¿  �{  ÊÆmÂe ¶]Z« �ÌiPe  | ] Ä] ÉY Ã{Á|v» ®Ë �Y ZÅ

Ê» �ËY�§Y Y� cZ^�Zv» ½Z»� Á ÄÀË�Å �¬§ Á {�Y|¿  cZ^�Zv» ÉY�] \�ZÀ» �» {Y| e ¾ËY�]ZÀ] .|Å{1936    Äf§�³ ��¿ �{
  �Y ªÌ¬ve ¾ËY �{ .|�  ½Y|Ì» cÓ{Z » ¶u ÉY�] ZËZa  �´¸u �Y Á Ê�Ì�ZÀ¤» ½Y|Ì» cÓ{Z » ¶u ÉY�] Ê�¿Z¯�§ �´¸u

.|� Ã{Z¬f�Y c�Y�u µZ¬f¿Y 
4- lËZf¿  É{|�  

  Á ½YÂe Ê·Z´q .|¿�Y{ É|Ì·Âe c�Y�u w�¿ Á ½YÂe Ê·Z´q �{ É�Y{ ÊÀ » �¬¿ ÊËZ¬·Y �ËZ»�³ Ê¸�Y ÉZÅ�f»Y�Za
³ �¿Z¯�§ ,¶ËÂ¯ �Zf·Á Ä¸Ì�Á Ä] c�Y�u w�¿  ÉZÅ Ä¬¸u {Y| e Á ²ÀÌ¸aÂ¯ Ä¸�Z§ ,Ã|� ¹�³ t�� ��� ,ÊËZ¬·Y �ËZ»�

Ê» �Y�« �ÌiZe dve ¶ËÂ¯ �{ É|Ì·Âe c�Y�u w�¿ Á Ê�Ì�ZÀ¤» �Z� Ê·Z´q �] ¦¸fz» ÉZÅ�f»Y�Za �iY Ä»Y{Y �{ .|¿�Ì³
 .d�Y Ã|� Ê���] Äf�Å  

- Ê°Ë�f°·Y Ê·Z´q cZ¨¸e Á Ê�Ì�ZÀ¤» �Z� Ê·Z´q �] �¿Z¯�§ �iY  
�¿Z¯�§ �iYZÅ) ¶°� �{ Ê°Ë�f°·Y Ê·Z´q cZ¨¸e Á Ê�Ì�ZÀ¤» �Z� Ê·Z´q �] ¦¸fz» É6.d�Y Ã|� Ã{Y{ ½Z�¿ (   Z]

 Ä] Ã|Ë|a ¾ËY .d�Y Äf§ZË �ÅZ¯ ÊÀÅM Äf�Å t�� d¼� Ä] �¯�» �Y Ê�Ì�ZÀ¤» ½Y|Ì» �Â�y {Y| e �¿Z¯�§ �ËY�§Y
Ê»  �Â^�  Äf�Å  ¶yY{  �Y  [ÁZÀf»  ½ZË�m  Ä¯  Ê¿Z»�  .|�Z]  Ê» Êf�Âa  �iY  ¶Ì·{e  |À¯  Á  d�Ì¿  dyYÂÀ°Ë  ½ZË�m �Ë�Â

Ê» �Y�« Z¿Z�� t�� �] Ä�Ì¼Å ½ZË�m Ê·Z´q �Y|¬» ¾Ë�f�Ì]  Ä] �nÀ» Ä¯ d�Y Ê¸�Y ÉZÅ�Âf¯Z§ �Y Ê°Ë �iY ¾ËY .{�Ì³
Ê]Y{�³ ÉZÅ ½ZË�m �¼ne9   Ê» Äf�Å Êv�� ÉZÅ ÄËÓ �{  {{�³]11  ,16[  }Â¨¿ ª¼� �¿Z¯�§ �ËY�§Y Z] �iY ¾ËY ª^� .

Ä] Á �ÅZ¯ Ê�Ì�ZÀ¤» ½Y|Ì»   �Å Ä] .|]ZË Ê» �ÅZ¯ Äf�Å ¶yY{ Ä] t�� �Y ÊËZ¼¿ �Â� Ä] ½ZË�m }Â¨¿ ª¼� ½M �^e
Ê» Äf�Å t�� �Ë�� �ËZ»�³ Ä] �nÀ» Ã|Ë|a ¾ËY Á �ËY�§Y Äf�Å t�� �{ Ê�Ì�ZÀ¤» �Z� Ê·Z´q �Y|¬» µZu  {{�³]17 ,

18[  
  

 
9 Eddy current 
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                                                        ¦·Y (10 ¯Ì�e�ÅÂ¸                                                                      ([1 �e�ÅÂ¸Ì¯  

  
) ¶°�6(¦¸fz» ÉZÅ �¿Z¯�§ Z] Äf�Å Á ¶ËÂ¯ ¥Y��Y �{ Ê�Ì�ZÀ¤» �Z� Ê·Z´q �Â�y : 

 
Äf�Å c�Y�u Ä] �nÀ» dËZÆ¿ �{ Ä¯ d�Y Äf�Å �{ Ã|� Z¬·Y É��¿Y ½Y�Ì» �´¿ZÌ] Ê°Ë�f°·Y Ê·Z´q cZ¨¸e  Ê»  .{{�³

|� Äf�Å �{ É|Ì·Âe c�Y�u ½Y�Ì» �ËY�§Y ½M �^e Ä] Á cZ¨¸e �Y|¬» �ËY�§Y Ä] �nÀ» �¿Z¯�§ �ËY�§Y   ¶°�)7 .(  
  
  

  
                                                                            (¦·Y10                                                  �e�ÅÂ¸Ì¯                     ([1 �e�ÅÂ¸Ì¯  

  
) ¶°�7:(  ¦¸fz» ÉZÅ �¿Z¯�§ �{ Äf�Å �{ Ê°Ë�f°·Y Ê·Z´q cZ¨¸e  

  
 É�Z¯ �¿Z¯�§ Á ,Ã|� Ã{�] �Z¯ Ä] ½YÂe (É�Ë~a }Â¨¿ Á Ê°Ë�f°·Y d»ÁZ¬») Ã{Z» �Â¿ Ä] Äf�Å �{ ½ZË�m }Â¨¿ ª¼�

  {Á|u ,Äf�Å t�� ®Ë{�¿  �{ Ã|� Ã{�]�Z¯ Ä]  ½ZË�m c|� �ËY�§Y  Ä]  ÄmÂe  Z]  .{�Y{86  ÄËÓ �{ ½YÂe |��{ ÉZÅ
 Ê» �¯�¼f» Êv�� {Â�]19[  

  
- �] ZÅ Ä¬¸u {Y| e �iYÊ�Ì�ZÀ¤» �Z� Ê·Z´q  

) ¶°� �{ Ê�Ì�ZÀ¤» �Z� Ê·Z´q �] ¶ËÂ¯ ÉZÅ Ä¬¸u {Y| e �iY8Ä¬¸u {Y| e �ËY�§Y .d�Y Ã|� Ã{Y{ ½Z�¿ ( ÉZÅ
Ä¬¸u {Y| e �ËY�§Y Z] Ä  ̄d�Y ¶Ì·{ ¾ËY Ä] Ã|Ë|a ¾ËY .d�Y Ã|� Ê�Ì�ZÀ¤» �Z� �ËY�§Y Ä] �nÀ» ¶ËÂ¯ ÊËZÆ¿ ½ZË�m ZÅ
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  ÄnÌf¿  �{  d§ZË  |ÅYÂy �ËY�§Y  ¶ËÂ¯ �{ Ê�Ì�ZÀ¤»  �Z� Ê·Z´q ¾ÌÀr¼Å  .|� |ÅYÂy �f�Ì]  Ê�Ì�ZÀ¤»  ½Y|Ì» c|�

ÉÂ« {�Y{ �Y�« ¶ËÂ¯ ÉÁ� Ä] Á� Ä¯ Äf�Å �Y Ê�Z¬¿Ä¬¸u �iY Ê�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y Ã|Ë|a Á{ �Y Ê�Z¿ Ä¸X�» ¾ËY d�Y �e10   Á
Êe�ÁZn» �iY11  Ê»�Y �Z^e�Y �{ ÊËZ¬·Y �ËZ»�³ Z] ºÌ¬f�» �Â� Ä] Êe�ÁZn» �iY Ã|Ë|a .|�Z] ®Ë ½YÂÀ� Ä] ¾ËY�]ZÀ] .d

 Ê» �¯�¼f» ºÅ ÉÁ Ä]Á� ª�ZÀ» �{ Äf�Å �{ Ã|� Z¬·Y Ê]Y{�³ ÉZÅ ½ZË�m Á ¶ËÂ¯ ½ZË�m ,Êe�ÁZn» �iY ÄnÌf¿  |¿{�³ 
]11[.     Ä¿Z»Z� �{ ½ZË�m �Ë�Âe Ä] �nÀ» Ä¯ É�´Ë{ Ê�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y �iYÊ» ÊËZ¬·Y ÉZÅ �iY �Â�u .d�Y Ä¬¸u �iY {{�³

 d^j» �iY |¿YÂe Ê» Ä¬¸u    ®Ë Ä¯ Ê¿Z»� ¹Â��» �ËZ»�³ Ä¿Z»Z� ®Ë �{ .|�Z] Äf�Y{ �ËZ»�³ Á |ÀËM�§ Ã{�Z] �] Ê¨À» Á
Ä¿YÂf�Y ÊËZ¬·Y ¶ËÂ¯ ®Ë ¶yY{ �{ |»Zm ÉY Ä¿YÂf�Y Äf�Å Y�q .|À¯ Ê» É�Z] Êf^j» �¬¿ �iY ¾ËY d�Y Äf§�³ �Y�« ÉY

¶ËÂ¯ ½ZË�m ½{�¯ �¯�¼f» Ä] �nÀ» Êe�ÁZn» Á  Êf�Âa cY�iY Z] \Ì¯�e �{ Ä¯ Ê» ¶ËÂ¯ Ê¸yY{ ��« ÉÁ� �] .{{�³
 Ê» ¶ËÂ¯ Ã{�Z] �ËY�§Y Á ²ÀÌ¸aÂ¯ {Â^Æ] Ä] �nÀ» ÄnÌf¿ ®Ë ½YÂÀ� Ä]Ä¬¸u {Y| e �{ |ËZ] ºÅ Ä¯ É�´Ë{�iY .{{�³ ZÅ

 Ä¯ Ê¿Z»� �´Ë{ ½ZÌ] Ä] {{�´¿ [Zvf¿Y \�ZÀ» Ä¬¸u {Y| e Ä¯ Êe�Â� �{ d�Y Äf�Å �Z¨e�Y Z] ½M �Z^e�Y d§�³ ��¿ �{
Y Äf�Å �Z¨e�Y |ËM Ê» {ÂmÁ Ä] Äf�Å �{ ÊËZ»{ ½ZË{Y�³ |�Z] �f�Ì] ZÅ Ä¬¸u {Y| e �]20 [  

  
  

  
                                                          (¦·YË® Â¯ Ä¬¸uË ¶                                                                   [ ( Ä�  Ä¬¸u Â¯Ë ¶ 

  

  
                                                                                                              k( 5  Ä¬¸u Â¯Ë ¶  

 
10  - Ring effect 
11  - Proximity effect
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) ¶°�8:(  ¦¸fz» ÉZÅ Ä¬¸u {Y| e �{ Äf�Å �{ Ê�Ì�ZÀ¤» �Z� Ê·Z´q �ËZ¼¿  

  
- Äf�Å �{ É|Ì·Âe c�Y�u Á cZ¨¸e ½Y�Ì» �] ²ÀÌ¸aÂ¯ Ä¸�Z§ �iY  

  
  �iY) ¶°� �{ Ã|� |Ì·Âe c�Y�u ½Y�Ì» �] Äf�Å Á ¶ËÂ¯ ¾Ì] Ä¸�Z§9 ¾Ì] Ä¸�Z§ �ÅZ¯ Z] .d�Y Ã|� Ã{Y{ ½Z�¿ (

 �nÀ» (º¯ ²ÀÌ¸aÂ¯ Ä¸�Z§) Äf�Å Á ¶ËÂ¯ ¾Ì] Ä¸�Z§ �ÅZ¯ .d�Y Äf§ZË �ËY�§Y É|Ì·Âe c�Y�u �Y|¬» Äf�Å Á ¶ËÂ¯
Ê» Êe�ÁZn» �iY �ËY�§Y Ä]Ê]Y{�³ ÉZÅ ½ZË�m Ê·Z´q ¾ËY�]ZÀ] {{�³    ½M �^e Ä] Á d§ZË  |ÅYÂy �ËY�§Y Äf�Å �{

  d§ZË |ÅYÂy �ËY�§Y Êe�Y�u Ã{�Z]  Á É|Ì·Âe c�Y�u ½Y�Ì»]16  ,21[ º¯ Äf�Å Á ¶ËÂ¯ ¾Ì] Ä¸�Z§ Ä¯ Ê¬�ZÀ» �{ .
Ê» �f�Ì] Äf�Å Á ¶ËÂ  ̄¾Ì] Ä¸�Z§ Ä  ̄Ê¬�ZÀ» �{ .|Àf�Å ªÌ¼� Á (��� º¯) ®Ë�Z] Zf^�¿ Ê�ËZ»�³ ÉZÅÂ´·Y d�Y {{�³

Z»�³ ÉZÅÂ´·Y |Àf�Å ª¼� º¯ Á �e Ã{�f�³ Zf^�¿ Ê�Ë]11[ .  
  
  

 
    ¦·Y( 5 » Ì¸Ê�f»  

  
[ (½Á|]  Ä¸�Z§  

) ¶°�9:( Äf�Å �{ É|Ì·Âe c�Y�u Á Ê°Ë�f°·Y cZ¨¸e ½Y�Ì» �] (¶ËÂ¯ Á Äf�Å ¾Ì] Ä¸�Z§) ²ÀÌ¸aÂ¯ Ä¸�Z§ �iY  

  
 .|�Z] ºÌÀÌ» Äf�Å Á ¶ËÂ¯ ¾Ì] Ä¸�Z§ |ËZ]  ¶ËÂ¯ Ã{�Z] �ËY�§Y Á É|Ì·Âe c�Y�u ½Y�Ì» �ËY�§Y �Â�À» Ä] ¾ËY�]ZÀ]

  ¾Ì] |¿YÂe Ê» Ä¸�Z§ ¾ËY ��¿ {�Â» {�]�Z¯ Ä] Äf�]6/1   Ze2 /3  Ê¸Ì»   Ze {�YÂ» �Y Êy�] �{ Á {Â� Äf§�³ ��¿ �{ �f»25 /1 
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Ê» ��^À» �ËZ»�³ µÂ� �{ Äf�Å µZu �Å Ä] .{Â� Äf§�³ ��¿ �{ |¿YÂe Ê» �Ì¿Z�uÔ» �{ |ËZ] Á {{�³    \�ZÀ» �¿Y�¸e

 {Â� Äf§�³ ��¿ �{]11[ .  
-É|Ì·Âe c�Y�u ½Y�Ì» �] Äf�Å d»Zz� �iY  

 f�Å �{ Ã|� |Ì·Âe ÉZ»�³ �Y|¬»  Ê¸¯ �Â� Ä]: �Âf¯Z§ �ZÆq Ä] Ä1-    ,Ã|� Z¬·Y ½ZË�m Ê³��]2 -    Ä] Ã{Z» d»ÁZ¬»
  ,½ZË�m �Z�3-    ,Äf�Å ½Y|Ì» �� » �{ ½Z»� c|»4-  Äf�Å Á ¶ËÂ¯ �y�q Á Ä�|ÀÅ]11  ,20[   d»Zz� �iY .{�Y{ Ê´f�]

) ¶°� �{ Äf�Å ÉZ»{ Á �ËZ»�³ w�¿ �] Äf�Å ¦¸fz» ÉZÅ10�{ Ê¼Æ» �¬¿ Äf�Å d»Zz� .d�Y Ã|� Ã{Y{ ½Z�¿ ( 
Äf�ÅM �ËZ»�³ w�¿ ºÌz� ÉZÅ Äf�Å �{ .{�Y{ �ËZ»�³ w�¿�e     d�Y �f Ë�� �ËZ»�³ w�¿ ­�Z¿ Äf�Å �{ Ê·Á d�Y

  É�f¼¯ ½Z»� �{ ¾ËY�]ZÀ] d�Y �f¼¯ ­�Z¿ Äf�Å �ËZ»�³ ÉY�] �ZÌ¿ {�Â» ¹�m ½Z�°Ë Ê�Ì�ZÀ¤» �Z� �ËY�� �{ Ä¯ Y�q
¾ÌÀr¼Å .d§ZË |ÅYÂy �ËY�§Y Äf�Å Z»{ �f¼¯ É��¿Y ¥�� Z] Á   Z»{ �Ë�Âe Á �f¼¯ ÊËZ»{ ½ZË{Y�³ ­�Z¿ ÉZÅ Äf�Å �{

 º¯ d»Zz� ÉY�] Ä¯ É�Â� Ä] .{�Y{ Ã|� Ã{�] �Z¯ Ä] ½ZË�m �¿Z¯�§ Z] Ê¼Æ» �Z^e�Y Äf�Å d»Zz� .d�Y �fyYÂÀ°Ë
  Ã{�Z] c�Â� ¾ËY �Ì£ �{ {Â� Äf§�³ �Z¯ Ä] ¾ÌËZa ½ZË�m �¿Z¯�§ |ËZ] ÓZ] d»Zz� ÉY�] Á ÓZ] ZÅ �¿Z¯�§ |ËZ] Äf�Å

³Ê» �ÅZ¯ É�Y{ ÊÀ » �Â� Ä] ÊËZ¬·Y �ËZ»�|]ZË .  
  
  

  

  
                                        d»Zz� (¦·Y10 »Ì¸Ê d»Zz� ([                             �f»40 »Ì¸Ê�f»  

 ¶°� )10:( �iY d»Zz�  Äf�Å �] »Ì½Y� c�Y�u ·ÂeÌ |É �{ Äf�Å  

  
-�iY Ä¸�Z§ ]Ì¾  Ä¬¸u É|Ì·Âe c�Y�u ½Y�Ì»  �]  ¶ËÂ¯ ��« Á ZÅ 

  �Y ZÅ Ä¬¸u ¾Ì] Ä¸�Z§ �ËY�§Y5    Ä] �f» Ê¸Ì»15    ¶°�) |� Äf�Å �{ É|Ì·Âe c�Y�u �ÅZ¯ Ä] �nÀ» �f» Ê¸Ì»11  .(
  ½|� �f¨Ì �  Á Äf�Å t�� �{ Ê�Ì�ZÀ¤» ½Y|Ì» c|� �ÅZ¯ ÄnÌf¿ �{ Á ¶ËÂ¯ µÂ� �ËY�§Y Ä] �nÀ» Ä¸�Z§ �ËY�§Y

Ê» ½Y|Ì» �Â�y {{�³ É|Ì·Âe c�Y�u ½Y�Ì» ½M �^e Ä] Á �ÅZ¯ Äf�Å t�� �{ Ê]Y{�³ ÉZÅ ½ZË�m Ê·Z´q ¾ËY�]ZÀ] .
 �ËZ»�³ Ã{�Z] É�iÂ» �Â� Ä] Ä¯ d�Y ÊËZ¬·Y �ËZ»�³ Ä¿Z»Z� ºÆ» ÉZÅ�f»Y�Za �Y Ê°Ë ¶ËÂ  ̄�¿Zf¯Á|¿Y .|]ZË Ê» �ÅZ¯

Ê» �Y�« �ÌiZe  dve Y� ÊËZ¬·Y Ä¿Z»Z�¸u {Y| e ½Âr¼Å ÉZÅ�f»Y�Za Ä] Á |Å{ Ä¬ Äf�]YÁ µÂ� Á ¶ËÂ¯ ��« ,¶ËÂ¯ ÉZÅ
  d�Y]14  ,22[  Ã|� {ZnËY  ¶ËÂ¯ �{ [ÁZÀf» ½ZË�m �Z� Ä¸Ì�Á Ä] Ä¯ |�Z]  Ê» Ê�Ì�ZÀ¤» ½Y|Ì» �Y Ê�Z¿ �¿Zf¯Á|¿Y .

 Ê» d¨·Zz» cY�ÌÌ¤e Z] Á |À°Ì» Ã�Ìy} Y� É��¿Y  Ä¯ d�Y µÂËÔ§ |À¿Z¼Å �¿Zf¯Á|¿Y  .d�Y ¦·Zz» ½ZË�m �Z� .|À¯
¸Ì�Á Ä] Ã|� {ZnËYÊ» Ã|Ì»Z¿ ÊËZ¬·Y �¿Zf¯Y� ,�¿Zf¯Á|¿Y Ä µÂ� Ä°ÀËY º£� Ê¸� .{�Y{ ºÌ¬f�» Ä�]Y� �¿Z¯�§ Z] Ä¯ {Â�
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 .d�Y Äf§ZË �ÅZ¯ Äf�Å �{ É|Ì·Âe c�Y�u ½Y�Ì» ¶ËÂ¯ µÂ� �ËY�§Y Z] {�Y{ ¶ËÂ¯ �¿Zf¯Á|¿Y Z] �°� Ä�]Y� ¶ËÂ¯

Ä¬¸u ¹Z³ |ËZ] ¾ËY�]ZÀ]  Ê�Ì�ZÀ¤» �Z� Ê·Z´q Ä¯ {Â� [Zzf¿Y É�Â� ZÅ ÊÀ » �iY ÓZ] �¿Zf¯Á|¿Y  .{{�³ ¶�Zu [Â¸�»
Ê» �Zf·Á  �ÅZ¯ Ä] �nÀ» Á {�Y{ ½YÂe �^À» �] Ã|� {ZnËY �Zf·Á �] É�Y{ �Y{ ÊÀ » �Â� Ä] ÊmÁ�y ½YÂe ¾ËY�]ZÀ] .{Â�

½ZË�m Á �¿Z¯�§ �{ ¾ËY�]ZÀ] .|� |ÅYÂz¿ Äf�Å [Â¸�» �ËZ»�³ Ä] �{Z« Á �ÅZ¯ ��¿ �{ |ËZ] �¿Zf¯Á|¿Y �Y|¬» ÓZ] ZÅ 
 {Â� Äf§�³]11[ .  

 
  

  
  ¦·Y (15 » Ì¸Ê�f»                                                                     ([ 5 »Ì¸Ê �f»  

) ¶°�11:( É|Ì·Âe c�Y�u ½Y�Ì» �] ZÅ Ä¬¸u ¾Ì] Ä¸�Z§ �iY  Äf�Å �{  

  �] É�Y{ ÊÀ » �iY ºÅ d]Zi ½ZË�m ®Ë �{ ZÅ Ä¬¸u Y| e Á ¶ËÂ¯ ��« �ËY�§Y  .{�Y{ Äf�Å �{ É|Ì·Âe c�Y�u ½Y�Ì»
 Ê» �ÅZ¯ Ê�Ì�ZÀ¤» �Z� Ê·Z´q ½M �^e Ä] Á �ËY�§Y ¶ËÂ¯ �¿Zf¯Á|¿Y ,ZÅ Ä¬¸u {Y| e Á ¶ËÂ¯ ��« �ËY�§Y Z] �{ .|]Y

.{Â� Äf§�³ �Z¯ Ä] ÊËÓZ] ½YÂe |ËZ] ��¿ {�Â» Äf�Å ÉZ»{ Ä] Ê]ZÌf�{ �Â�À» Ä] d·Zu ¾ËY 
  

5- É�Ì³ ÄnÌf¿  
a  �ÌiPe  �ÅÁ�a  ¾ËY  �{�¿Z¯�§  ,¶ËÂ¯  ÉZÅ  Ä¬¸u {Y| e  ½Âr¼Å  ÊËZ¬·Y  �ËZ»�³ Ä¿Z»Z�  ºÆ»  ÉZÅ�f»Y�Z  ,É�Z¯

  .|� Ê���] É{|� c�Â� Ä] Ê���] Äf�Å �{ É|Ì·Âe c�Y�u ½Y�Ì» �] ²ÀÌ¸aÂ¯ Ä¸�Z§ Á ¶ËÂ¯ ¹Z³ ,Äf�Å d»Zz�
  ÉZÅ�f»Y�Za Ä¸Ì�Á Ä] Á d�Ì¿ dyYÂÀ°Ë Äf�Å �{ ½ZË�m Ê·Z´q �Ë�Âe {Y{ ½Z�¿ lËZf¿ Äf�Å Ê°Ë�Ì§ cZÌ�Â�y Á |ÀËM�§

Ê» �Y�« �ÌiZe dve (Ê�Ì�ZÀ¤» É�Ë~a}Â¨¿ Á d»ÁZ¬»)  Á {YÂ» �Â¿ Ä] É�iÂ» �Â� Ä] {YÂ» Ê�Ì�ZÀ¤» É�Ë~a }Â ¿̈ .{�Ì³
 ÉZÅÂ´·Y  ÊfyYÂÀ°Ë�Ì£  Ä]  �nÀ»  ½ZË�m  Ê·Z´q  ÊfyYÂÀ°Ë�Ì£  .d�Y  Äf�]YÁ  Ê�Ì�ZÀ¤»  ½Y|Ì»  c|�  Á  Z»{  ,cZ^Ì¯�e

Ê»  Äf�Å  �{  Ê�ËZ»�³ {{�³  Ê»  Äf�Å  �{  ÊËZ»{  ¶ËZ§Á�a  ÊfyYÂÀ°Ë�Ì£  Ä]  �nÀ»  {Ây Ä]Â¿  Ä]  Ã|Ë|a  ¾ËY  Ä¯ .{{�³
 cZ^�Zv» �{ |ËZ] (Ê¼nu ZË Êv��) �ËZ»�³ �Â¿ Á ÊËZ¬·Y �ËZ»�³ |ÀËM�§ �] �Y~³ �iY ÉZÅ�f»Y�Za ÊËZ�ZÀ� ¾ËY�]ZÀ]

»�³ |ÀËM�§ ÉZÅ�f»Y�Za Ä^�Zv» ÉY�] {ÂmÂ» Ê¸Ì¸ve ÉZÅ µÂ»�§ .{Â� Äf§�³ ��¿ �{  |»M�Z¯ Á \�ZÀ»  ÊËZ¬·Y �ËZ
Ê» ½Z»� Á ZÅ ÄÀË�Å �ÅZ¯ Á |ÀËM�§ ÉZÅ�f»Y�Za ÄÀÌÆ] ÊuY�� Ä] �nÀ» É{|� ÉZÅ �Á� É�Ì³�Z°] ¾ËY�]ZÀ] ,d�Ì¿ -

 .{{�³ 
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Abstract
 

The induction heating process is influenced by many factors, such as number of coil turns, working 
frequency, heating distance, pitch of coil turns, thickness of core and etc. Therefore, in this study, the effect of 
number of coil turns, working frequency, gap between the turns, heating distance and thickness of core on the 
induction heating process was numerically investigated. These parameters have an important effect on 
magnetic flux density, electrical density losses and the amount of heat generated in the core. The finite element 
method was used to solve the partial differential equations in two-dimensional space. The results showed that 
the increased number of coil turns led to raising the magnetic flux density and the amount of heat generated in 
the core. Raised working frequency resulted in decrees of current penetration depth as well as increase of 
current density and amount of heat generated at the core surface. Also, reducing thickness of core and heating 
distance led to increasing the electrical density losses and thus the amount of heat generated in the core.    
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