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  فصل پنجم
  

  Static Magnetic Fieldsميدان های مغناطيسی ساکن 
  

 سال قبل از ميلاد با نيروی جاذبه قطعات طبيعی آهنربا آشنا بودند و از ٦٠٠یونانيها در حدود 

برای لغت مغناطيس ) مکانی که اولين بار آهنربای طبيعی در آنجا دیده شده (Magnesiaکلمه 

  .استفاده نمودند

 ميلادی پزشک دربار انگلستان بنام گيلبوت با آزمایشاتی به وجود آهنربای زمين ١٦٠٠در سال 

سپس افرادی مانند ولتا، آمپر و بيوساوار بررسی های بيشتر و کشفيات متعددی را . پی برد

  .بدست آوردند که منجر به ارائه قوانينی در ميدان های مغناطيسی گردید

  

  قانون آمپر در فضای خالی
12سته دو مدار ب , cc 12 که بترتيب جریان های مستقيم , II از آنها می گذرد و در فضای خالی

12(مستقر شده اند را در نظر می گيریم  , IIجریان های مستقيم هستند(  

  

  
  1dl از طرف 2dlنيروی وارد بر 
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  .که بنام قانون آمپر معروف است

 

  Magnetic flux densityچگالی فلوی ميدان مغناطيسی 

را چگـــالی فلـــوی ميـــدان مغناطيـــسی توليـــد ) c١روی مـــسير (در معادلـــه قبـــل انتگـــرال دوم 
2R در نقطه c١شده توسط جریان عبوری از کل مدار 

v
  .گفته می شود
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  بنابراین
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Bواحد 
v

  . گویندنيوتن بر آمپر یا وبر بر متر مربع می باشد که به آن تسلا
Teslam

Wb
Amp

N ≡≡ 2  

ــوق، در هــر نقطــه دلخــواه      ــف ف ــه تعری ــا توجــه ب ــابراین ب Rبن
v

ــردار  Bب
v

ــدار    ــک م بعلــت وجــود ی

  :حامل جریان بصورت روبرو محاسبه می شود
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  . است مشهورBiot & Savartکه به قانون بيوساوار 

SJJحجمی بترتيب با چگالی جریان و برای منابع جریان سطحی 
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Bبردار ,
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k از :نکته
v

SJبجای 
v

SJنيز استفاده می شود واحد 
v

m برابر 
Ampاست.  

B جاری باشد، ٢L در یک سيم مستقيم بطول I چنانچه جریان مستقيم :مثال
v

در نقطه ای 

  : از سيم قرار دارد را بدست آوریدrواقع در صفحه عمودالمنصف این سيم که بفاصله 
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ــال ــست م:مث ــع        مطلوب ــدار مرب ــک م ــز ی ــسی در مرک ــدان مغناطي ــوی مي ــالی فل ــبه چگ حاس

  . می باشدW از آن عبور می کند طول ضلع مربع Iکه جریان شکل 
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  پتانسيل مغناطيسی برداری

Bدیده می شود که محاسبه 
v

 می بيوساوار که با انتگرال گيری برداری صورتقانون از طریق 

Bحال می توان نشان داد که . گيرد مشکل است
v

براحتی از برداری که بنام پتانسيل 

  :مغناطيسی برداری تعریف می شود محاسبه کرد
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)                 Vector magnetic potentialپتانسيل مغناطيسی برداری  ) ( )
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  . برداری است همجهت با منبع جریان و کرل آن چگالی فلوی ميدان را نتيجه می دهدکه

AB
vv

×∇=  

  .رادیان آن شدت ميدان الکتریکی را نتيجه می دهدگمشابه پتانسيل الکتریکی که منفی [
VE −∇=

v
Aواحد  ]

v
m برابر با 

Webعمود بودن جهت لاطبق رابطه با. است BA
vv

طبق ) یا منبع(,

  .قانون دست راست نشان می دهد

B مطلوبست محاسبه :مثال
v

 در نقطه ای I حامل جریان ٢L ناشی از یک سيم مستقيم بطور 

Aبر روی صفحه عمودالمنصف سيم با استفاده از محاسبه 
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  با توجه به مثال های گذشته
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vv

که انگشت شست =∇×
B است، جهت Iدر جهت 

v
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  Magnetic Dipoleدو قطبی مغناطيسی 

کوچک بشعاع مشخصی است که یک دو قطبی مغناطيسی متشکل از یک حلقه دایره ای 

 که bبعنوان مثال مطابق شکل یک مدار دایره ای شعاع . جریان الکتریکی از آن عبور می کند

 که b الکتریکی از آن عبور می کند بعنوان مثال مطابق شکل یک مدار دایره ای بشعاع جریان

علت این ساختار در  از آن می گذرد را در نظر بگيرید چگالی فلوی ميدان مغناطيسی بIجریان 

  .شودبصورت زیر محاسبه می ) R>>b(فواصل دور 
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  :ممان دو قطبی مغناطيسی بصورت زیر تعریف می کنيم
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  دوگان در ميدانهای الکتریکی و مغناطيسیو تشابه  -

  : بهبا توجه
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∇01

0ε
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  الکتریکی    : 

XXBMAJ ∇0µ
vvvv

  مغناطيسی: 
    منبع         پتانسيل          ممان         ميدان             ضریب          ضرب            مشتق                                                                  

             دوقطبی                                                                                                     نفوذپذیری            

B دیورژانس و کرل -
v

  

  می دانيم که دیورانس کرل هر بردار برابر صفر است بنابراین 
( ) 0.. =×∇∇=∇ AB

vv
  

.0:                                                                                                       و یا =∇ B
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Bصفر شدن دیورژانس 
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Bبه این مفهوم است که خطوط ميدان 
v

 خطوط بسته ای هستند که 

نقطه شروع و نقطه ختم مشخص ندارد و یا بعبارتی قطب مثبت یا منفی مانند ميدان 

ی وجود ندارد بلکه بصورت دو قطبی الکتریکی نداشته و بعبارتی تک قطب در ميدان مغناطيس

  .است

واند در محاسبه فلوی ميدان مغناطيسی ت بعنوان چگالی فلوی مغناطيسی می Bاز طرفی 

  : خارج می شودSعمل نماید یعنی کل فلوی مغناطيسی که از سطح 
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می دانيم که طبق قضيه هلمهولتس برای مشخص کردن یک ميدان بایستی کرل و دیورژانس 

  .آن ميدان معين نمائيم

  :محاسبه کرل
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  :چنانچه از طرفين کرل بگيریم، می توان ثابت کرد که
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  Ampere’s circuital lowقانون مداری آمپر 
JB                                                                                      :می دانيم که

vv
0µ=×∇  

∫∫
∫∫

=

=×∇

sc

S

SDJldB

sdJsdB
vvvv

vvvv

..

...

0µ

µ
  

Bیا بعباریی انتگرال 
v

 Sبرابر کل جریانی که از سطح 0µ برابر است با Cروی یک مسير بسته 

  . آنرا احاطه کرده استCکه مسير بسته 
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Bرابطه فوق مشابه قانون گاوس در ميدان الکتریکی است که می تواند جهت محاسبه 
v

که 

  .روی همه نقاط مسيری مقدار مساوی داشته باشد بکار گرفته شود

 I جریان ماندگار b یک هادی مستقيم و بسيار طویل با سطح مقطع دایره ای به شعاع :مثال

  :را حمل می کند چگالی فلوی ميدان مغناطيسی در کل فضا را بدست آورید
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  در نتيجه
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 مطلوبست تعيين چگالی فلوی ميدان مغناطيسی در داخل سيم پيچ حلقوی دارای :مثال

سطح مقطع هسته آن .  از سيم پيچ می گذردI با هسته هوائی که جریان Nتعداد دور برابر با 

  . می باشدaبرابر ) هر دور سيم( و شعاع هسته bدایره ای و شعاع متوسط آن برابر 
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 عبور نمی کند طرف دوم rن هيچ جریانی از یک مسير دایره ای بشعاع  چوr<b-aدر فاصله 

  . می شود٠=Bقانون آمپر صفر و بنابراین 
=−=0 چون کل جریان r>b+aهمچنين برای  NINII total است بازB=خواهد بود٠ .  

   b-a<r<b+aاما 

ϕ

ϕ

µ
π

µ
µπ

µ

a
NI

B

a
r

NI
B

NIrB

IldB

eff

totalc
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ˆ
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2

.

0

0
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0

l

v

v

vv

=

=

=

=∫

  

  
B مطلوبست محاسبه :مثال

v
  .ناشی از یک سلفوئيد طویل، یکنواخت و پيوسته

 و تعداد دورهای سيم پيچ در واحد طول برابر I با جریان عبور از آن برابر aشعاع سلفوئيد برابر 

nبا فرض آنکه محور سلفوئيد منطبق با محور  . استz است، با عنایت به قانون دست راست 

  . استz تنها دارای مولفه B آن و نامحدود بودن طول سيم پيچ و یکنواختی

  

  
  :برای نقاط خارج از سلفوئيد

  abcdبا مسير مستطيلی 

( )
0.....

0

. 0

=+++=

=−=

=

∫∫∫∫∫

∫

ldBldBldBldBldB

abnInII

IdlB
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c

c

d

b

aabcd

total

totalabcd

vvvvvvvvvv

v
µ

  

Bldچون 
vv

∫∫ بر هم عمودند           da و bcدر دو مسير , =+++=
d

c

b

a
ldBldB 00.0.
vvvv

  

)          است                                        z در جهت Bچون  ) ( ) 0. 21 =−= cdBabB  
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 از ســـيم پـــيچ الزامـــاً برابـــر نيـــستند دو حالـــت ممکـــن اســـت  cd و abچـــون فاصـــله اضـــلاع 

ــا   ــا در همــه جــا  ) ميــدان در خــارج از ســلفوئيد  (B٢ و B١وجــود داشــته باشــد ی صــفر اســت و ی

  .ثابت) خارج از سلفوئيد(

  :اما حالت ثابت بودن غيرممکنست بنابراین
021 ===

خارج
BBB  

  :برای نقاط داخل سلفوئيد

  efghبا مسير مستطيلی 

( )efnII

IldB

total

totalefgh

=

=∫ 0. µ
vv

  

   انتگرال مقدار داردefمسير تنها مسير زیر از چهار 

( )efBldBldB
f

eefgh
== ∫∫

vvvv
..  

  بنابراین 
( ) ( ) zanIBefnIefB ˆ00 µµ =⇒=

v
  

ــه ــاب   :نکت ــان ) حلقــه(زمــانی کــه یــک ق ــدان در یــک م) دو قطبــی مغناطيــسی(حامــل جری ي

ــی وارد مــی شــود      ــر دو قطبــی نيروئ ــرد ب ــرار گي ــه ممــان  ) گــشتاور(مغناطيــسی ق بنحــوی ک

  .مغناطيسی دو قطبی را در جهت ميدان قرار گيرد
 از آن Iکه جریان ) s=alبا مساحت  (,alاگر یک دو قطبی مغناطيسی به ابعاد : بعنوان مثال

B با چگالی عبور می کند در یک ميدان یکنواختی
v

قرار گيرد، کوپل حرکتی وارد بر دو قطبی را 

 .به قرار زیر بدست می آید

  
)α زاویه بينMB

vv
,(  

BIF
aISM
aIaM

n

n

v
l
vv

v
l

v

×=

=

=

ˆ
ˆ

  

Fطبق قانون بيووساوار 
v

l                           IlBIlBisnFاضلاع بطول  نيروی وارد بر == o90  

  .کوپل نيرو وارد بر دو قطبی، ایجاد گشتاور زیر می کند
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BMT
MBT
SIBT
alIBT

IlBaTFrT

vvv

vvv

×=

=
=
=

×=⇒×=

α
α
α

α

sin
sin
sin

sin2
2

2

  

به مقدار صفر برسد αبنابراین دو قطبی تحت تأثير این گشتاور قرار گرفته و حرکت می کند تا 

Mو یا بعبارتی 
v

Bدر امتداد 
v

  .قرار گيرد

 

  انواع اجسام مغناطيسی و ميدان مغناطيسی در حضور آنان

در ساختار تمام مواد و عناصر دو قطبی های مغناطيسی که ناشی از چرخش الکترون روی 

برآن حرکت هر الکترون به دور خود نيز دو علاوه . مدار به دور هسته اتم آنان است وجود دارد

در داخل هر اتم دو نوع ممان دو قطبی دیده می  بنابراین قطبی مغناطيسی بوجود می آورد

  .شود

 
به چه صورت است و عکس العمل آن ) تعادل(براساس آنکه ممان کل هر اتم در حالت عادی 

 زیر تقسيم های-  به دستهدر زمان اعمال یک ميدان مغناطيسی خارجی چگونه است مواد

  .می شوند

 ممان کل هر اتم برابر صفر است وقتی که در یک ميدان قرار می گيرد، :Diamagneticمواد 

بيسموت، هيدروژن، هليم، مس، طلا، : ميدان کل کاهش جزئی می یابد موادی مانند

  يمنسيلکيون و جرما

  . ممان کل هر اتم برابر صفر نمی باشد:Paramagneticمواد 

  . وقتی که در یک ميدان قرار می گيرد، ميدان کل افزایش جزئی می یابد

  پتاسيم، اکسيژن و نگستن: موادی مانند

  Nonmagnetic Materialsاین دو مواد را مواد غير مغناطيسی گویند 

  :اما نوع سوم

  . مشهورندFerromagneticمواد مغناطيسی است که بنام 

 مقدار قابل توجه است و هر دسته بر روی هم اثر گذاشته و در این نوع ممان کل هر اتم دارای

  .هستند 3mmحوزه های کوچک مغناطيسی بوجود می آورند که دارای ابعادی تا چند 
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اما وقتی در یک . اما در کل بدليل نامنظم بودن این حوزه ها، اثر یکدیگر را خنثی می کنند

 .دان کل را شدیداً افزایش می دهندميدان قرار می گيرند، مي

  آهن، نيکل و کوبالت: موادی مانند

 

  جریانهای معادل مغناطيسی

در صورتی که مواد خصوصاً مغناطيسی قرار گيرند، مسئله از حالت ساده یعنی فضای آزاد 

در این . ه شده تحت تأثير و تغيير قرار می گيردرائخارج می شود و قوانين موجود که تا کنون ا

  .مرحله در پی بررسی موضوع خواهيم بود

 تعداد اتم های جسم در واحد حجم بنابراین Nممان یک اتم جسم مغناطيسی باشد و mvاگر 

mNM vv
  .ممان دو قطبی در واحد حجم جسم خواهد بود=

ه دور را محاسبه کرد حال می توان ميدان مغناطيسی حاصل از جسم مغناطيسی برای ناحي

  .که البته قابل تعميم برای فواصل نزدیک نيز می باشد
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  :می توان ثابت کرد

( ) sd
RR
nMvd
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MRA

sv
′

′−

×
+′

′−

×∇′
= ∫∫ rv

v

rv

v
vv ˆ

44
00

π
µ

π
µ

  

n̂د بر سطح وبردار واحد عمsاست .  

ــان حجمــی      ــرای منبــع جری ــا رابطــه اصــلی ب ــر ب ــا مقایــسه رابطــه اخي ∫ب ′−

′
=

v RR
vdJA rv

v

π
µ
4

ــا 0 و ی

  :برای منبع جریان سطحی می توان گفت که
[ ]
[ ]m
AJnM

m
AJM

ms

m

vv

vv

≡×

≡×∇′

ˆ

2
  

mJ
v

msJجریـــان معـــادل حجمـــی مغناطيـــسی و  
v

ــادل ســـطحی مغناطيـــسی کـــه   ــان معـ جریـ

ــيط          ــسئله ســاده مح ــه م ــسئله را ب ــسی شــده و م ــاده مغناطي ــک م ــایگزین ی ــد ج ــی توانن م

  .ء تبدیل نمودخلا
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  Magnetic Field Intensityشدت ميدان مغناطيسی 

  در صورت وجود جسم مغناطيسی و یک منبع جریان حقيقی
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  :و یا
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Hیعنی کرل بردار 
v

شدت ميدان مغناطيسی گفته می شود تنها وابسته جریانهای که به آن 

  :حقيقی است شکل انتگرالی رابطه اخير بصورت

∫∫ ==
sc total sdJIldH vvvv

..  

  از طرفی در محاسبه دیورژانس شدت ميدان مغناطيسی

MMBMBH
vvvv

v
v

.0..1..
00

∇−=∇−∇=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−∇=∇

µµ
  

Hیعنی دیوژانس
v

)تابع وضعيت مغناطيسی جسم  )M
v

 می باشد اما در عمل در بسياری از 

.0ائل سم =∇M
v

.0                                                             خواهد بود و بنابراین =∇ H
v

  
Hصفر بودن 

v
) یا  )M

v
Mه یکنواختی  نشان دهند

v
Hیا  (

v
است و اینکه خطوط ميدان از نقطه ) 

  .ای شروع و یا به نقطه ای ختم نمی شود و بعبارتی با رمغناطيسی وجود ندارد

Mرابطه بين 
v

H و 
v

خطی است اما ) رامگنتيک و دیامگنيتکمواد پا( در اجسام غير مغناطيسی 

  .در مواد فرومگنتيک به جز در مقادیر کوچک غير خطی است
HXM m

vv
=  

mX ضریب تأثيرپذیری مغناطيسی)Magnetic Susceptibility ( می گویند که تعيين کننده ميزان

Hوضعيت مغناطيسی در اثر اعمال مقدار معين 
v

  . است که بطور تجربی بدست می آید

MBH                                                                                     :می دانيم که
v

v
v

−=
0µ

  

MHB               :                                                                              و یا
vvv

00 µµ +=  

( )
HB

HXHXHB mm
vv

vvvv

µ

µµµ

=

+=+= 1000  

  که در آن
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( )
mr

rm

X
X
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=+=

1
1 00

µ
µµµµ

  

µب نفوذپذیری مغناطيسی مطلق ـضریabsolute permeability  

rµ ضریب نفوذ پذیری مغناطيسی نسبیrelative permeability   

 آن عدد منفی خيلی mXو ( کوچکتر از یک و نزدیک به یک است rµدیامگنيتک در اجسام 

  )نزدیک به صفر
 آن عدد مثبت و خيلی mXو ( بزرگتر از یک و نزدیک به یک است rµيک در اجسام پارامگن

  )نزدیک به صفر
است که )  یا حتی بيشتر٣٠٠٠ تا ٣٠٠بين (  خيلی بزرگتر از یک rµاما در اجسام فرومگنتيک 

  . داردHبستگی به ميزان 
  rµ=99983.0 برای بيسموت بعنوان یک ماده دیامگنتيک  rµ :بعنوان مثال

           rµ  00002.1 برای آلـومينيم بعنوان یک ماده پارامگنتيک=rµ  

 دور سيم یکنواخت دور هسته آهنی بطول متوسط N یک سيم پيچ حلقوی که دارای :مثال

lمتر و مقطع دایره ای شکل به سطح S متر مربع پيچيده شده، جریان I عبور می کند 

يدان مغناطيسی و چگالی در نقاط داخل هسته، چنانچه ضریب نفوذپذیری مطلوبست شدت م
 .باشدµمغناطيسی هسته 

  

ϕaNIHNIH
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  :چنانچه از طول متوسط استفاده نشود
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BSsdB                                                                           : برای محاسبه کل
s

== ∫ .
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φ  
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=  

Sسطح مقطع هسته است که فلو از آن عبور مي کند  .  

 عبور می کند و دارای مقطع دایره ای بشعاع I حول یک سيم که از آن جریان یکنواخت :مثال
a است و در جهت +z100ناطيسی با  قرار گرفته استوانه تو خالی از جسم مغ=rµ قرار دارد

شعاع داخلی و . هاستzبه نحوی که محور استوانه مغناطيسی و سيم حامل جریان محور 
HBMمطلوبست محاسبه ). c>b( می باشد c و bخارجی استوانه به ترتيب 

vvv
در داخل ,,
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 c برای منحنی بسته I,c,b,aجسم مغناطيسی و چگالی جریانهای مغناطيسی بر حسب 

  b<r<c و rدایره ای به شعاع 
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  شرایط مرزی برای ميدان های مغناطيسی 

در تماس با هم و با سطح مشترک ) جسم(در شرایط واقعی و عملی عموماً با چند ناحيه 

  .مواجه هستيم

  
  

∫∫∫∫
∫

=++⇒=

=∇⇒=∇

0...0.

0.0.

211 sdBsdBsdBsdB

dvBB
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    قاعده پائين         قاعده بالا            سطح جانبی                                                                                                               

tn BBB ˆ+=
vv
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  :بنابراینh→0چون 
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  و نيز

1

2

1
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2
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2211
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n
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µ

µ
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µµ ==⇒=  

HBMبا توجه به 
vv

−=
0µ

  . نيز در هر دو ناحيه با هم برابر نمی باشندM مولفه های عمودی 

  :برای مولفه های مماسی

  
sJچنانچـــه بـــين دو محـــيط جریـــان حقيقـــی ســـطحی 

v
عمـــود بـــر صـــفحه و در جهـــت داخـــل 

   روی سطح مشترک جاری باشدصفحه

∫∫∫∫∫
∫ ∫

+++=

⇒=×∇⇒=×∇

43 221 1 .....

..

ldHldHldHldHldH

sdJsdHJH

c

s s
vvvrvvvvvv

vvvvvv

  

  .دو انتگرال صفر می شود
( )lll tttt HHHH 1221 00 −=+++−=  

  . تبدیل می شودl روی سطح به انتگرال خطی بطول Jانتگرال 
l

vv
ss

JsdJ =∫ .  

)                                                       بنابراین ) sttsHt JHHJHH =−⇒=− 122 ll  

( ) sJaHH
rvv

=×− 2112 ˆ  

)                                                                                          و یا ) sJHHa
rvv

=−× 2121ˆ  

21â است١ محيط  بطرف٢برداری که عمود بر سطح مشترک از محيط .  

tt                                  :چنانچه جریان سطحی بين دو محيط وجود نداشته باشد HH 21 =  
  

  مدارهای مغناطيسی و مقاومت مغناطيسی

  : یا سيستم مغناطيسی سيم پيچ حلقوی ملاحظه شد کهدر یک مدار

l

l

v

vv
l

v

NISBS

aNIB

HB

aNIH

µφ

µ
µ

ϕ

ϕ

==

=

=

=

ˆ

ˆ
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                            :مرتب نمودبه اين صورت ه از هسته را می توان فلوی عبور کرد
s

NI

µ
φ

l
=  

⎟با کمی دقت می توان رابطه فوق را به مشابه قانون اهم 
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ =

R
VI در ميدان الکتریک در نظر

لقی نمود و یا دار الکتریکی است، ت مemf که V همانند NI و I همانند φگرفت به نحوی که 

 برای یک مدار mmf یا magnetomotive force  بصورت نيروی محرکه مغناطيسیNIبعبارتی 
 جاری می Reluctanceلکتانس ا به داخل مقاومت مغناطيسی بنام ررφمغناطيسی که فلوی 

  .کند

sµ
l

= Reluctance=R  

مشابه (
S

R
δ
l

  )مقاومت الکتریکی=

مغناطيسی در ) مدارهای( در خصوص سيستم های شکل زیرمدار معادل مغناطيسی بصورت 

  .KVL و KCLنظر گرفت که تمام قوانين مدار الکتریکی در آن صادق است از جمله 
H  آمپر دور، واحد مقاومت مغناطيسیmmf  واحد 

  . است1

B با توجه به جهت NIجهت منبع 
v

مثبت  قطب ازφدر هسته تعيين می شود به نحوی که 

   :منبع خارج می شود

  
  

  φ و B در مدار روبرو مطلوبست محاسبه :مثال

  
  rµ=  ضریب نفوذپذیری نسبی هسته 

Effective length) طول متوسط هسته ) طول موثر هسته  =il  

)air gap ( طول فاصله هوائی =gl  

S    ig= سطح مقطع هسته ll <<  

بدليل آنکه طول فاصله هوائی خيلی کوچکتر از طول هسته است و یا ضخامت هسته آهنی 

 fringing fieldخيلی بزرگتر از فاصله هوائی است، می تـوان از فوران ميدان مغناطيسی 

Bصرفنظر کرد یعنی خطوط 
v

بطور ند انحرافی پيدا نمی کنند و صرفاً وهسته خارج می ش از که

  .عمود از هسته خارج و پس از طی فاصله هوائی دوباره وارد هسته آهنی می شوند
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  . قسمتی از آن فاصله هوائی عبور می کند کهبرای یک مسير بسته

S
R

S
R

RR
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SS
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NIBNIBB

NIldHdlH

sdJldH

r

i
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g
g
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c s
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φ

µµµ

φφ

µµµ
µµµ
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,

..
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ll

vvv

vvvv

==

+
=⇒

+
=⇒=

+
=⇒=+

=+

=

∫ ∫
∫ ∫

  

  
igعموماً با توجه به مقادیر کميتها  RR   .است<<

نانچه شکل روبرو برشی از یک مدار مغناطيسی باشد، مطلوبست چگالی فلوی  چ:تمرین

  .ميدان مغناطيسی در فاصله هوائی برحسب پارامترهای مدار و مدار مغناطيسی
  

  
  . بدست می آیدزير مدار مغناطيسی بصورت :راهنمایی
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  Self Inductance & mutual Inductance  خود القاء و القاء متقابل

 از آنها عبور می کند و در مجاور یکدیگر هستند را در I٢ و I١ که بترتيب جریان c٢ و c١ر و مداد

  .نظر بگيرید

  
12 دارای سطوح  به ترتيب)حلقه(هر یک از دو مدار  , SSمی باشند.  

1Bاگر 
v

  . باشد1Iیان  ناشی از جرc١ چگالی فلوی مغناطيسی ایجاد شده توسط مدار 

  )قطع می کند( عبور می کند s١ که از سطح ١فلوی مغناطيسی بوجود آمده از مدار 
 ∫=

1
1111 .

s
sdB vv

φ  

 )قطع می کند( عبور می کند s٢ که از سطح ١فلوی مغناطيسی بوجود آمده از مدار 

∫=
2

2112 .
s

sdB vv
φ  

  . دور باشندN٢ و N١ بترتيب شامل ٢و ١اگر مدار 
1B توسط C١کل فلوی پيوند شده در مدار 

v
    flux linkage  == 11111 φψ N  

1B توسط C٢کل فلوی پيوند شده در مدار 
v

    flux linkage  == 12212 φψ N  

  :طبق تعریف

               )ل فلوی عبور ازخود سلفک(/) جریان فلوی توليدیعامل( =    ) Self Inductance(خود القاء 
1

11
11 I

L
ψ

∆  

        ) مجاور سلفل فلوی عبور ازک(/)عامل جریان فلوی توليدی( ) =Mutual Inductance(القاء متقابل 

1

12
12 I

L ψ
∆  

   ٢و بهمين ترتيب برای مدار 

2

21
21

2

22
22

2112122222

12212222

,

,

.,.
12

I
L

I
L

NN

sdBsdB
ss

ψψ
φψφψ

φφ

==

==

== ∫∫
vvvv

  

دانهای با تغييرات زمانی آهسته ي ساکن و یا مياین تعاریف برای محيط های خطی و ميدانها

  .صادق است) نيمه ساکن(

  :اما تعریف کامل

1

12
12

1

11
11 ,

dI
d

L
dI

d
L

ψψ
==  

  : دور سيم و با هسته مسدودNمثلاً برای یک سيم پيچ شامل 
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L = موثر هستهطول  

A =سطح مقطع هسته  

B = ميدان مغناطيسی در هسته ناشی از عبور جریان چگالی فلویI  

dH
dBANL

dHN

NAdB
dI
dL

dH
N

dIdHNdI

HNI
NAdBNddN

AdBd
AB

ll

l
l

l

2

=⇒==

=⇒=

=
==⇒=

=
=

ψ

φψφψ
φ

φ

  

   خطی باشدطو یا بعبارتی محي )ثابت باشدµ( پرمبيليته خطی باشد یچنانچه هسته دارا

l

µ

µ

ANL

dH
dB

2

=⇒

=
  

 هسته سناز طرفی رلکتا
A

R
µ
l

                                :بنابراین=
R

NL
A

NL
22

=⇒=
µ
l

  

  :ثال قبل سيم پيچ دومی پيچيده شودچنانچه بر روی هسته م
  

  
2211   :در مدار مغناطيسی داریم ININR −=φ  

  :باشد) ترانسفورماتور ایده آل(اگر هسته ایده آل 
∞→µ  

==0                                                                   در نتيجه                           
A

R
µ
l  

2211                                                                  یا بعبارتی ININ      و یا     =
2

1

1

2

N
N

I
I

=  

02اگر  =Iاشدب:  

R
N

L
AN

I
LN

AINSBINHB

2
1

11

2
1

1

11
1111111

11
111

11
1

=⇒==⇒=

==⇒==

l

ll

µψ
ψψ

µ
φ

µ
µ

  

   همچنين .که همان نتيجه قبل است

ll
21

12
21

1

12
12

12212112 ,
NNLANN

I
L

NAB

=⇒==

==
µψ

φψφ
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01و چنانچه  =Iباشد:  

12
21

21

2
2

22 , L
R
NN

L
R

N
L ===  

ــه مشخــصات فيزیکــی         ــسته ب ــل صــرفاً واب ــاء متقاب ــاء و الق ــود الق ــه خ ملاحظــه مــی شــود ک

یکـــی و ميـــدانی مغناطيـــسی کـــه مـــشابه قطعـــات هـــستند و مـــستقل از پارمترهـــای الکتر

  .ظرفيت یک خازن است

  

  انرژی ذخيره شده در ميدان مغناطيسی

ایجاد ميدانی مغناطيسی ) سيم پيچ(ال جریان به یک مدار معاهمانگونه که مشخص شد با 

Bبه چگالی فلوی مغناطيسی 
v

H ایجاد Iمی نماید در واقع اعمال 
v

Bو آن به نوبه خود 
v

را 

  . از طریق منحنی مربوطه مشخص می شودH به Bبوجود می آورد ارتباط 

  

  
  .این منحنی در مقادیر بزرگ جریان به حالت اشباع می رود

شيب منحنی 
dH
dB

  رابطه خطی H و Bضریب نفوذ پذیری را نتيجه خواهد داد که در مقادیر کم 

  .دارند و شيب ثابت است

  ی بدست ء می شود که از رابطه قانون فاراد القایدر اثر تغيير جریان نسبت به زمان ، ولتاژ

                                                                                                 :می آید
dt
de ψ

−=  

                                :م کهمی داني
l

NiH و یا     =
N
HiBAN l

=== ,, φφψ   

                                                              بنابراین ولتاژ منبع مورد نياز
dt
dBNA

dt
dV ==
ψ

  

ViPاز طرفی توان گرفته شده از منبع    :بنابراین است =

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡∫

∫∫∫
=

===

==

=

×=

3m
Joulm

mm

m

HdBw

HdBAHdBAdww

HdBApdtdw
dt
dBHAP

N
H

dt
dBNAP

ll

l

l

l

  

 حجم هسته مغناطيسی است بنابراین چگالی انرژی lAانرژی ذخيره شده مغناطيسی 
  .هاستB و محور 0Bسطح محصور بين منحنی و خط  wmمغناطيسی یعنی 

HBچنانچه محيط خطی باشد و  µ=  
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dBBHdBw
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m
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∫
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µµ

µ

µ

  

HBwm در ناحيه خطی H و Bبرای مقدار 

vv
.

2
1

=  

vdHBdvwW                                                                      و کل انرژی 
VV mm ′== ∫∫

vv
.

2
1

  

  :رابطه دیگر

( )

2

2
1 LIWLIdIW

Idt
dt
LIdIdt

dt
dVIdtpdtW

LI

mm

m

=⇒=

====

=

∫

∫∫∫∫
ψ

ψ

  

  .است  Wmکه شکل پارامتری مداری 
  

   Hysteresisمنحنی پسماند مغناطيسی 

 به مقدار مشخصی  وچنانچه جریان اعمالی به یک سيم پيچ را از مقدار صفر افزایش دهيم

 در دو مرحله فوق یکی H نسبت به Bبرسانيم و سپس جریان را کاهش دهيم، مسير تغيير 

)  مغناطيسیهسته(نمی باشد علت این موضوع پسماند مغناطيسی است که در سيستم 

  .بوجود می آید

  
مشابه نيم سيکل (جهت منفی افزایس یابد در  iچنانچه این روند را ادامه دهيم بدین معنا که 

  )منفی یک جریان سينوسی کامل
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 دنبــال کنــيم بــه حلقــه ای مــی رســيم کــه در   iو زمانهــای مختلــف را مطــابق منحنــی جریــان  

  .سيکلهای بعدی تکرار می شود

 که مساحت این حلقه برابر است با ميزان انرژی تلف شده در واحد حجم دت کرمی توان ثاب

و این حلقه را حلقه هيستریس . این تلفات، تلفات هستریس گویند. هسته در واحد زمان

   Hysteresis loop. گویند

  

  نيروی ميدان مغناطيسی 

مکان مجازی قابل در این قسمت بدنبال محاسبه نيروئی خواهيم بود که در اثر یک تغيير 

  .محاسبه این نيرو از طریق تغييرات انرژی تعيين می گردد. محاسبه خواهد بود

LFW
vv

∆=∆ .  

  چنانچه سيستم بسته باشد بایستی
0=∆+∆ mWW  

  

  بنابراین
ll

vv
∆=∆=∆−=∆ FFWW m .  

)l∆تغيير مکان مجازی است(  

  ی در تغييرات جزئی طولو یا بعبارت

ll d
dWW

F mm −=
∆
∆

−=  

  بنابراین

mثابت WF −∇==ϕ

v
  

به منبع متصل باشد و یا بعبارتی سيستم باز باشد، هر گونه تغيير در ) سيستم(چنانچه مدار 

  . ثابت بماندIانرژی می تواند از طریق منبع جریان متصل به مدار تأمين شود بنحویکه 

mWW ∆=∆  

  یعنی 

mثابتI WF +∇==

v
  

 در مدار سيستم الکترومکانيکی نشان داده شده شکل که می تواند یک سيستم :مثال

باشد دارای دو قسمت هسته آهنی و دو فاصله هوائی است )رله(صنعتی جرثقيل یا کنتاکتور 
در مدار مغناطيسی کند φجاد فلوی ی اI دور باشد و جریان N پيچ آن دارای مچنانچه سي

 شکل Uت مقس(مطلوبست محاسبه نيروی بالابر بر روی قسمت متحرک هسته آهنی 

  . سطح مقطع هسته می باشدS) هسته ثابت است
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 باشد و فلوی ثابت بماند، در dyچنانچه قسمت متحرک هسته دارای جابجائی مجازی بميزان 

ير انرژی ایجاد شده، از طریق تغيير انرژی ذخيره شده مغناطيسی اثر تغيير در فاصله هوائی تغي
)سيستم تأمين می گردد  )mWW ∆−=∆  

  :ائی عبارتند ازر انرژی مغناطيسی در دو فاصله هوتغيي

Sdy
B

dWdW m ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×−=−=
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2
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2
12
µ

  

  بنابراین

S
a

SB
aWF yym

0

2
0

0

2
0 ˆˆ

µ
φ

µ
−=−=−∇=

v
  

دید، نيروی وارد بر قسمت  متصل می گرIاگر در این مثال سيستم به یک منبع جریان ثابت 

  .سته را بصورت زیر می توان بدست آوردمتحرک ه
تغيير مقاومت مغناطيسی به اندازه  و φdسبب تغيير فلوی بميزان  dyدر اثر جابجایی مجازی 

dRمی شود .  

  اما از طرفی
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                                                                                         بنابراین
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  : ملاحظه نمودL را می توان در Rتغييرات 
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  .که همان نتيجه قبل است


