
9

فصل اول

الکترومغناطيس

هدف های رفتاری

پس از پايان اين فصل از فراگير انتظار مي رود که:

الکترومغناطيس را تعريف کند.  
ميدان مغناطيسي اطراف سيم حامل جريان را تعريف کند.  

رابطه ميدان مغناطيسي اطراف سيم حامل جريان را توضيح دهد.  
ميدان مغناطيسي اطراف سيم پيچ حامل جريان را تعريف کنيد.  

رابطه ميدان مغناطيسي اطراف سيم پيچ حامل جريان را توضيح دهد.  
کميت هاي مغناطيسي را نام ببرد.  

نيروي محرکه مغناطيسي را تعريف کند.  
رابطه نيروي محرکه مغناطيسي را توضيح دهد.  

شدت ميدان مغناطيسي را تعريف کند.  
رابطه شدت ميدان مغناطيسي را توضيح دهد.  

فوران مغناطيسي را تعريف کند و واحدهاي آن را نام ببرد.  
چگالي ميدان مغناطيسي را تعريف کند و رابطه آن را توضيح دهد.  

ضريب نفوذ ميدان مغناطيسي و رابطه آن را توضيح دهد.  
ضريب نفوذ ميدان مغناطيسي در خلأ را تعريف کند و عدد خاص آن را بيان کند.  

ضريب نفوذ ميدان مغناطيسي نسبي را تعريف کند و رابطه آن را توضيح دهد.  
ضريب نفوذ نسبي را در مواد مختلف با يکديگر مقايسه کند.  

منحني مغناطيسي مواد را توضيح دهد و با استفاده از آن، اطلاعات مورد نياز را استخراج کند.  
پس ماند مغناطيسي را تعريف کند.  

اثر و منحني هيسترزيس را توضيح دهد.  
منحني هيسترزيس را در مواد مغناطيسي سخت، نرم و فريت توضيح دهد.  
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منحني هاي هيسترزيس را در مواد مغناطيسي سخت، نرم و فريت مقايسه کند.  
مدارهاي مغناطيسي را تعريف کند و اجزاي آن را نام ببرد.  

مقاومت مغناطيسي را تعريف کند و رابطه آن را توضيح دهد.  
مقاومت مغناطيسي يک مدار مغناطيسي با فاصله هوايي را تعريف کند و رابطه آن را توضيح دهد.  

اجزای يک مدار مغناطيسي ساده را با يک مدار الکتريکي ساده مقايسه کند.  
روابط حاکم بر مدار مغناطيسي ساده را با مدار الکتريکي ساده مقايسه کند.  

يک مدار مغناطيسي ساده را به يک مدار الکتريکي ساده تبديل و شکل آن را رسم کند.  
روابط حاکم بر مدار مغناطيسي ساده را با کمک قانون نيروي محرکه مغناطيسي تحليل نمايد.  

روابط حاکم بر مدار مغناطيسي ساده با فاصله هوايي را به کمک قانون نيروي محرکه مغناطيسي تحليل نمايد.  
کاربردهايي از الکترومغناطيس را بيان کند.  

پرسش هاي مربوط به اين فصل را پاسخ دهد.  
تمرين هاي مربوط به اين فصل را حل نمايد.  

مقدمه

در جهان امروز، بشــر به طرز عجيبي به الکتريسته 
وابســته مي باشــد و بــدون آن، زندگي بشــر متمدن 
تقريباً غيرممکن اســت. اما بايد خاطر نشان ساخت که 
پديده جادويي مغناطيس نيز نقش بســيار عمده اي در 
زندگي بشــر ايفا مي کند. بدون پديده مغناطيس لوازم 
الکتريکي و الکترومکانيکي از قبيل موتورهاي الکتريکي، 
ترانسفورمرها و ژنراتورها قادر به کار نخواهند بود. به طور 
کلي مي توان گفت با آن که بشر به الکتريسيته وابستگي 
شديد پيدا کرده است ولي در بيشتر موارد بدون پديده 
مغناطيس قادر به اســتفاده از الکتريسيته نخواهد بود و 
بدون پديده مغناطيس زندگي بشــر متمدن غيرممکن 

خواهد بود.

در سال 1820 ميلادي فيزيک دان دانمارکي به نام 
اورستد1 براي اولين بار متوجه شد که جريان الکتريکي 
مي تواند آثار مغناطيســي بوجود آورد. اين کشف مهم 

دو علم الکتريســيته و مغناطيــس را به يکديگر مربوط 
ســاخت. براي تشــريح رابطه بين جريــان الکتريکي و 
مغناطيس نظريه اي به وجود آمده است که به آن نظريه 
الکترو مغناطيس2 مي گويند. تأثير ميدان مغناطيســي 
اطــراف يک هادي حامل جريان بــر عقربه قطب نما در 

شکل )1 ـ 1( نشان داده شده است.

شکل 1 ـ 1

مشــاهده مي شــود عقربه  قطب نما، عمود بر هادي 

Electro Magnets .2      Oersted .1
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جريان قرار مي گيــرد. وقتي جهت جريان الکتريکي در 
هادي تغيير داده شــود عقربه نيز مي گردد و جهت آن 

تغيير مي کند.

يکي از حوزه هايي که انتظار مي رود فناوري نانو1 اثر 
فراواني بر پيشرفت آن داشته باشد، مغناطيس ها و مواد 

هانس کريستن اورستد

داروساز، فيزيک دان و انديشمند نابغه  دانمارکي در سال 1777 ديده به جهان 
گشــود. پدرش داروخانه داشت، بنابراين او در کودکي با بسياري از مواد آشنايي 
پيدا کرد که اين آشــنايي سبب تحصيل در همين رشته شد. وي در سال 1799 
در ســن 22 ســالگي به اخذ درجه دکترا در داروشناسي نايل گرديد. و در سال 
1806 با ســمت استاد عالي استخدام شد و در ســال 1829 به رياست مؤسسه 

پلي تکنيک کپنهاگن منصوب گرديد.

منبع: کتاب زندگي نامه دانشمندان جهان                                      

Max well .3    Magnetic Field .2    Nano Technology .1

مغناطيسي اســت. با ورود فناوري نانو به علم و صنعت 
مغناطيس، بهبود زيادي در کيفيت مغناطيس ها ايجاد 
شــده اســت و مغناطيس هايي با ابعاد کوچک و نيروي 

مغناطيسي بزرگ ساخته شده اند.

 1 ـ 1 ـ ميدان مغناطيسي

در فضاي اطراف يــک آهن ربا يا مغناطيس طبيعي 
خاصيتــي وجود دارد که ذرات آهــن را به خود جذب 

مي کند. به اين فضا »ميدان مغناطيسي«2 مي گويند.

ميدان مغناطيسي بر قطب نما تأثير مي گذارد و باعث 
انحراف آن مي شود پس با حرکت دادن يک قطب نما در 
اطراف يک آهن ربا مي توان به وجود ميدان مغناطيسي 

پي برد )شکل2 ـ 1(.

با قرار دادن يک مقوا بر روي يک آهن ربا و پاشيدن 
براده هــاي آهن به روي مقوا مي توان خطوط نـــيروي 

ميــدان مغناطـيسي را مشاهـده کـرد. شکل )3 ـ 1(

هر خط نيروي ميدان مغناطيســي را يک ماکسول3 
)max( مي گويند.

شکل 2 ـ 1 

شکل 3 ـ 1
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ماکسول

جيمز کلارک ماکســول در 13 نوامبر سال 1831 در ادينبراي اسکاتلند متولد 
شــد. از کودکي به رياضيات و فيزيک علاقه فراوان داشــت، در سال 1847 وارد 
دانشــگاه ادينبرا شــد و در 1850 به دانشــگاه کمبريج رفت و در سال 1854 از 

تحصيل فراغت يافت.

ماکســول از سال 1856 تا 1865 استاد کالج مارشال در آبردين و کالج کينگ 
لندن بود، وي در سال 1873 کتابي به نام دوره الکتريسيته و مغناطيس  منتشر کرد و بلافاصله به سمت استاد 

کرسي فيزيک دانشگاه انتخاب شد. ولي عمر وي کوتاه بود و در سال 1879 در سن 49 سالگي وفات يافت.

 www.roshd.ir منبع

Weber .4    .مي نامند Flow 3. در برخي کتب آن را   Magnetic Flux .2   Magnetic poles .1

خطوط نيروي ميدان مغناطيسي در دو نقطه معين 
از ميدان مغناطيسي داراي فشــردگي بيشتري نسبت 
به ســاير نقاط است اين نقاط را قطب هاي مغناطيسي1 
مي نامند و با حروف N و S آنها را نشــان مي دهند. اثر 
جذب در قطب هاي ميدان مغناطيســي بسيار قوي تر از 

ساير نقاط ميدان مغناطيسي است )شکل 4 ـ 1(.

شکل 4 ـ 1

خطوط نيروي ميدان مغناطيسي هيچگاه يکديگر را 
قطع نمي کنند. بنا به قرارداد از قطب N بيرون مي آيند 
و پس از امتداد در فضاي اطراف آهن ربا به قطب S وارد 

مي شوند )شکل 5 ـ 1(.

شکل 5 ـ 1  خطوط نيروي ميدان مغناطيسي 

2 ـ 1 ـ فوران مغناطيسي

در شــکل )3 ـ 1( خطوط نيروي ميدان مغناطيسي 
اطراف يک آهــن ربا نمايش داده شده است. به مجموع 
خطوط نيروي ميدان مغناطيسي اطراف يک مغناطيس 
يا آهن ربا »فوران« يا »شــار مغناطيسي2« مي گويند و آن 

را با φ نشان مي دهند3.

واحد فوران مغناطيسي ولت.ثانيه )v.sec( است که 
اصطلاحاً به آن وِبر wb مي گويند. يک وبر4 برابر با 108 
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خط نيروي ميدان مغناطيسي يا ماکسول است. پس:

turn   

    )1-1(

واحد رايج فوران مغناطيســي وبر wb است و واحد 

کوچک تر آن ميلي وبر mwb مي باشــد. يک وبر برابر با 
103 ميلي وبر است. يعني:

turn   

                         )1-2(

ويلهم وبر

ويلهم وبر در ســال 1795 ميلادي در آلمان بــه دنيا آمد. وي فيزيک دان بود 
و شــهرتش به مطالعات در زمينه مغناطيس مربوط مي شود. وبر در سال 1878 

ميلادي ديده از جهان فرو بست.

نيکولا تسلا

نيکولا تسلا در سال 1856 در امپراتوري اتريش ـ مجارستان متولد شد و در 
ســال 1884 به عنوان يک فيزيک دان به ايالات متحده آمريکا مهاجرت کرد. او 
پيشگام توليد، انتقال و استفاده از جريان الکتريکي متناوب شد. در سال 1888 
شرکت وســتينگ هاوس امتياز تسلا شامل موتور و ژنراتور الکتريکي را خريد و 

اين شرکت از سيستم جريان متناوب تسلا براي روشنايي استفاده کرد.

تسلا در طي زندگي اش يک ميراث حقيقي از اختراعات به جاي گذاشت که امروزه هنوز جذاب هستند. جهان 
به افتخار نام او نام واحد چگالي شــار مغناطيسي را تسلا گذاشت. نيکولا تسلا در سال 1943 در اتاق يک هتل 

در شهر نيويورک ديده از جهان فرو بست.

مثال 1 ـ 1 ـ فوران مغنـاطـــيسي يــک آهــن ربا 
2/5 ميلي وبر ]mwb[ است. فوران اين آهــن ربا چند 

ماکسول ]max[ است؟

حل:

ـ با اســتفاده از تناسب، واحد فوران را به وبر تبديل 
مي کنيم.

turn   
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ـ يک وبر برابر با 108  خط نيروي ميدان مغناطيسي 
يا ماکسول max است.

turn   

يا بــه عبارتي در اطراف اين آهن ربا 250000 خط 
نيروي ميدان مغناطيسي وجود دارد.

3 ـ 1 ـ چگالي فوران مغناطيسي

 دو آهن ربــا بــا ابعاد مشــابه و فوران هاي 1000 و 
2000 ماکسول که سطح مقطع قطب آنها با A مشخص 

مي باشد در شکل )6 ـ 1( نشان داده شده است.

Fig. 1--6

NSNS

(ب)(الف)

A A

شکل 6 ـ 1 

ميدان مغناطيسي آهن رباي شکل )الف ـ 6 ـ 1( در 
ســطح مقطع قطب خود 1000 و ميدان مغناطيســي 
آهن رباي شکل ) ب ـ 6 ـ 1( در سطح مقطع قطب خود 
2000 خط نيرو جاي داده اســت. سطح مقطع قطب 
A هــــر دو آهــن ربــــا برابر است، امـا آهــن ربـاي 
شــکل )ب ـ 6 ـ 1( خطوط نيروي مغناطيسي يا فوران 
مغناطيسي بيشتري در سطح مقطع قطب A خود جاي 
داده است. به عبارتي فوران مغناطيسي در سطح مقطع 

قطب A آهن رباي شــکل )ب ـ 6 ـ 1( نسبت به شکل 
)الف ـ 6 ـ 1( فشــرده و متراکمتر مي باشد، لذا ميدان 
مغناطيسي آن قوي تر است. در واقع ميدان مغناطيسي 
اين دو آهن ربا با يکديگر تفاوت دارند. براي نشان دادن 
اين تفاوت، کميتي به نام »چگالي فوران مغناطيســي«1 

تعريف مي شود و آن را با B نشان مي دهند.

چگالي فوران مغناطيسي B کميتي است که تراکم 
يا فشــردگي خطوط ميدان مغناطيسي در سطح مقطع 
A را نشــان مي دهد. اگر سطح مورد نظر واحد انتخاب 
شــود، »فوران عبوري از واحد ســطح را چگالي فوران 

مغناطيسي« تعريف مي کنند.

چگالي فوران مغناطيســي از رابطه )3 ـ 1( به دست 
مي آيد.

turn   

           )1-3(

در اين رابطه:

 wb فوران مغناطيسي بر حسب وبر φ

A مســاحت مقطعي که فوران مغناطيسي φ از آن 
 m2 مي گذرد بر حسب مترمربع

B چــگــالي فــوران مـغناطيسي بــر حــــسب 

turn   

وبر بر مترمربع 

واحد چگالي فوران مغناطيســي B وبر بر مترمربع
 است که اصطلاحاً به آن تسلاT[ 2[ مي گويند و 

turn   

 

turn   

واحد کوچک تر آن ماکسول بر سانتي مترمربع
اســت که اصطلاحاً به آن گاوسG[ 3[ گفته مي شــود. 

پس: 

turn   

             )1-4(

Gauss .3     Tesla .2    Magnetic flux Density .1
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گاوس

کارل فردريش گاوس در سال 1777 ميلادی در آلمان به دنيا آمد. معاصرانش 
او را سلطان رياضيدانان مي ناميدند. استعداد رياضي گاوس از دوران کودکي ظاهر 
شــد. خود او، وقتي دوران کودکي اش را به ياد مي آورد، به شوخي مي گفت: »من 
شــمردن را پيش از حــرف زدن ياد گرفتم« او آموزش عالي خود را در دانشــگاه 
گوتينگن گذراند. بعدها به مدت 50 ســال، کرســي استادي همين دانشگاه را به 

عهده داشت. گاوس در سال 1855 درگذشت.

 مثال 2 ـ 1 ـ آهــــن ربايي با فوران مغناطيســي 
mwb 0/02 مطابق شکل )7 ـ 1( در نظر است. چگالي 
فوران مغناطيسي در سطح مقطع A هسته چند گاوس 
 a=10mm و b=20mm مي باشــد؟ در صورتي کــه

باشد.

Fig. 1--7

b

a
A

شکل 7 ـ 1 

حل: 

ـ سطح مقطع A برابر است با:

turn   

ـ واحد سطح مقطع به متر مربع تبديل مي شود:

turn   

ـ واحد فوران مغناطيسي به وبر تبديل مي شود:

turn   

ـ از رابطه )3 ـ 1( چگالي فوران مغناطيسي به دست 
مي آيد:

turn   

ـ واحد چگالي فوران مغناطيســي به گاوس تبديل 
مي شود:

turn   
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پرسش 1 ـ 1

پرسش هاي کامل کردني

1ـ نظريه الکترومغناطيس رابطه .............. و ........... را 
تشريح مي کند.

2ـ ميدان مغناطيسي بر قطب نما تأثير .................. .

3ـ به مجموع خطوط نيروي مغناطيسي اطراف يک 
مغناطيس ............ يا .............. گويند.

پرسش هاي صحيح، غلط

1ـ در فضاي اطراف يک آهن ربا خاصيتي وجود دارد 
که ذرات آهن را به خود جذب مي کند.

غلط  صحيح   

2ـ واحد فوران ولت ثانيه يا تسلا است.

غلط  صحيح   

پرسش هاي تشريحي

1ـ قطب هاي مغناطيسي را تعريف کنيد. 

2ـ چگالي فوران مغناطيسي را تعريف کنيد. 

3ـ واحد هر يک از کميت هاي زير را بنويسيد.

الف ـ فوران

ب ـ چگالي فوران مغناطيسي

ج ـ خطوط نيروي مغناطيسي

تمرين 1 ـ 1

1ـ يــک آهن ربــا 400000 خط نيــروي ميدان 
مغناطيســي دارد. فــوران اين آهن ربا چنــد ميلي وبر 

است؟

 10000 G 2ـ آهن ربايي با چگالي فوران مغناطيسي
مطابق شکل )8 ـ 1( در نظر است. فوران مغناطيسي در 

سطح مقطع A هسته چند ميلي وبر است؟

Fig. 1--8

d=20mm

A

شکل 8 ـ 1

4 ـ 1 ـ ميدان مغناطيسي اطراف هادي حامل 
جريان الکتريکي

 جريان الکتريکي، ميدان مغناطيسي توليد مي کند. 
اورســتد اولين کســي بود که به بررسي ارتباط بنيادی 
ميان جريان الکتريکــي و مغناطيس پرداخت و نظريه 
الکترومغناطيس را ارائه کرد. وي براي تشريح اين نظريه 
با قرار دادن يک عقربه مغناطيسي در تمام نقاط مختلف 
اطراف يک هادي حامل جريان مطابق شــکل )9 ـ 1( 
مشاهده کرد عبور جريان الکتريکي باعث انحراف عقربه 
مغناطيسي مي شــود و با تغيير جهت جريان الکتريکي 

در هادي، جهت عقربه هاي مغناطيسي تغيير مي کند.
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شکل 9 ـ 1

جهت ميدان الکترومغناطيســي بــه جهت جريان 
الکتريکي بستگي دارد.

5 ـ 1 ـ جهت ميدان الکترو مغناطيسي اطراف 
هادي حامل جريان الکتريکي

براي تعيين جهت ميدان الکترومغناطيســي اطراف 
هادي حامل جريان الکتريکي علاوه بر استفاده از عقربه 
مغناطيســي مطابق شــکل )9 ـ 1( مي تــوان از قانون 

شست1 نيز استفاده کرد. براي اين منظور مطابق شکل 
)10 ـ 1( بايد شســت دست راست را در جهت جريان 
الکتريکي هادي قرار داد تا بقيه انگشتان به صورت بسته، 

جهت ميدان الکترومغناطيسي را نشان دهند.

مشاهده مي کنيد مانند جهت جريان مي توان جهت 
( و  مـــيدان مغناطيسي را نـــيز بـه کمک نـــقطه )

( مشخص کرد. ضـربـدر)

شکل 10 ـ 1 

Thumb Rule .1
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6 ـ 1 ـ چگالي فوران مغناطيســي اطراف يک 
هادي حامل جريان الکتريکي

اورســتد در ادامه آزمايش هاي خــود، هادي حامل 
جريــان الکتريکي را از ميان يک صفحه ي مقوايي عبور 
داد و بــر روي صفحــه مقوايي براده هاي آهن پاشــيد 

I)شکل11 ـ 1(. 

Fig. 1--11 1 شکل 11 ـ

وي مشــاهده کــرد براده هاي آهن در مســيرهاي 
دايره اي منظم شــدند و هرچه از هادي فاصله مي گيرند 
از فشردگي آنها کاسته مي شود و اين پديده، در سرتاسر 
طول هادي صادق است. براي درک اين پديده برشي از 
فـضـاي اطـراف هــــادي در سطح مقطع A در شکل 

)12 ـ 1(  نشان داده شده است.

Fig. 1--12

I

A1
A2

A

شکل 12 ـ 1 

 r2 و r1 با مقاطع مساوي به فاصله A2 و A1 دو ناحيه
از هادي در سطح مقطع A بزرگ نمايي شده اند. چگالي 
فوران مغناطيسي ناحيه A2 که در فاصله دورتري نسبت 
به ناحيه A1 از هادي واقع اســت کمتر مي باشد. پس با 
افزايش فاصله از هادي حامل جريان، ميدان مغناطيسي 
ضعيف تر مي شود و چگالي فوران مغناطيسي B کاهش 

مي يابد.

7 ـ 1 ـ مقدار چگالي فوران مغناطيسي اطراف 
هادي حامل جريان الکتريکي

 آمپر1 و ماکسول دانشمنداني بودند که ثابت کردند 
چگالي فوران مغناطيسي B اطراف هادي حامل جريان 
با شــدت جريان الکتريکي هادي نســبت مستقيم و با 
فاصلــه از هادي نســبت عکــس دارد و رابطه )5 ـ 1( 
را بــراي تعيين مقدار چگالي فوران مغناطيســي B در 
نقطه اي به فاصله r از يک هادي حامل جريان به شدت 

I را بر اساس شکل )13 ـ 1( ارائه کردند.

Fig. 1--13

I

r
B

شکل 13 ـ 1

Ampere .1



19

turn   

             )1-5(

در اين رابطه: 

B چــگــالي فــــوران مــيــدان مــغــناطيسي 

turn   

بــر حسب 

K ضريبي اســت که به محيط اطراف هادي بستگي 

turn   

دارد و براي هوا مقدار آن 7-10×2 بر حســب 
است.

]A[ شدت جريان الکتريکي هادي بر حسب I

]m[ فاصله از هادي بر حسب r

مثال 3 ـ 1ـ چگالي فوران ميدان مغناطيســي در 
 10 A 1 از هادي حامل جريان cm نقطــه اي به فاصله

چند گاوس است؟

حل:

ـ واحد فاصله بر حسب متر تبديل مي شود.

turn   

ـ چگالي ميدان مغناطيسي از رابطه ) 5 ـ 1( به دست 
مي آيد:

turn   

ـ واحــد چگالي فوران مغناطيســي به گوس تبديل 
مي شود:

turn   

آمپر

آندره آمپر در ســال 1775 در شــهر ليون فرانسه به دنيا آمد. در سال 1809 
سمت استادي آناليز و مکانيک پلي تکنيک را به دست آورد. وي در سال 1836 به 

دنبال کار مداوم که روح و تن او را خسته و فرسوده کرده بود در گذشت.

الکترومغناطيســي سيم پيچ  ميدان  ـ   1 ـ   8
حامل جريان الکتريکي

 ميــدان الکترومغناطيســي هادي حامــل جريان 
الکتريکي در سرتاســر دو طرف هادي توزيع مي شود و 
متمرکز نيســت و مقدار چگالي فوران مغناطيسي B در 

هر نقطه از اطراف هادي متغير و کم اســت. اگر هادي 
حامل جريان الکتريکي به صورت ســيم پيچ1 در آورده 
شــود ضمن اينکه ميدان الکترو مغناطيســي در درون 
 B ســيم پيچ متمرکز مي شود، چگالي فوران مغناطيسي

نيز افزايش مي يابد )شکل 14 ـ 1(. 
Winding .1
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Fig. 1--14
شکل 14 ـ 1

با قرار دادن ســيم پيچ بر روي يک هســته از جنس 
مــواد فرومغناطيــس1 مطابق شــکل )15 ـ 1( و عبور 
جريــان الکتريکــي از آن، ميدان الکترومغناطيســي با 
چگالي B بيشتري نسبت به سيم پيچ با هسته هوا ايجاد 
مي شــود. هســته فرومغناطيس باعث مي شود، ميدان 
الکترومغناطيســي درون ســيم پيچ متمرکزتر شود، لذا 

چگالي فوران مغناطيسي افزايش مي يابد.

A

Fig. 1--15

I

شکل  15 ـ 1  

9 ـ 1 ـ جهت ميدان الکترو مغناطيسي سيم پيچ 
حامل جريان الکتريکي

 جهت ميدان الکترومغناطيســي ســيم پيچ حامل 
جريان الکتريکي از قاعده دست راست2 تعيين مي شود. 
بدين منظور مطابق شکل )16 ـ 1( اگر انگشتان دست 
راســت در جهت جريان الکتريکي ســيم پيچ قرار گيرد 
شست، جهت ميدان الکترومغناطيسي را نشان مي دهد. 
با تعيين جهت ميدان الکترومغناطيسي محل قطب هاي 
N و S مشــخص مي شــود. طبق قرارداد محل خروج 
فوران مغناطيســي را با حــرف N و محل ورود آن را با 

حرف S نشان مي دهند.

Fig. 1--16

N S

I

شکل 16 ـ 1

جهت ميدان مغناطيســي ســيم پيچ نيز تابع جهت 
جريان ســيم پيچ اســت و با تغيير جهت جريان، جهت 

ميدان مغناطيسي تغيير مي کند )شکل 17 ـ 1(. 

Fig. 1--17

S N

I
شکل 17 ـ 1 

مثال 4 ـ 1ـ سيم پيچ حامل جريان الکتريکي شکل 
 mwb 18 ـ 1( ميــدان الکترو مغناطيســي با فوران(
3/14 در هسته توليد مي کند. چگالي فوران مغناطيسي 

در هسته چند تسلا است؟

Right-Hand Rule .2       .1. مواد فرومغناطيسي خواص آهن ربايی از خود نشان مي دهند. آهن و آلياژهاي آهن، مواد فرومغناطيس هستند
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A

Fig. 1--18

I

d=2cm

شکل 18 ـ 1 

حل:

 به دســت مي آيد. 

turn   

ـ چگالي فوران از رابطه 
ابتــدا واحد فــوران را به وبر تبديل مي کنيم و ســپس 

مساحت سطح مقطع A را محاسبه می کنيم:

turn   1 پرسش 2 ـ

 پرسش هاي کامل کردني

1ـ جريان الکتريکي ميدان ........... توليد مي کند.

2ـ براي تعيين جهت ميدان الکترومغناطيسي اطراف 
هادي حامل جريان علاوه بر استفاده از ........ مي توان از 

قانون ............ نيز استفاده کرد.

3ـ جهــت ميدان الکترومغناطيس ســيم پيچ حامل 
جريان الکتريکي از ........... تعيين مي شود.

4ـ محل خروج فوران مغناطيســي را با حرف........... 
نشان مي دهند.

پرسش هاي صحيح، غلط

1ـ جهت ميــدان الکترومغناطيس به جهت جريان 
الکتريکي بستگي دارد.

غلط  صحيح   

2ـ محل ورود فوران مغناطيسي را با حرف N نشان 
مي دهند.

غلط  صحيح   

3ـ جهت ميــدان الکترومغناطيس ســيم پيچ، تابع 
جهت جريان الکتريکي است.

غلط  صحيح   

پرسش هاي تشريحي

1ـ رابطه محاســبه چگالي فوران مغناطيسي اطراف 
هادي حامل جريان الکتريکي را بنويســيد و اجزاي آن 

را تعريف کنيد.

2ـ جهت ميدان الکترو مغناطيسي اطراف هادي هاي 
شکل هاي )19 ـ 1( و )20 ـ 1( را به دست آوريد.

Fig. 1--19

I

Fig. 1--20
شکل 20 ـ 1شکل 19 ـ 1
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3ـ ميدان مغناطيسي هادي حامل جريان الکتريکي 
و سيم پيچ حامل جريان الکتريکي را با يکديگر مقايسه 

کنيد.

4ـ نقش هســته فرومغناطيس را در سيم پيچ شرح 
دهيد.

تمرين 2 ـ 1

1ـ چگالي فوران مغناطيسي در فاصله cm 2 از يک 
هادي حامل جريان T 3 است. جريان الکتريکي هادي 

چند آمپر است؟

2ـ سيم پيچ حامل جريان الکتريکي شکل )21 ـ 1( 
چگالي فوران مغناطيســي 1 تسلا در هسته ايجاد کرده 

است. فوران مغناطيسي هسته چند ميلي وبر است؟

Fig. 1--21

a=20mm

I

b=25mm

شکل 21 ـ 1

10 ـ 1 ـ نيروي محرکه مغناطيســي سيم پيچ 
حامل جريان الکتريکي

عــلت ايجــاد مــيدان الکــترومغناطيسي شــکل 
)14 ـ 1( عبور شــدت جريان الکتريکــي از حلقه هاي 
ســيم پيچ اســت. ميدان الکترومغناطيســي حلقه ها با 
يکديگر جمع مي شــود و ميدان الکترومغناطيسي قوي 
توليد خواهد شد. حاصل  ضرب شدت جريان الکتريکي در 

تعداد حلقه هاي سيم پيچ را نيروي محرکه مغناطيسي1 
گويند و از رابطه )6 ـ 1( به دست مي آيد.

turn   
             )1-6(

در اين رابطه: 

θ نيروي محرکه مغناطيســي بر حســب آمپر دور2 
 ]A.T[

N تعداد حلقه هاي سيم پيچ بر حسب دور  

I شدت جــــريان الکتريکي سيــم پـيچ بر حسب 
 ]A[ آمپر

مقدار نيروي محرکه مغناطيســي تابع شدت جريان 
الکتريکي سيم پيچ و تعداد حلقه هاي آن است.

مثال 5 ـ 1ـ از يک ســيم پيچ با 5000 دور، جريان 
الکتريکي 0/1 آمپر مي گذرد. نيروي محرکه مغناطيسي 

آن چند آمپر است؟

حل:

turn   

11 ـ 1 ـ شدت ميدان مغناطيسي3 

فوران ميدان مغناطيسي يک سيم پيچ حامل جريان 
از تمام نقاط ســطح مقطع هسته آن مي گذرد. خطوط 
نيروي ميدان مغناطيسي به موازات يکديگر، طول مسير 
هسته را طي مي کنند و يکديگر را قطع نمي کنند. شکل 

)22 ـ 1( 

 Magneto Motive Force .1  2. در برخي کتب دور را به عنوان واحد نمي پذيرند و واحد نيروي محرکه مغناطيسي را ]A[ معرفي مي کنند.
Magnetic Field Intensity .3 
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A

Fig. 1--22

I

N

شکل 22 ـ 1

نسبت نيروي محرکه مغناطيسي ɵ به طول متوسط 
هسته  را » شدت ميدان مغناطيسي« گويند و آن را با 
H نمايش مي دهند و از رابطه )7 ـ 1( به دست مي آيد.

turn

turn

turn

turn

turn

turn turn turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

)7 ـ 1(                     

در اين رابطه: 

H شدت ميدان مغناطيســي بر حسب آمپر دور بر 
turn

turn

turn

turn

turn

turn turn turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

متر

N تعداد حلقه هاي سيم پيچ

]m[ طول متوسط هسته بر حسب متر 

در رابطــه )7 ـ 1( تعداد حلقه هاي ســيم پيچ N و 
طول متوســط هسته  مقادير ثابت هستند و معمولاً 

turnاين رابطه به صورت )8 ـ 1( نوشته مي شود:

turn

turn

turn

turn

turn turn turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

)8 ـ 1(                     

بــا توجه به رابطــه )8 ـ 1( در واقع شــدت ميدان 
مغناطيســي H معياري از اثر جريــان الکتريکي براي 

ايجاد ميدان مغناطيسي است.

مثال 6 ـ 1 ـ شــــدت مـــيدان مغناطيسي شکل 
)23 ـ 1( را به دست آوريد.

Fig. 1--23

I=2A

r1=10cm

r
r2=12cm

N=1000

شکل 23 ـ 1

حل: 

ـ شــدت ميــدان مغناطيســي H از رابطه )7 ـ 1( 
به دست مي آيد:

turn

turn

turn

turn

turn

turn turn turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

ـ طول متوسط هسته  به شکل دايره است؛ براي 
محاسبه آن بايد ابتدا شــعاع متوسط هسته را به دست 

آورد:

turn

turn

turn

turn

turn

turn turn turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

ـ محيط دايره از رابطه زير به دست مي آيد:

turn

turn

turn

turn

turn

turn turn turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

ـ واحد طول متوسط را به متر تبديل مي کنيم:

turn

turn

turn

turn

turn

turn turn turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn
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ـ اکنون شــدت ميدان مغناطيسي از رابطه )7 ـ 1( 
قابل محاسبه است.

turn

turn

turn

turn

turn

turn turn turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn
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پرسش 3 ـ 1 

پرسش هاي کامل کردني 

1 ـ نيروي محرکه مغناطيسي تابع ............ و ........... 
سيم پيچ است.

2 ـ خطوط نيروي ميدان مغناطيسي به ........... طول 
مسير هسته را طي مي کنند و يکديگر را قطع .......... .

3 ـ شــدت ميدان مغناطيســي از رابطه ................. 
به دست مي آيد.

پرسش هاي صحيح، غلط 

1 ـ حاصل ضرب شــدت جريان الکتريکي در تعداد 
حلقه هاي سيم پيچ را نيروي محرکه مغناطيسي گويند.

غلط  صحيح   

2 ـ نســبت نيروي محرکه مغناطيســي به جريان 
الکتريکي سيم پيچ، شدت ميدان مغناطيسي نام دارد.

غلط                      صحيح   

پرسش تشريحي 

1 ـ رابطه نيروي محرکه مغناطيســي را بنويسيد و 
کميت هاي آن را شرح دهيد. 

2 ـ شدت ميدان مغناطيسي را تعريف کنيد.

تمرين 3 ـ 1 

1 ـ نيروي محرکه مغناطيسي يک سيم پيچ 1000 
دوري، ]A.turn[200 اســت. شدت جريان الکتريکي 

سيم پيچ چند آمپر است؟

2 ـ شدت ميـــدان مغناطيسي در هسته بـــه طول 
2000 اســت. اگر سيم پيچ  turn
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cm 20 برابر  
ايــن هســته داراي 4000 دور باشــد شــدت جريان 

الکتريکي آن چند آمپر است؟

12 ـ 1 ـ ضريب نفوذ مغناطيسي 

نســبت چگالي فوران مغناطيسي B به شدت ميدان 
مغناطيســي H را »ضريب نفوذ مغناطيســي«1 تعريف 
مـــي کنند و آن را با μ نمايــش مـي دهند و از رابـطه 

)9 ـ 1( به دست مي آيد:
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)9 ـ 1(                     

در اين رابطه: 

μ ضريب نفوذ مغناطيسي بر حسب وبر بر آمپر دور 

turn

turn

turn

turn

turn

turn turn turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

متر 

B چـگالي فـــوران مـــغناطيسي بر حسب وبر بر 
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مترمربع 

H  شــدت ميدان مغناطيسي بر حسب آمپر دور بر 
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واحد ضريب نفوذ مغناطيســي μ از نســبت واحدِ 
 به  واحدِ شــدت   
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چگالي ميدان مغناطيســي 
 به دست مي آيد.
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ميدان مغناطيسي 

Permeability .1 
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ضريب نفوذ مغناطيســي μ معياري است که ميزان 
گذردهي هســته را در مقابل خطوط نيروي مغناطيسي 
نشان مي دهد. در يک شــدت ميدان مغناطيسي ثابت، 
هســته با ضريب نفوذ بزرگ تر، خطــوط نيروي ميدان 
مغناطيسي بيشتري در خود جاي مي دهد. هرچه ضريب 
 ،H نفوذ هســته بزرگ تر باشد شدت ميدان مغناطيسي
چگالي فوران مغناطيســي B قوي تري در هسته توليد 

مي کند.1 

ميدان مغناطيسي سيم پيچ حامل جريان I با هسته 
هوا در شکل )24 ـ 1( نشان داده شده است.

شکل 24 ـ 1

اگر درون اين سيم پيچ هسته فرومغناطيس قرار داده 
شــود چگالي فوران مغناطيســي B در هسته به شدت 

افزايش مي يابد )شکل 25 ـ 1(. 

شکل 25 ـ 1

از مقايســه شکل هاي )24 ـ 1( و )25 ـ 1( مي توان 
نتيجه گرفت هســته فرومغناطيس نسبت به هسته هوا 
ضريب نفوذ مغناطيسي μ  بزرگ تري دارد. فايده استفاده 
از هســته فرومغناطيس اين است که به ازاي يک شدت 
ميدان مغناطيســي معين، چگالي فوران مغناطيســي 

بزرگ تري به دست مي آيد.

مثال 7 ـ 1 ـ چگالي فوران مغناطيســي در هسته 
فولادي به طول متوســط 0/2 متر که روي آن سيم پيچ 
1000 دوري حامل جريان 0/001 آمپر قرار دارد 0/5 
وبر بر مترمربع اســت. ضريب نفوذ مغناطيســي هسته 

فولادي چقدر است؟

حل:

شــدت ميدان مغناطيسي از رابطه )7 ـ 1( به دست 
مي آيد:
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ضريب نفوذ مغناطيسي براي هسته فولادي از رابطه 
)9 ـ 1( به دست مي آيد:
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 1. براي درک بهتر ضريب نفوذ مغناطيسي مناسب است مقايسه اي بين عبور نور خورشيد از شيشه ساده و رنگي داشته باشيد.
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مثال 8 ـ 1 ـ اگر هســته ســيم پيچ  مثال 7 ـ 1 از 
هوا انتخاب شــود، چگالي فوران مغناطيسي به 10-6×6 
وبر بر مترمربع کاهش مي يابد. ضريب نفوذ مغناطيسي 
هوا چقدر است؟ ضريب نفوذ مغناطيسي فولاد را با هوا 

مقايسه کنيد.
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با مقايســه پاســخ هاي مثال 7 ـ 1 و 8 ـ 1 مشاهده 
مي شود ضريب نفوذ مغناطيسي فولاد خيلي بزرگ تر از 

ضريب نفوذ هوا مي باشد.

13 ـ 1 ـ ضريب نفوذ مغناطيســي سيم پيچ با 
هسته فرومغناطيس 

بــراي نشــان دادن چگونگــي رفتار ضريــب نفوذ 
مغناطيسي μ در هسته فرومغناطيس، جريان مستقيم 
DC از سيم پيچ با هسته فرومغناطيسي از جنس فولاد 

ورق شکل )26 ـ 1( عبور داده شده است.

I

Fig. 1--26
شکل 26 ـ 1

جريــان ســيم پيچ به آهســتگي تا حداکثــر مجاز 
افزايش داده مي شــود. افزايش جريان I شــدت ميدان 
مغناطيســي H را افزايش مي دهد. اگر تغييرات چگالي 
فوران مغناطيسي B نسبت به شدت ميدان مغناطيسي 
H هسته رسم شــود، منحني شکل )27 ـ 1( به دست 
مي آيد. اين منحني، » منحني مغناطيسي1« يا » منحني 

اشباع« نام دارد.

Gran – Oriented Steel .2   Magnetization Curve .1 
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شکل 27 ـ 1  منحني مغناطيسي فولاد ورق 
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 H منحني مغناطيسي تاثير شدت ميدان مغناطيسي
بر چگالي فوران مغناطيســي B هسته را نشان مي دهد. 
در هر نقطه از منحني مغناطيســي مواد فرومغناطيسي 
 μ يعني ضريب نفوذ مغناطيسي هسته ،H به B نسبت
عددي ثابت نيست. تاثير شدت ميدان مغناطيسي H بر 

ضريب نفوذ مغناطيسي μ هسته فرومغناطيس در شکل 
)28 ـ 1( نشان داده شده است. اين شکل نشان مي دهد 
ضريب نفوذمغناطيسي مواد فرومغناطيس مقدار ثابتي 
ندارد. منظور از مقدار ضريب نفوذ مغناطيســي μ مواد 

فرومغناطيس مقدار حداکثر آن μmax است.

Gran – Oriented Steel  .1 
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شکل 28 ـ 1

متداول تريــن مواد فرومغناطيــس معمولاً از آهن و 
آلياژهاي آهن و کبالت، تنگســتن، نيکل و فلزات ديگر 
ساخته مي شــوند و با نام هاي تجاري فولاد الکتريکي1 

عرضه مي شوند.

فولاد الکتريکي M-5 مــاده فرومغناطيس متداولي 
اســت که در ماشــين هاي الکتريکي به کار مي رود که 
منحني مشــخصه مغناطيسي آن در شــکل )29 ـ 1( 

نشان داده شده است.
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M-5 شکل 29 ـ 1 منحني مشخصه مغناطيسي فولاد الکتريکي
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در عمل از منحني مغناطيســي بــراي تعيين B بر 
حســب H يا H بر حســب B مي توان اســتفاده کرد. 

مثال هاي زير اين موضوع را روشن مي کند.

مثال 9 ـ 1 ـ يک ســيم پيچ 100حلقه اي حامل 
جريــان الکتريکي 1 آمپر بر روي يک هســته از جنس 
فولاد ورق به طول متوســط 10 ســانتي متر قرار دارد. 

چگالي فوران مغناطيسي در هسته چند تسلا است؟

حل:

ـ شدت ميدان مغناطيسي از رابطه )7 ـ 1( به دست 
مي آيد:
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ـ از منحني مغناطيســي شــکل )27 ـ 1( به ازاي 
H=1000 مقدار B به دست مي آيد.
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منحني مغناطيسي

شکل )27 ـ 1(

مثال 10 ـ 1 ـ اگر هســته ســيم پيچ مثال 9 ـ 1 
از جنــس فولاد الکتريکي M-5 انتخاب شــود، چگالي 
فوران مغناطيسي هسته چند تسلا مي شود؟ از مقايسه 
جواب هاي اين دو مثال چند نتيجه اي به دست مي آيد؟

حل: 

ـ تعــداد حلقه، جريان الکتريکي ســيم پيچ و طول 
هســته تغيير نکرده است؛ لذا شدت ميدان مغناطيسي 

ثابت مي ماند. يعني:
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 H=1000 ـ از منحني مغناطيسي )29 ـ 1( به ازاي

مقدار B به دست مي آيد:
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منحني مغناطيسي

شکل )29 ـ 1(

چگالي فوران مغناطيســي هســته از جنس فولاد 
الکتريکي M-5 بيشــتر از فولاد ورق شــده اســت. در 
صورتي که شدت ميدان مغناطيسي در هر دو برابر است. 
اين موضوع مؤيد آن اســت که ضريب نفوذ مغناطيسي 
فولاد الکتريکي M-5 نسبت به فولاد ورق بزرگ تر است.

مثال 11 ـ 1 ـ شــدت جريان الکتريکي ســيم پيچ 
1000 حلقه اي با هســته فولاد ورق به طول متوســط 
10 ســانتي متر و چگالي ميدان مغناطيسي 1/2 وبر به 

مترمربع چند آمپر است؟

حل:

ـ از منحني شکل )27 ـ 1( شدت ميدان مغناطيسي 
لازم بــراي توليد چگالي فوران مغناطيســي 1/2 وبر بر 

مترمربع به دست مي آيد:
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       منحني مغناطيسي

           شکل )27 ـ 1(

ـ جريان سيم پيچ از رابطه )7 ـ 1( به دست مي آيد.
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14 ـ 1 ـ نواحــي منحني مغناطيســي مواد 
فرومغناطيس

منحني مغناطيسي داراي سه ناحيه است؛ اين نواحي 
در شکل )30 ـ 1( نشان داده شده است.

ناحيه ى اشباع

ناحيه ى زانو

ده
 نش

باع
 اش

ه ى
احي

ن

B [T]

H  [ A.turn ]m

شکل 30 ـ 1

ناحيه اشــباع نشــده1: در اين ناحيــه منحني 
مغناطيســي تقريباً شــکل خطي دارد و با تغيير اندک 
شدت ميدان مغناطيسي H، چگالي فوران مغناطيسي 
B ســريع تغيير مي کنــد. در اين ناحيــه ضريب نفوذ 

مغناطيسي μ هسته زياد است.

ناحيه اشــباع2: در اين ناحيه تغيير شدت ميدان 
مغناطيسي H تاثير چنداني بر چگالي فوران مغناطيسي 
B نمي گذارد و منحني مغناطيسي تقريباً تخت مي شود. 
در ناحيه اشــباع ضريــب نفوذ مغناطيســي μ کاهش 
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مي يابد و به ســمت عــدد ثابت 
ميل مي کند.

ناحيه زانو3: ناحيه گذر بين ناحيه اشباع نشده و ناحيه 
اشباع شده را ناحيه » زانو« منحني مي نامند. در اين ناحيه 
به تدريج تاثير تغيير شدت ميدان مغناطيسي H بر چگالي 
فوران مغناطيســي B کمتر مي شــود. معمولاً مدارهاي 

مغناطيسي براي کار در اين ناحيه طراحي مي شوند.

دلايل ايجاد ناحيه هاي اشــباع نشــده، زانو و اشباع 

در منحني مغناطيســي مــواد فرومغناطيس را بايد در 
ساختار مولکولي هسته جستجو کرد. مولکول هاي مواد 
فرومغناطيــس را مي توان ماننــد آهن رباهاي کوچکي 
بــا قطب هاي N و S تشــبيه کــرد. ايــن مولکول ها، 

»مولکول هاي مغناطيسي« نام دارند.
هسته فرومغناطيسي که ســيم پيچ آن فاقد جريان 
الکتريکي اســت در شکل )31 ـ 1( نشــان داده شده 

است. 

Fig. 1--311 شکل 31 ـ

مولکول هاي مغناطيسي هسته، بدون نظم، هر کدام 
در يک جهت قرار دارند.

با عبور جريان الکتريکي مســتقيم I از ســيم پيچ، 
شــدت ميــدان مغناطيســي H، باعث نظــم گرفتن 
تعدادي از مولکول هاي مغناطيســي هســته در جهت 
ميدان مغناطيسي ســيم پيچ مي شود. لذا چگالي فوران 

مغناطيسي B در هسته زياد مي شود. شکل )32 ـ 1(

Fig. 1--32
شکل 32 ـ 1

Knee Region .3   Saturation Region .2   Unsaturation Region  .1 
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با افزايش بيشــتر جريان الکتريکي سيم پيچ، شدت 
ميدان مغناطيســي H بيشتر مي شــود و مولکول هاي 
مغناطيسي بيشتري در هسته منظم مي شوند تا اين که 
لحظه اي فرا مي رســد که تمام مولکول هاي مغناطيسي 
هســته نظم مي گيرند. در اين لحظه تمام مولکول هاي 
مغناطيســي در جهت ميدان مغناطيسي سيم پيچ قرار 
مي گيرند و چگالی فوران مغناطيســي به حداکثر مقدار 
خود مي رسد. در اين حالت هسته در ناحيه اشباع است 

)شکل 33 ـ 1(.

Fig. 1--33
شکل 33 ـ 1

پس از اشــباع هسته در صورتي که جريان الکتريکي 
سيم پيچ زياد شود، شدت ميدان مغناطيسي H افزايش 
مي يابد، اما چگالي فوران مغناطيســي B هســته زياد 
نمي شــود؛ زيرا کليه مولکول هاي مغناطيســي هسته 

منظم شده اند.

افزايــش جريان الکتريکي ســيم پيچ بعد از اشــباع 
هســته باعث گرم شدن سيم پيچ و ايجاد تلفات حرارتي 

در آن مي شود.

اگر پس از اشباع هســته جريان الکتريکي سيم پيچ 
به تدريج تا صفر کم شــود، شــدت ميدان مغناطيسي 
H در هســته صفر مي شود و چگالي فوران مغناطيسي 
B کم مي شــود، اما به صفر نمي رســد؛ زيرا تعدادي از 

مولکول هاي مغناطيسي نظم خود را حفظ مي کنند. به 
چگالي فوران مغناطيسي B که پس از صفر شدن شدت 
ميدان مغناطيسي H در هسته باقي مي ماند »پس ماند« 

مي گويند.

15 ـ 1 ـ ضريب نفوذ مغناطيســي ســيم پيچ 
بدون هسته در خلأ 

براي نشــان دادن ضريب نفوذ مغناطيسي در خلأ، 
جـــريان مستقيم dc از سيم پيچ بــدون هسته شکل 

)34  ـ 1( در خلأ عبور داده شده است.

I

Fig. 1--341 شکل 34 ـ

جريان الکتريکي ســيم پيچ از صفر به آهســتگي تا 
حـداکثر مجاز افـزايش داده مي شود. افــزايش جـريان 
I، شــدت ميدان مغناطيسي ســيم پيچ را طبق رابطه 
 افزايش مي دهــد. اگر تغييرات چگالي فوران 
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مغناطيسي B درون ســيم پيچ نسبت به افزايش شدت 
ميدان مغناطيسي H سيم پيچ رسم شود، نمودار خطي 

شکل )35 ـ 1( به دست مي آيد.

Fig. 1--35
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شکل 35 ـ 1
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در شکل )35 ـ 1( مشاهده مي شود تغييرات چگالي 
فوران مغناطيســي B نســبت به تغيير شــدت ميدان 
مغناطيسي H خطي است. شيب اين خط مقداري ثابت 
دارد و بيانگر »ضريب نفوذ مغناطيسي در خلأ« مي باشد. 
طبق تعريف، نســبت چگالي فوران مغناطيســي B به 
شــدت ميدان مغناطيسي H در هر نقطه از اين نمودار 
 »μo« را »ضريب نفوذ مغناطيســي خلأ« گويند و آن را با

نشان مي دهند و از رابطه )10 ـ 1( به دست مي آيد.
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)10 ـ 1(                     

در اين رابطه: 

B0 چگالي فوران مغناطيسي در خلأ

H0 شدت ميدان مغناطيسي در خلأ

μ0 ضريب نفوذ مغناطيسي خلأ

ضريب نفوذ مغناطيســي خلأ همواره مقداري ثابت 
دارد و برابر است با:

turn

turn

turn
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)11 ـ 1(          

مثال 12 ـ 1 ـ ســيم پيچي بدون هســته در خلأ 
داراي 1000 حلقه و طول متوســط 10 سانتي متر در 
شــکل )36 ـ 1( نشان داده شده اســت. چگالي فوران 
مغناطيســي درون اين سيم پيچ در خلأ 6 /0 وبر بر متر 
مربع اندازه گيري شده است. جريان الکتريکي سيم پيچ 

چند آمپر است؟ 

شکل 36 ـ 1 

حل:

ـ شدت ميدان مغناطيسي از رابطه )10 ـ 1( به دست 
مي آيد.
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ـ جريان سيم پيچ از رابطه )7 ـ 1( به دست مي آيد.
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مثال 13 ـ 1 ـ اگر هســته سيم پيچ مثال )12 ـ 1( 
از فولاد الکتريکي M-5 فرض شــود، جريان الکتريکي 

سيم پيچ چند آمپر مي شود؟

حل:

ـ ابتــدا از منحني شــکل )29 ـ 1( شــدت ميدان 
مغناطيسي براي توليد چگالي ميدان 1/6 وبر بر مترمربع 

به دست مي آيد.
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شکل )27 ـ 1(
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ـ جريان الکتريکي سيم پيچ از رابطه )7 ـ 1( به دست 
مي آيد.
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فعاليت 

درباره اختلاف نتايج در جريان الکتريکي ســيم پيچ 
مثال هاي )11 ـ 1( و )12 ـ 1( بحث کنيد.

16 ـ 1 ـ ضريب نفوذ مغناطيسي نسبي

خــلأ  مـغـنـاطـيـســـي  نـفـــوذ  ضـريـــب 

آن  مقــدار  و  مي باشــد   turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

ثابت اســت. لذا به عنوان شــاخص انتخاب شده است و 
نفوذپذيري مغناطيســي مواد با نفوذپذيري مغناطيسي 
خلأ مقايسه مي شود و نسبت به آن سنجيده خواهد شد.

نســبت ضريب نفوذ مغناطيســي µ به ضريب نفوذ 
مغناطيسي خلأ μ0  را »ضريب نفوذ مغناطيسي نسبي1« 
 گوينــد و آن را بــا μr نمايش مي دهند کــه از رابطه

 )12 ـ 1( به دست مي آيد.
turn
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turn
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)12 ـ 1(          

ضريب نفوذ مغناطيســي نســبي، نسبت دو ضريب 
نفوذ مغناطيســي اســت و بدون واحد اســت. معمولاً 
کارخانه هــای توليدکننده فولاد مغناطيســي، منحني 
ضريب نفوذ مغناطيســي نســبي μr بر حســب شدت 
ميدان مغناطيســي H توليدات خود را ارائه مي کنند تا 
مصرف کننده با اســتفاده از آن ضريب نفوذ مغناطيسي 

µ را از رابــطه )13ـ1( به دست آورد.
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)13 ـ 1(          

ضريب نفوذ مغناطيســي نســبي μr نشان مي دهد 
جسم چند برابر خلأ نفوذپذيري مغناطيسي دارد.

منحني ضريب نفوذ مغناطيسي نسبي μr بر حسب 
شدت ميدان مغناطيســي H براي فولاد ورق در شکل 

)37 ـ 1( نشان داده است.

H

r

r

شکل 37 ـ 1

منحني شــکل )37 ـ 1( نشان مي دهد ضريب نفوذ 
مغناطيســي نسبي μr در ناحيه اشــباع نشده بزرگ و 
تقريباً ثابت اســت و با افزايش شدت ميدان مغناطيسي 
بــه تدريج کاهــش مي يابد و در ناحيه اشــباع کوچک 

مي شود.

ضريب نفوذ مغناطيسي نسبي μr علاوه بر اين که به 
شدت ميدان مغناطيسي H وابســته است به فرکانس 
جريان الکتريکي ســيم پيچ و دماي هســته نيز بستگي 
دارد. در يک شدت ميدان مغناطيسي H ثابت، افزايش 
فرکانــس جريان الکتريکي ســيم پيچ و دماي هســته، 

ضريب نفوذ مغناطيسي نسبي μr را کاهش مي دهد.

ضريب نفوذ مغناطيســي نســبي μr معيار مناسبي 
براي شــناخت رفتار مواد در ميدان مغناطيســي است. 
مواد بر اســاس ضريب نفوذ مغناطيســي نسبي در سه 

گروه دسته بندي مي شوند:

Relative Permeability  .1 
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ـ مواد ديامغناطيس1 
ـ مواد پارامغناطيس2
ـ مواد فرومغناطيس3

فعاليت 

1 ـ افزايش دماي هسته و فرکانس جريان سيم پيچ 
چگونه باعث کاهش ضريب نفوذ مغناطيســي هســته 

مي شوند؟

مثال 14 ـ 1 ـ ضريب نفوذ مغناطيســي µ هســته 
شکل )38 ـ 1( که از جنس فولاد ورق است را به دست 

آوريد.

Fig. 1--38

2cm

شکل 38 ـ 1

حل: 

محيط بيروني هسته برابر است با:
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محيط دروني هسته برابر است با:
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محيط متوسط برابر است با:
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شــدت مـــيدان مغناطيسي از رابطه )7 ـ 1( برابر 

است با:
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از منحني شــکل )28 ـ 1( ضريب نفوذ نسبي برابر 
است با:
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منحني شکل )28 ـ 1(

از رابـطه )13 ـ 1( ضـــريب نفوذ مغناطيسي برابر 
است با:
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پرسش 4 ـ 1

پرسش هاي کامل کردني 

1 ـ با قرار دادن هســته فرومغناطيس در سيم پيچ 
حامل جريان الکتريکي ........... در هسته .......... مي يابد.

2 ـ در ناحــيه اشـباع تغييـر ............. تاثير چنداني 
بر ............. نمي گذارد.

3 ـ ضــــريب نــفوذ مـغناطيســــي خلأ همواره 
مقدار ............. دارد و برابر است با ................. .

4 ـ ضريب نفوذ مغناطيســي نسبی معيار مناسبي 
براي شناخت .............. در .............. است.

5 ـ واحد ضريب نفوذ مغناطيسي ................. است.

پرسش هاي صحيح، غلط 

1 ـ ضريب نفوذ مغناطيســي مــواد فرومغناطيس 
مقدار ثابتي دارد.

غلط  صحيح   
Ferromagnetic .3    Paramagnetic .2    Diamagnetic  .1 
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2 ـ ضريب نفوذ مغناطيسي معياري است که ميزان 
گذردهي هســته را در مقابل خطوط نيروي مغناطيسي 

نشان مي دهد.

غلط  صحيح   

3 ـ ناحيه زانو منحني مغناطيســي، ناحيه گذر بين 
ناحيه اشباع نشده و ناحيه اشباع شده است.

غلط  صحيح   

4 ـ تغييرات چگالي فوران مغناطيســي نســبت به 
تغيير شدت ميدان مغناطيسي خطي است.

غلط  صحيح   

5 ـ افزايــش فرکانس جريان الکتريکي ســيم پيچ و 
دماي هسته، ضريب نفوذ نسبي را کاهش مي دهد.

غلط  صحيح   

پرسش هاي تشريحي 

1 ـ ضريب نفوذ مغناطيسي را تعريف کنيد.

2 ـ رابطــه ضريب نفوذ مغناطيســي را بنويســيد. 
کميت هاي آن را شرح دهيد.

3 ـ متداول ترين مــواد فرومغناطيس از چه فلزاتي 
ساخته مي شوند؟

4 ـ منحني مغناطيسي مواد فرومغناطيسي را رسم 
کنيد و نواحي آن را مشخص کنيد.

5 ـ ناحيه اشباع نشده منحني مغناطيسي را تعريف 
کنيد.

6 ـ منحني مغناطيسي سيم پيچ بدون هسته در خلأ 
را رسم کنيد.

7 ـ رابطه ضريب نفوذ مغناطيسي خلأ را بنويسيد و 
کميت هاي آن را تعريف کنيد.

8 ـ مواد بر اساس ضريب نفوذ مغناطيسي نسبي به 
چند دسته تقسيم بندي مي شوند؟

تمرين 4 ـ 1 

1 ـ هسته فرومغناطيسي با ضريب نفوذ مغناطيسي 
 و طول cm 20 در نظر اســت. اگر روي 
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اين هســته ســيم پيچ 2000 دوري با شــدت جريان 
الکتريکي mA 20 قرار داده شــده باشــد، چگالي شار 

هسته چند تسلا خواهد شد؟

2 ـ شدت جريان الکتريکي سيم پيچ 500 حلقه اي 
که بر روي هسته اي به طول cm 20 و چگالي فوران 1 

تسلا قرار دارد را در دو حالت زير محاسبه کنيد: 

الف ـ هسته با جنس فولاد ورق

M-5 ب ـ هسته با جنس فولاد الکتريکي

ج ـ از مقايســه نتايج بندهاي الف و ب چه نتيجه اي 
به دست مي آيد؟

3 ـ ســيم پيچي مطابق شکل )38 ـ1( داراي 500 
حلقه و طول متوسط cm 20 و شدت جريان الکتريکي 
4A در نظر است. مطلوب است چگالي فوران مغناطيسي 

در دو حالت زير:

الف ـ بدون هسته در خلأ

 M-5 ب ـ با هسته از جنس فولاد الکتريکي

ج ـ از مقايســه نتايج بندهاي الف و ب چه نتيجه اي 
به دست مي آيد؟

4 ـ ضريب نفوذ مغناطيسي µ هسته شکل )39 ـ 1( 
که از جنس فولاد ورق است را به دست آوريد.
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Fig. 1--39

I=0.12A

r1=8cm

r2=12cm

N=1000

شکل 39 ـ 1

1 ـ 16 ـ 1 ـ مواد ديامغناطيس 

ضريب نفوذ مغناطيسي نسبي μr مواد ديامغناطيس 
کمي کمتر از يک مي باشد. جيوه، نقره، قلع و آب از اين 

مواد هستند.

در مــواد ديامغناطيــس مولکول هاي مغناطيســي 
بوجود نمي آيد. هنگامي که مواد ديامغناطيس در ميدان 
مغناطيســي آهن رباي قوي مطابق شکل )40 ـ 1( قرار 

مي گيرند:

ـ فوران مغناطيسي را از خود عبور نمي دهند.

ـ ميدان مغناطيسي را غير يکنواخت مي کنند.

ـ از طرف ميدان مغناطيسي دفع مي شوند.

Fig. 1--40
شکل 40 ـ 1

2 ـ 16 ـ 1 ـ مواد پارامغناطيس 

ضريب نفوذ مغناطيسي نسبي μr  مواد پارامغناطيس 

کمي از يک بيشــتر است. آلومينيم، هوا و پلاتين از اين 
مواد هستند.

مواد پارامغناطيس، مولکول هاي مغناطيسي ضعيفي 
دارنــد؛ هنگامــي که مــواد پارامغناطيــس در ميدان 
مغناطيســي آهن رباي قوي مطابق شکل )41 ـ 1( قرار 

مي گيرند:

ـ مولکول هاي مغناطيسي آنها مي کوشند تا در جهت 
ميدان مغناطيسي منظم شوند.

ـ به طرف ناحيه قوي ميدان مغناطيســي کشــيده 
مي شوند. عامل اين حرکت نيروي جاذبه بين مولکول هاي 

مغناطيسي اين مواد و ميدان مغناطيسي است.

ـ به آهن ربا تبديل مي شــوند و با خــروج از ميدان 
مغناطيســي، خاصيــت آهن ربايــي خود را از دســت 

مي دهند.

Fig. 1--41

پارامغناطيس

شکل 41 ـ 1

3 ـ 16 ـ 1 ـ مواد فرومغناطيس 

ضريب نفوذ مغناطيسي نسبي μr مواد فرومغناطيس 
بين 2000 تا 80000 است. آهن و آلياژهاي آن از اين 

مواد هستند.

مواد فرومغناطيســي مولکول هاي مغناطيسي بسيار 
قوي دارند. هنگامي که مــواد فرومغناطيس در ميدان 

مغناطيسي آهن رباي قوي قرار مي گيرند:
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ـ مولکول هــاي مغناطيســي آنهــا در جهت ميدان 
مغناطيسي منظم مي شوند و به بالاترين درجه هم سويي 

مي رسند.

ـ به طرف ناحيه قوي ميدان مغناطيســي کشــيده  
مي شوند و جذب قطب ها مي شوند.

ـ به آهن ربا تبديل مي شــوند و با خــروج از ميدان 
مغناطيســي، خاصيــت آهن ربايــي خود را از دســت 

نمي دهند.

اگر دماي مواد فرومغناطيس از يک مقدار معين که 
دماي » کوري1« ناميده مي شــود بالاتر برود هم ســويي 
مولکول هــاي مغناطيســي از بين مــي رود و اين مواد 

پارامغناطيس مي شوند.2

در جدول )1 ـ 1( ضريب نفوذ مغناطيســي نســبي 
μr چند نمونه از مواد در ناحيه اشــباع نشده با يکديگر 

مقايسه شده اند.

2. براي آهن  دماي کوري 1043 درجه کلوين است.    Curie  .1 

مواد ديامغناطيسمواد پارامغناطيسمواد فرومغناطيس
µrمادهµrمادهµrماده

0/99975جيوه1/0000004هواتا 6000آهن بدون آلياژ
0/999981نقره1/0000003اکسيژنتا 6500فولاد الکتريکي
0/99988قلع1/000022آلومينيم300000آهن نيکل آلياژ

0/89991آب1/00036پلاتين10000فريت مغناطيسي

جدول 1 ـ 1

17 ـ 1 ـ حلقه هيسترزيس

ســيم پيچي با هســته فرومغناطيس متصل به يک 
منبع متناوب سينوســي در شکل )42 ـ 1( نشان داده 
شده اســت، که از آن جريان الکتريکي متناوب i(t) به 

شکل موج )43 ـ 1( مي گذرد.

Fig. 1--42

v(t)

i(t)

شکل 42 ـ 1

Fig. 1--43

i(t)
+i1

t1 t2

t3
t4 t5

−i1

t

شکل 43 ـ 1

با فرض اينکه هسته در ابتدا مغناطيس نشده است، 
شــدت ميدان H توســط جريان الکتريکــي i(t) که 
به آرامي افزايش مي يابد، زياد مي شود؛ لذا چگالي فوران 
مغناطيسي B هسته مطابق منحني مغناطيسي oa در 
شــکل )44 ـ 1( تغيير خواهد کــرد. B1 چگالي فوران 
مغناطيسي نقطه a مربوط به شدت ميدان مغناطيسي 

H1 متناظر با i1 است.



37

Fig. 1--44

B

B1
a

H1
H

شکل 44 ـ 1

بعد از زمان t1 جريــان الکتريکي i(t) رو به کاهش 
 H مي گذارد و متناظر با آن شــدت ميدان مغناطيسي
نيز کاهش مي يابد و منحني مغناطيســي مسير abc را 

مطابق شکل )45 ـ 1( دنبال خواهد کرد.

Fig. 1--45

B

ab

H

c
Br

H1

B1

شکل 45 ـ 1

با صفر شدن جريان در t2، شدت ميدان مغناطيسی 
H صفر مي شــود اما چگالي فوران مغناطيسي هسته به 
Br مي رســد. چگالي فوران مغناطيسي Br، »پس ماند« 

هسته ناميده مي شود.

بعد از زمان t2 جهت جريان الکتريکي i(t) سيم پيچ 
معکوس مي شود؛ لذا شدت ميدان مغناطيسي H وارونه 
مي گردد. چگالي فوران مغناطيسي Br در هسته کاهش 
مي يابد و در مقداري از H مثــلًا Hc– از ميان خواهد 
 –Hc رفت و صفر مي شــود. شــدت ميدان مغناطيسي
که پس ماند هســته Br را از بين مي برد، » شدت ميدان 
مغناطيسي خنثي کننده1« نــــاميده مي شود. شــکل 

)46 ـ 1(

Fig. 1--46

B

ab

H

c

d

Bc

−Hc H1

B1

شکل 46 ـ 1

با افزايش شــدت ميدان مغناطيســي H در جهت 
وارونــه، چگالي فوران مغناطيســي B هســته مطابق 

منحني de در شکل )47 ـ 1( تغيير خواهد کرد.

Fig. 1--47

B

e

d

b

H

c
Br

−Hc H1

−H1

B1

−B1

a

شکل 47 ـ 1

چگالي فوران مغناطيسي B1– در نقطه e مربوط به 
شدت ميدان مغناطيسي H1– متناظر با i1– است.

بعد از زمان t3 با تغيير جريان الکتريکي i(t) شدت 
 B-H تغيير خواهد کرد و منحني H ميدان مغناطيسي
مســير ef را مطابق شکل )48 ـ 1( دنبال خواهد کرد. 
تا با صفر شــدن جريان الکتريکي در t4، شــدت ميدان 
مغناطيسي H صفر مي شود و چگالي فوران مغناطيسي 

به Br– مي رسد.

Coercive Force  .1 
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Fig. 1--48

B

e

f

d

b

H

c
+Br

−Br

−Hc H1

−H1

B1

−B1

a

شکل 48 ـ 1

بعــد از زمان t4 جهــت جريان الکتريکــي i(t) در 
سيم پيچ معکوس مي شود و شــدت ميدان مغناطيسي 
H نيــز وارونه مي گردد و افزايش مي يابد در اين صورت 
fga را طي خواهد کرد )شــکل  منحني B-H مســير́ 

49 ـ 1(.

B

e

f

d

b

g H

c
a′

+Br

−Br

−Hc H1

−H1

B1

−B1

a

شکل 49 ـ 1

بايد دانست حلقه منحني مغناطيسي بسته نمي شود 
و پس از چند ســيکل مغناطيس شــدن هســته حلقه 
تقريباً بسته مي شود. اين شــکل به »حلقه پس ماند« يا 

»حلقه هيسترزيس1« معروف است )شکل 50 ـ 1(.

B

e

f

d

b

g H

c+Br

−Br

−Hc H1

−H1

B1

−B1

a

شکل 50 ـ 1

حلقه پس ماند يا هيترزيس نشان مي دهد: 

ـ رابطه بين چگالي فوران مغناطيســي B و شــدت 
مغناطيسي H غير خطي و چند مقداري است.

ـ اگرچــه جريان الکتريکي ســيم پيچ در نقاط C و 
F صفر اســت، اما هســته مغناطيس مي باشد و داراي 

پس ماند مغناطيسي است.

ـ به ازاي يک حلقه هيسترزيس، جهت شدت ميدان 
مغناطيســي هســته عوض مي شــود؛ لذا مولکول هاي 
مغناطيسي هسته مي گردند و جهت ميدان مغناطيسي 

در هسته تغيير مي کند.

به ازاي هر ســيکل جريان الکتريکي سيم پيچ، يک 
بار حلقه هيســترزيس تکرار مي شــود. بنابراين در هر 
ثانيه تعداد حلقه هاي هيســترزيس بــا فرکانس جريان 
ســيم پيچ برابر خواهد شــد. بدين ترتيب متناســب با 
فرکانس جريان ســيم پيچ، جهت ميدان مغناطيسي در 
هسته تغيير مي کند. مقدار انرژي که در يک ثانيه صرف 
تغيير جهت ميدان مغناطيســي در هســته مي شود را 
»تلفات هيسترزيس« تعريف مي کنند. تلفات هيسترزيس 
به صورت حرارت در هسته ظاهر مي شود و تابع فرکانس 

Hystersis Loop  .1 
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جريان الکتريکي ســيم پيچ است و متناسب با مساحت 
حلقه هيســترزيس مي باشد. بديهي اســت در جريان 
الکتريکي مستقيم هسته تلفات هيسترزيس ندارد. چرا؟

در ماشين هاي الکتريکي، ترانسفورمرها و آهن رباهاي 
موقتي جنس هســته از مواد فرومغناطيسي موسوم به 

»آهن نرم1« انتخاب مي شود.
چگالي فوران مغناطيســي پس ماند Br در آهن نرم 
بسيار کم اســت، لذا تلفات هيسترزيس در آنها کاهش 
مي يابد. حلقه هيســترزيس آهن نرم وســيع نيست و 
شــدت ميدان خنثي کننده Hc نســبتاً کوچکي دارند. 

شــکل )51 ـ 1(.

Fig. 1--51

B

a

e

H0.2
50

1.8

شکل 51 ـ 1

در آهن رباهــاي دائم2 جنس هســته غالباً آلياژي از 
آهن، نيکل و کبالت موســوم به »آهن سخت«3 انتخاب 
مي شــود. يک دســته از اين آلياژها » النيکو«4 است که 
چگالي فوران مغناطيســي پس ماند Br آنها بسيار زياد 
مي باشد. حلقه هيســترزيس آهن سخت وسيع است و 
شدت ميدان خنثي کننده Hc نسبتاً بزرگي دارند. حلقه 
هيســترزيس النيکو 5 در شــکل )52 ـ 1( نشان داده 

شده است.
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 شکل 52 ـ 1

در مدارهــاي مغناطيســي کــه در فرکانس هــاي 
راديويي و مخابراتي کار مي  کنند، جنس هســته از مواد 
فرومغناطيس ســراميکي موســوم به » فريت5« انتخاب 
مي شــود. فريت از ترکيب اکســيد آهــن و پودرهاي 
کربنات باريم يا استرونســيوم ســاخته مي شود. چگالي 
فوران مغناطيســي پس ماند Br در فريت کمتر از النيکو 
است، اما شدت ميدان خنثي کننده Hc در فريت بيشتر 
از النيکو مي باشد. حلقه هيسترزيس فريت استرونسيوم 

در شکل )53 ـ 1( نشان داده شده است.

0
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−0.3

−0.2

−0.1

300 400200100−200−300 −100−400

B [T]
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شکل 53 ـ 1

Ferrite .5  Alnico .4  Hard Iron .3  Permanent Magnet .2  Soft Iron   .1 
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پرسش 5 ـ 1

پرسش هاي کامل کردني 

1 ـ ضريب نفوذ مغناطيسي مواد فرومغناطيسي بين 
........... تا ............. است.

2 ـ در ماشين هاي الکتريکي جنس هسته از .............. 
موسوم به ............... انتخاب مي شود.

3 ـ در آهن رباهاي ........... جنس هســته از .............. 
انتخاب مي شود.

4 ـ در مدارهاي مغناطيسي مخابراتي جنس هسته 
از ............ موسوم به ................ انتخاب مي شود.

5 ـ ضريب نفوذ مغناطيسي نسبي مواد ديامغناطيس 
................ است.

6 ـ ضريب نفوذ مغناطيسي نسبي مواد پارامغناطيس 
............... است.

7 ـ تلفات هيســترزيس تابع .................. و ................ 
سيم پيچ است.

پرسش هاي صحيح، غلط 

1 ـ در مواد ديامغناطيس مولکول هاي مغناطيســي 
به وجود نمي آيند.

غلط  صحيح   

2 ـ مــواد پارامغناطيس، مولکول هاي مغناطيســي 
ضعيفي ندارند.

غلط  صحيح   

3 ـ تلفات هيســترزيس به صورت حرارت در هسته 
ظاهر مي شود.

غلط  صحيح   

پرسش هاي تشريحي 

1 ـ رفتار مواد پارامغناطيس در ميدان مغناطيســي 
را شرح دهيد.

2 ـ رفتار مواد فرومغناطيس در ميدان مغناطيســي 
را شرح دهيد.

3 ـ چنــد نمونه از مواد ديا، پــارا و فرومغناطيس را 
نام ببريد.

4 ـ دماي کوري را تعريف کنيد.
5 ـ شدت ميدان خنثي کننده را تعريف کنيد.

6 ـ چگالــي فوران مغناطيســي پس ماند را تعريف 
کنيد.

7 ـ تلفات هيسترزيس را تعريف کنيد.
8 ـ ويژگي هاي مغناطيسي آهن سخت را بنويسيد. 
9 ـ حلقــه هيســترزيس در مواد مغناطيســي را با 

يکديگر مقايسه کنيد.

18 ـ 1 ـ مدارهاي مغناطيسي 

 I در شــکل )54 ـ 1( شــدت جريــان الکتريکــي
  φ سيم پيچي در هسته فرومغناطيس فوران مغناطيسي

جاري مي کند.

Fig. 1--54

I

N

شکل 54 ـ 1ـ مدار مغناطيسي

اين پديده  از  بعضي جهات مشــابه  جريان الکتريکي 
است کــــه يـــک بـــاتري در هادي جاري مـي کند 

)شکل55 ـ 1(.
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Fig. 1--55

I

شکل 55 ـ 1 مدار الکتريکي 

همان طــور کــه اتصــال هادي بــه باتري، مســير 
بســته اي براي جاري شــدن جريان فراهــم مي کند را 
»مدار الکتريکي1« مي نامند، مســير بســته اي که فوران 
مغناطيسي در آن برقرار مي شــود »مدار مغناطيسي2« 

ناميده مي شود.

وجه تشــابه مدار مغناطيسي شکل )54 ـ 1( با مدار 
الکتريکي شکل )55 ـ 1( عبارت است از:

 »نيــروي محرکه الکتريکي3« باتري E عامل جاري 
شــدن جريان الکتريکي در هادي اســت و »نيروي 
محرکه مغناطيسي4« سيم پيچ ɵ عامل جاري شدن 
فوران مغناطيســي در هسته است. بنابراين عملکرد 
نيروي محرکه مغناطيسي و نيروي محرکه الکتريکي 

شبيه به يکديگر است؛ يعني:

مشابه E مدار الکتريکي ɵ مدار مغناطيسي 

 جريــان الکتريکــي I، در هاديِ مــدار الکتريکي 
جاري مي شــود و فوران مغناطيســي φ در هسته 
مدار مغناطيسي جاري مي شود. بنابراين رفتار فوران 
مغناطيسي و جريان الکتريکي نيز شبيه به يکديگر 

است؛ يعني:

مشابه I مدار الکتريکي φ مدار مغناطيسي 
 هادي در مدار الکتريکي مسيري براي عبور جريان 
الکتريکي است و از خود در مقابل عبور جريان الکتريکي 
»مقاوت الکتريکي5« نشــان مي دهد و هســته در مدار 
مغناطيســي نيز مســيري براي عبور فوران مغناطيسي 
اســت و از خــود در مقابــل عبور فوران مغناطيســي 
»مقاومت مغناطيسي6 « نشان مي دهد. بنابراين مقاومت 
مغناطيسي  و مقاومت الکتريکي R شبيه به يکديگر 

مي باشند؛ يعني:

مشابه R مدار الکتريکي  مدار مغناطيسي 

بين کميت هــاي ولتاژ، جريــان و مقاومت در يک 
مــدار الکتريکي قانون اهُم رابطه )14 ـ 1( را ارايه کرده 

است:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

)14 ـ 1(          

با توجه به شــباهت هاي ميان کميت هاي الکتريکي 
و مغناطيســي مي تــوان قانون اهم را بــراي يک مدار 

مغناطيسي به صورت رابطه )15 ـ 1( نوشت:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

)15 ـ 1(          

در اين رابطه:

ɵ نـيروي مــحرکه مـغناطيسي سيـم پيچ  بر حسب 
]A.turn[

]wb[ فوران مغناطيسي هسته بر حسب φ

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

 مقاومت مغناطيسي هسته بر حسب 

Electro Motive Force )EMF( .3  Magnetic Circuit .2    Electric Circuits  .1 
Reluctance .6   Resistance .5  Magneto Motive Force)MMF( .4 
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براي مدار الکتريکي شکل )55 ـ 1( مدار الکتريکي 
معادل شکل )56 ـ 1( ارائه شده است.

Fig. 1--56

RE

I

شکل 56 ـ 1

با توجه به وجه تشــابه ميان مدارهاي مغناطيسي با 
مدارهاي الکتريکي مي توان مدار الکتريکي معادل شکل 
)57 ـ 1( را با تقريب مناســبي براي مدار مغناطيســي 

شکل )54 ـ 1( در نظر گرفت.

Fig. 1--571 شکل 57 ـ

مثال 15 ـ 1 ـ فوران مغناطيســي در هسته شکل 
)58 ـ 1( برابر wb 0/5 اســت. مقاومت مغناطيســي 

هسته چقدر مي باشد؟

Fig. 1--58
شکل 58 ـ 1

حل: 

ـ نيروي محرکه مغناطيســي از رابطه )6 ـ 1( برابر 
است با:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

ـ مدار الکتريکي معادل با درج مقادير مغناطيسي بر 
روي آن به صورت شکل زير است.

Fig. Page 59:مقاومت مغناطيسي از رابطه )15 ـ 1( برابر است با 

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

براي تعيين رابطه مقاومت مغناطيســي  به روش 
زير عمل مي شود:

ـ از رابطه )3 ـ 1( مقدار φ برابر است با:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

)16 ـ 1(          

ـ از رابطه )9 ـ 1( مقدار B برابر است با:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

)17 ـ 1(          

ـ بــا جايگزيني مقدار µ از رابطه )13 ـ 1( در رابطه 
)17 ـ 1( به دست مي آيد:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

)18 ـ 1(          
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ـ با جايگزيني رابطه )18 ـ 1( در )16 ـ 1( به دست 
مي آيد:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

)19 ـ 1(          

ـ با جايگزينــي رابطه )19 ـ 1( و )6 ـ 1( در رابطه 
)15 ـ 1( به دست مي آيد:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

)20 ـ 1(          

ـ از رابطه رابطه )7 ـ 1( به دست مي آيد:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

)21 ـ 1(          

ـ با جايگزينــي رابطه )21 ـ 1( در رابطه )20 ـ 1( 
به دست مي آيد:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

)22 ـ 1(          

در اين رابطه: 

]m[ طول متوسط هسته بر حسب 

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

μo ضريب نفوذ مغناطيسي خلأ بر حسب 

μr ضريب نفوذ نسبي هسته بدون واحد

]m2[ سطح مقطع هسته بر حسب A

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

 مقاومت مغناطيسي هسته بر حسب 

اگر حاصل μo  μr  از رابطه )13 ـ 1( با μ نشان داده 
شــود رابــطه )22 ـ 1( بـه صورت رابطه )23 ـ 1( در 

مي آيد.
turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

فعاليت

turn با 

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

وجه تشابه رابطه مقاومت مغناطيسي 
 چيست؟ 

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

رابطه مقاومت الکتريکي 

مثــال 16 ـ 1 ـ اگــر فوران مغناطيســي در مدار 
مغناطيســي شــکل )59 ـ 1( برابر با mwb 4 باشــد 
 

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

جريان سيم پيچ چند آمپر است؟ در صورتي که 
 باشد.

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

و 

Fig. 1--59

20mm

A

شکل 59 ـ 1

حل:

ـ محيط بيروني هسته برابر است با:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

ـ محيط دروني هسته برابر با:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

ـ محيط متوسط برابر است با:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

سطح مقطع بازوي هسته A که به شکل مربع است 
برابر است با:

 سطح مقطع هسته

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn
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مقاومت مغناطيسي هســته از رابطه )22 ـ 1( برابر 
است با:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

ـ مدار الکتريکي معادل رســم و مقادير بر روي آن 
درج مي شود:

θ A.turn
wb

ـ نيروي محرکه مغناطيسي از رابطه )15 ـ 1( برابر 
است با: 

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

ـ جريان سيم پيچ از رابطه )6 ـ 1( برابر است با:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

19 ـ 1ـ مدار مغناطيسي با شکاف هوايي

مدارهاي مغناطيســي مقدمه تحليل ماشــين هاي 
الکتريکي اعم از ترانســفورمر و وسايل تبديل انرژي از 

قبيل ژنراتورها و موتورهاي الکتريکي مي باشند.

ترانسفورمرها ساختماني شبيه هسته فرومغناطيسي 
شــکل )60 ـ 1( دارند. وســايل تبديل انــرژي مانند 
ژنراتورهــا و موتورهــاي الکتريکي کــه داراي اجزاي 

متحرک مي باشــند، بين قســمت متحرک و ساکن در 
هسته فرومغناطيس »شکاف هوايي1« ايجاد مي شود.

Fig. 1--601 شکل 60 ـ

اگر قسمت متحرک به دو نيمه متحرک تقسيم شود 
و هر يک از اين نيمه ها به ســمت قسمت ساکن سوق 

داده شود شکل )61 ـ 1( به دست مي آيد.

Fig. 1--611 شکل 61 ـ

اين شــکل يک مدار مغناطيسي با شکاف هوايي را 
نشــان مي دهد که فوران مغناطيسي φ مسير هسته و 

شکاف هوايي را طي مي کند.

اگر در مدار مغناطيسي طول شکاف هوايي  از ابعاد 
سطح مقطع هسته مغناطيسي بســيار کوچک تر باشد، 
مي توان بــا روش مدار الکتريکي معــادل آن را تحليل 
کــرد. در صورتي که طول شــکاف هوايــي  از ابعاد 
ســطح مقطع هسته مغناطيســي بزرگ تر باشد، فوران 
مغناطيســي مطابق شــکل )62 ـ 1( به بيرون » نشت« 

Air Gap  .1 



45

مي کند و ســطح مقطع موثر شــکاف هوايي بزرگ تر از 
سطح مقطع هسته مغناطيســي دو طرف آن مي شود، 
لذا نمي توان با روش مدار الکتريکي معادل آن را تحليل 

کرد.

Fig. 1--62
شکل 62 ـ 1

اکنون بــا فرض اين که طول شــکاف هوايي  در 
شــکل )61 ـ 1( به حد کافي کوچک اســت و چگالي 
فوران مغناطيســي B هســته نيز يکنواخت مي باشد، 
مي توان مدار الکتريکي معادل شــکل )63 ـ 1( را براي 
تحليل آن در نظر گرفت. از آنجايي که فوران مغناطيسي، 
مسير هسته و شکاف هوايي را طي مي کند، لذا مقاومت 
مغناطيســي آنها در مدار الکتريکي معادل با هم سري 

مي شوند.

Fig. 1--631 شکل 63 ـ

در شکل )63 ـ 1( مقاومت مغناطيسي هسته  از 

رابطه )23 ـ 1( به دست مي آيد:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

)23 ـ 1(          

و مقاومت مغناطيسي شــکاف هوايي  از رابطه 
)24 ـ 1( به دست مي آيد:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

)24 ـ 1(          

در اين رابطه: 

 ]m[ طول شکاف هوايي بر حسب 

 ضـريب نـــفوذ مــغناطيسي خلأ بر 

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

حسب 
μr ضريب نفوذ نسبي هوا1

 ]m2[ سطح مقطع هسته بر حسب A

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

 مقاومت مغناطيسي بر حسب 

قوانين سري و موازي شدن مقاومت هاي مغناطيسي 
هماننــد مقاومت هــاي الکتريکي اســت. به طوري که 
مقاومت مغناطيســي معادلn ،2 مقاومت مغناطيســي 

سري از رابطه )25 ـ 1( به دست مي آيد3:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

)25 ـ 1(          

مثال 17 ـ 1 ـ در مـــــدار مـــغناطيسي شــکل 
)59 ـ 1( شکاف هـوايي به طول mm 0/48 مــطابق 
شــکل )64 ـ 1( ايجاد شده است. با فرض اين که طول 

Equal Reluctance  .2  1.  براي سهولت در محاسبات معمولاً براي هوا µr برابر 1 در نظر گرفته مي شود.  

 3.  مقاومت مغناطيسي معادل، n مقاومت مغناطيسي موازي از رابطه مقابل به دست مي آيد:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn
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متوســط هسته تغيير نکرده اســت براي داشتن فوران 
مغناطيسي mwb 4 جريان سيم پيچ چند آمپر است؟

Fig. 1--64
شکل 64 ـ 1

حل:

ـ مقاومت مغناطيســي هسته تغيير نمي کند و برابر 
است با:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

ـ طول شکاف هوايي بر حسب متر برابر است با:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

ـ طول شــکاف هوايي بسيار کوچک تر از ابعاد سطح 
مقطع هســته مي باشد؛ لذا سطح مقطع شکاف هوايي با 

هسته برابر است؛ يعني:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

ـ براي سهولت در محاسبات ضريب نفوذ نسبي هوا 
 µr=1  :برابر با

ـ مقاومت مغناطيســي هوا از رابطه )24 ـ 1( برابر 
است با:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn ـ مدار الکتريکي معادل رسم مي شود و مقادير در آن

نوشته خواهد شد:

Fig. Page 68

A
wb

A
wb

ـ مقاومت مغناطيسي معادل از رابطه )25 ـ 1( برابر 
است با:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

ـ نيروي محرکه مغناطيسي از رابطه )15 ـ 1( برابر 
است با: 

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

ـ جريان سيم پيچ از رابطه )6 ـ 1( برابر است با:

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

فعاليت

چرا با ايجاد شــکاف هوايي جريان سيم پيچ افزايش 
يافته است؟ 
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هرچند تحليل مدارهاي مغناطيســي با اســتفاده از 
مفهوم مدار الکتريکي معادل، غالباً نتايج رضايت بخشي 

دارد اما اين نتايج به دلايل زير تقريبي است:

1 ـ در مدار مغناطيســي فرض مي شود تمام فوران 
مغناطيسي در هسته محبوس است. اما جزءِ کوچکي از 
فوران مغناطيسي هسته به هواي اطراف مي گريزد. اين 

فوران در بيرون هسته »شار نشتي1« نام دارد.

2 ـ در محاســبه مقاومت مغناطيســي، براي هسته 
يک طول مســير متوســط و يک سطح مقطع مشخص 
فرض مي شود. اين فرض ها، مخصوصاً در مورد گوشه ها 

فرض هاي خيلي خوبي نيستند.

3 ـ در مواد فرومغناطيســي، با تغيير شدت ميدان 
مغناطيسي هسته، ضريب نفوذ مغناطيسي هسته تغيير 
مي کنــد اما در مــدار معادل مغناطيســي ضريب نفوذ 

مغناطيسي ثابت فرض شده است.

4 ـ اگر در مســير فوران مغناطيسي هسته، شکاف 
هوايي وجود داشته باشد، سطح مقطع موثر فاصله هوايي 
بزرگ تر از ســطح مقطع هسته دو طرف آن است که در 
مدار معادل مغناطيسي سطح مقطع شکاف هوايي برابر 

سطح مقطع هسته فرض مي شود.

روش هاي ديگري در تحليل مدارهاي مغناطيســي 
وجــود دارد که به نتايج دقيق تــري مي انجامد. تحليل 
مدارهاي مغناطيســي به کمک » قانون نيروي محرکه 

مغناطيسي« يکي از اين روش ها است.

پرسش 6 ـ 1

پرسش هاي کامل کردني

1 ـ مسير بسته اي که فوران مغناطيسي در آن برقرار 

مي شود ................ ناميده مي شود.

2 ـ نيروي محرکه مغناطيسي، مشابه ................... در 
مدار الکتريکي است.

3 ـ مقاومت مغناطيســي مشــابه................. در مدار 
الکتريکي است.

پرسش هاي صحيح، غلط

1 ـ هســته از خــود در مقابل فوران مغناطيســي 
»  مقاومت مغناطيسي« نشان مي دهد.

غلط  صحيح   

2 ـ جريان الکتريکي مشابه نيروي محرکه مغناطيسي 
است.

غلط  صحيح   

پرسش هاي تشريحي

1 ـ مدار الکتريکي و مدار مغناطيسي را تعريف کنيد.

2 ـ چرا نتايج تحليل مدارهاي مغناطيسي با استفاده 
از مدار الکتريکي معادل تقريبي است؟

تمرين 6 ـ 1

1 ـ مقاومــت و فوران مغناطيســي در هســته يک 
 10mwb و  

turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn

مدار مغناطيســي به ترتيب  
مي باشد. اگر جريان سيم پيچ روي هسته 20mA باشد 

تعداد حلقه هاي سيم پيچ را به دست آوريد.

2 ـ بر روي يک هســته فرومغناطيسي مشابه شکل 
)23 ـ 1(، 200 دور سيم پيچيده شده است. اگر جريان 
2 آمپر از سيم پيچ عبور کند. فوران مغناطيسي هسته را 
 r2=40cm، r1=30cm محاسبه نماييد. در صورتي که

و µr=1000 باشد.
Flux Leakage  .1 
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3 ـ اگر در مدار مغناطيســي تمرين 2 شکاف هوايي 
به طول mm 0/5 ايجاد شــود با فــرض اين که طول 
متوسط هســته تغيير نکرده باشــد، فوران مغناطيسي 

هسته را محاسبه کنيد.

4 ـ بر روي اختلاف نتايج تمرين 2 و 3 بحث کنيد.

20 ـ 1 ـ قانون نيروي محرکه مغناطيسي

در مدارهاي مغناطيســي فوران مسير بسته هسته 
را طي مي کند. طبق قانون نيروي محرکه مغناطيســي 
در يک مدار مغناطيســي »حاصل جمع جبري نيروهاي 
محرکــه مغناطيســي هســته، برابر نيــروي محرکه 

مغناطيسي سيم پيچ است«.

قانون نيروي محرکه مغناطيســي با رابطه )26 ـ 1( 
نشان داده مي شود:
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turn

turn

turn

turn

turn
turn

turn

turn

turn
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turn
turn

)26 ـ 1(          

در اين رابطه:

 نيروي محرکه مغناطيســي ســيم پيچ بر حسب
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 شــدت ميدان مغناطيســي قســمت i ام مدار 
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مغناطيسي بر حسب 

 طول متوســط قســمت i ام مدار مغناطيســي 
 ]m[ برحسب

در حالت کلي اگر مدار مغناطيســي از n قســمت 
تشکيل شده باشد رابطه قانون نيروي محرکه مغناطيسي 

به صورت زير نوشته مي شود:
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turn

turn

turn

turn

turn

turn
turn
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turn
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turn
turn

)27 ـ 1(      

تحليل مدارهاي مغناطيسي با قانون نيروي محرکه 
مغناطيسي يکي از روش هايي است که غالباً نتايج دقيقي 

از آن به دست مي آيد.

قانون نيروي محرکه مغناطيسي براي مدار مغناطيسي 
شکل )65 ـ 1( به صورت رابطه )28 ـ 1( در مي آيد.

Fig. 1--65
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N

شکل 65 ـ 1
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)28 ـ 1(      

در اين رابطه:

 شــدت مــيدان مــغناطــيسي هسته برحسب 
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 m طول متوسط هسته بر حسب 

 نيروي محرکه مغناطيســي ســيم پيچ بر حسب 
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اگر چنانچه هســته مدار مغناطيســي داراي شکاف 
هوايي به طول  و شدت ميدان مغناطيسي  و ماده 
فرومغناطيس به طول  و شــدت ميدان مغناطيسي 
 مطابق شــکل )66 ـ 1( باشــد رابطه قانون نيروي 
محرکه مغناطيسي به صــــورت رابطه )29 ـ 1( نوشته 

مي شود.
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I

N=1000

شکل 66 ـ 1
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)29 ـ 1(      

شدت ميدان مغناطيسي هسته فرومغناطيسي  
از منحني مغناطيســي شکل هاي )27 ـ 1( و )29 ـ 1( 
با توجه به جنس هسته و شدت ميدان مغناطيسي شکاف 
 پس 
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turn

هوايي  از رابطه )10 ـ 1( به صورت 
از تعيين B به دســت مي آيند. مقادير  و  با توجه 

به شکل هندسي مدار مغناطيسي محاسبه مي شوند.

مثال 18 ـ 1 ـ مــدار مغناطيسي مـــطابق شــکل 
)66 ـ 1( داراي هسته فرومغناطيسي از جنس فولاد ورق 
 AC=64cm2 50= و سطح مقطعcm به طول متوسط
داراي يـــــک شکاف هـوايي بـــه طول 1/1mm= و 
 مي باشد. 
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فوران مغناطيســي هســته 
جريان ســيم پيچ را به کمــک قانون نيــروي محرکه 

مغناطيسي تعيين کنيد.

حل:

فوران مغناطيســي هســته فرومغناطيسي و شکاف 
هوايي برابر اســت زيرا اين دو قســمت با يکديگر سري 

هستند.
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سطح مقطع هسته AC با سطح مقطع شکاف هوايي 
Ag با هم برابر فرض مي شــوند؛ زيرا طول شکاف هوايي 

در مقابل ســطح مقطع هسته بســيار کوچک تر است. 
چگالي فوران مغناطيســي هسته از رابطه )3 ـ 1( برابر 

است با:
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بــا تــوجه به مقدار B از منحني مغناطيسي شکل 
)27 ـ 1( تعداد HC براي فولاد ورق به دست مي آيد: 
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منحني مغناطيسي

شکل ) 27 ـ 1 (

   با فرض اينکه هوا مشــابه خلأ است، شدت ميدان 
مغناطيسي شکاف هوايي از رابطه )10 ـ 1( برابر است با:
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نيروي محرکه مغناطيسي از رابطه )29 ـ 1( محاسبه 
مي شود:
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از رابطه )6 ـ 1( شدت جريان به دست مي آيد.
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مثال 19 ـ 1 ـ اگر در مثال 18 ـ 1 شــکاف هوايي 
مدار مغناطيســي با به هم رســاندن هسته مغناطيسي 
مطابق شــکل )67 ـ 1( از بين برود و جريان سيم پيچ 
ثابت بماند، فوران مغناطيســي هســته چند ميلي وبر 

مي شود؟

Fig. 1--67

I=1.5 A

N=1000

شکل 67 ـ 1

حل:

ـ نـيروي مــحرکه مغناطيسي ســيم پيچ از رابــطه 
)6 ـ 1( به دست مي آيد:
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turn ـ شدت ميدان مغناطيسي از رابطه )7 ـ 1( به دست

مي آيد:
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ـ با توجه به مقدار HC از منحني مغناطيس شــکل 
)27 ـ 1( مقدار B براي فولاد ورق به دست مي آيد:
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منحني مغناطيس

شکل ) 27 ـ 1 (

ـ فوران مغناطيسي از رابطه )3 ـ 1( محاسبه مي شود:
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ـ واحد فوران مغناطيسي به ميلي وبر تبديل مي شود:
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ـ با از بين رفتن شکاف هوايي، مقاومت مغناطيسي 
کمتر مي شود و فوران مغناطيسي هسته افزايش مي يابد.

مدارهاي مغناطيسي به گونه اي طراحي مي شوند که 
داراي حداقل فاصله شــکاف هوايي يا در صورت امکان 
فاقد شکاف هوايي باشــند تا با جريان الکتريکي کمتر، 

فوران مغناطيسي بيشتري توليد شود.

تمرين 7 ـ 1

 M-5 1 ـ هسته مغناطيسي از جنس فولاد الکتريکي
بدون فاصله هوايي به طول متوســط cm 40 و سطح 
 10mwb 50 داراي فوران مغناطيســي cm2 مقطــع
مي باشــد. به روي اين هسته يک ســيم پيچ با 4000 

حلقه قرار دارد. مطلوب است:

الف ـ شدت جريان سيم پيچ

ب ـ اگر يک فاصله هوايي mm 1 در هســته ايجاد 
شــود شــدت جريان ســيم پيچ چند آمپر خواهد شد؟ 

در صورتي که بخواهيم فوران هسته ثابت بماند.

2 ـ يک مدار مغناطيســي با مقاومت مغناطيســي    
 10 mwb داراي فوران مغناطيسي 
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مي باشد. اگر تعداد دور سيم پيچ 1000 و طول متوسط 
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هسته cm 90 باشد مطلوب است:

الف ـ جريان سيم پيچ

ب ـ شدت ميدان هسته

3 ـ در مــدار مغناطيســي شــکل )68 ـ 1( فوران 
مغناطيسي هسته mwb 10 است؛ مطلوب است:

الف ـ مقاومت مغناطيسي هسته

ب ـ اگر يک فاصله هوايي 1/2mm در هسته ايجاد 
شــود و بخواهيم فوران هسته همان مقدار قبلي بماند، 
)π=3(.جريان سيم پيچ را چند آمپر بايد افزايش دهيم

Fig. 1--68
شکل 68 ـ 1

4 ـ در مدار مغناطيســي شــکل )69 ـ 1( مطلوب 
است محاسبه:

الــف ـ مقاومــت مغناطيســي در صورتي که فوران 
مغناطيسي هسته mwb 12 باشد.

ب ـ ضريب نفوذ نسبي هسته

شکل 69 ـ 1

5 ـ يک هسته مغناطيسي از جنس فولاد الکتريکي 
M-5 مطابق شکل )70 ـ 1( مفروض است. در صورتي که 
بخواهيم فوران مغناطيسي mwb 0/4 در هسته برقرار 

شود شدت جريان سيم پيچ بايد چند آمپر باشد؟

Fig. 1--69

شکل 70 ـ 1
Fig. 1--70
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N=800


