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  فصل اول 
   كاربرديمغناطيسالكترو

رباها و نيز بين آنها و ساير قطعات آهني           رباهاي طبيعي آشنا بوده و نيروهاي جاذبه و دافعه بين قطعات مختلف اين آهن               هاي بسيار قديم بشر با آهن       از زمان 
ام مغناطيسي ارائه نشده بود و به همين دليل استفاده چنـداني از ايـن                سال قبل تحليل صحيح و دقيقي از رفتار اجس         200اما تا حدود    . شناخته است   را مي 

 ميلادي يك دانشمند دانماركي بنام اورستد متوجه شد هنگام عبور جريان الكتريكي از يك سيم كه در مجاورت يـك                     1819در سال   . شد  پديده انجام نمي  
ربـاي   اين تجربه نشان داد كه جريان الكتريكـي نيـز ماننـد آهـن    . گردد منحرف مي) ترباي طبيعي اس كه جنس آن آهن   (نما    نما قرار دارد عقربه قطب      قطب

هـاي بعـد       در سـال   پـس از كـشف اورسـتد      . كند كه شدت آن بستگي به شدت جريـان سـيم دارد             طبيعي در اطراف خود يك ميدان مغناطيسي ايجاد مي        
 كه به نوعي با     هايي  اين قوانين امروزه در تحليل و طراحي اكثر سيستم        . طيسي را كامل نمودند    قوانين مغنا  ،به مرور ... دانشمنداني نظير فاراده، لنز، لورنس و       

لذا در اين قسمت با مروري ... هاي الكتريكي، مخابرات، مهندسي پزشكي، مهندسي هوا و فضا و  رود مانند كاربرد در ماشين    مغناطيس سروكار دارند بكار مي    
   .شود هاي مغناطيسي بيان مي هاي تحليل و بكارگيري ميدان سي، روشبر تعاريف مقدماتي كميات مغناطي

  تعاريف مقدماتي

 SIگذرد شار يا فلوي مغناطيسي نام دارد و واحد آن در سيستم               مجموعه خطوط مغناطيسي كه از سطحي محدود مي       : )( شار يا فلوي مغناطيسي       )1
تواند  فلوي مغناطيسي در الكترومغناطيس شبيه جريان در مدار الكتريكي است يعني همان طوري كه جريان نمي. باشد  مي)Wb( يا وبر(V.S) ولت ثانيه

  . باشد تواند ناپيوسته باشد، به عبارتي فلو يكطرفه نمي مسير ناپيوسته داشته باشد فلو نيز نمي
اشد به طوري كه ب واحدهاي ديگر شار، ماكسول و خط مي: 1 نكته :    

              Wb V.S Maxwells Lines  8 81 1 1 1   

              SIميـزان فلـو در واحـد سـطح، چگـالي فلـو نـام دارد و واحـد آن در سيـستم                      : (B) كـسيون مغناطيـسي   و چگالي فلوي مغناطيـسي يـا اند        )2

( يا وبربر متر مربع)T(تسلا
m

Wb
( فوران كل خارج شده از يك سطح برابر. باشد  مي2 Ad.B


  :  عمود باشد داريمA بر سطحBباشد و چنانچه  مي

A
BA.B


  

لو بر حسب واحد كوچكتري به نام گوسدر بعضي از موارد چگالي ف: 2 نكته)G(شود به طوري كه  نيز سنجيده مي:  

G
m

Wb
T 4

2 111   

 يك سيم پيچ با سطح مقطع هسته       :1 مثال3   15 سانتيمتر مربع، فوران  چنـد در ايـن هـسته       چگالي فوران مغناطيسي  . كند     وبر توليد مي   /
  ؟باشد  ميتسلا

1 (5 /  2 (5 /  3(5/  4 (5  

  3«گزينه : پاسخ«                                / Wb Wb
B / T

AA cm m

 



         
   

4 4
42 4 2

15 15 1 15 1 5
3 13 3 1

     
   
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 281سطح مقطع بوبيني :2 مثالmm9الي شار هستهاگر بخواهيم چگ.  است/تسلا باشد، فوران مورد نياز چند وبر است؟   
1 (61972  /  2 (319    3 (41972  /  4 (3181    
 1«گزينه :  پاسخ«                              BA / / Wb       6 69 81 1 72 9 1    

به نيروي مغناطيسي كه سبب توليد شار در مـدارات مغناطيـسي    ) : MMF : Magnetic Motive Force(يروي محركه مغناطيسي ن) 3
نيـروي محركـه مغناطيـسي در يـك سـيم پـيچ حامـل جريـان از             . باشـد    مي )T.A(شود نيروي محركه مغناطيسي گويند و واحد آن آمپردور          مي

I.NMMF                                :يعني. آيد پيچي بدست مي  تعداد دور سيمپيچي در محاصلضرب جريان سي   
 الكتريكـي   همانطوري كه در مدارات الكتريكي بدون وجـود نيـروي محركـه   : 3نكته )EMF : Electro Motive Force (    جريـان برقـرار
  . )مانند آهنرباي دائمي(گردد به جز موارد خاص   فلو جاري نميMMFشود در مدارات مغناطيسي نيز بدون وجود نمي
 دهند در كتب مختلف نيروي محركه مغناطيسي را با عبارات گوناگوني به صورت زير نشان مي: 1 تذكر:  

m mMMF F V N.I       

 ابسته است؟و مقدار نيروي محركه مغناطيسي يك بوبين به كدام عامل :3 مثال        
  مقاومت مغناطيسي ) 4  ها مقاومت اهمي سيم) 3  جريان و مقاومت مغناطيسي) 2  جريان بوبين) 1
  بر طبق رابطه  »1«گزينه : پاسخNI  باشد بوبين وابسته مي و تعداد دور به جرياننيروي محركه مغناطيسي فقط.  
 شود؟ ن جريان، كدام عامل سبب تغيير نيروي محركه مغناطيسي ميدر يك بوبين با ثابت بود :4 مثال    

  پيچ و طول هسته تعداد دور سيم) 2    پيچ تعداد دور سيم) 1
    طول هسته) 4    سطح مقطع هسته ) 3
   بـا توجـه بـه رابطــه     »1« گزينه   :پاسخNI        ـن با ثابت بـودن جـريان، تغـيير تعـداد دور بوبي)N( تـواند باعـث تغييـــر نيــروي          مي

  . شود)(مـحركه مغناطيسي

I.N(MMF(آمپر دور يا نيـروي محركـه مغناطيـسي برابـر          ،  cLاي به طول متوسط     مادهچنانچه در   : )H(شدت ميدان مغناطيسي    )4  
واحـد شـدت ميـدان مغناطيـسي در     .  مغناطيـسي در آن مـاده گوينـد      موجود باشد به نسبت اين نيرو به طول متوسط ماده، شدت ميدان           

( نيوتن بر وبر   SIسيستم
Wb

N
A.Tرمت يا آمپر دور بر      )

( )
m

 هر نقطه داخل ميـدان مغناطيـسي از   شدت ميدان مغناطيسي در . باشد   مي 
  . كند  در آن نقطه ايجاد ميWb1 فوراني معادل)N(نظر عددي برابر با نيرويي است كه از طرف قطب شمال

  :  را از رابطه زير بدست آوردcLتوان شدت ميدان مغناطيسي در يك ماده مغناطيسي به طول متوسط با استفاده از قانون مداري آمپر مي

c c
c

NI
H.dL NI HL NI H

L
    

   

 متر   سانتي 12با طول   اي    در روي هسته   :5 مثال6     اگر جريان .  حلقه سيم پيچيده شده استA/ 4  كند، شدت ميـدان     پيچ عبور    از سيم

دچندر اين هسته مغناطيسي 
m

T.A ؟گردد مي              
1 (2  2 (23 3 (12  4 (2  
  4«گزينه : پاسخ«  

c

A.T
NI / A.T H

L m


        
 2
246 4 24 2

12 1
      


  

 توانـد يكـسان    مـي  پـيچ  پيچ زياد با شدت ميدان كدام سيم   سيم بزرگ و تعداد دور    پيچ با هسته     مغناطيسي يك سيم   شدت ميدان  :6 مثال
              )ها يكي است جنس هسته(باشد؟ 

   كمترپيچ هسته كوچك و دور سيم) 2   بيشترپيچ هسته كوچك و دور سيم) 1
  پيچ برابر تر و دور سيم هسته بزرگ) 4  پيچ كمتر تر و دور سيم هسته بزرگ) 3
   هسته بزرگ طول پيچ نسبت مستقيم دارد لذا اگر    هسته نسبت عكس و با تعداد دور سيم        طول مغناطيسي با    شدت ميدان   »2«گزينه  : پاسخ

  .پيچي كم باشد، شدت ميدان مغناطيسي تقريباً يكساني خواهيم داشت  هسته كوچك و تعداد دور سيمطولپيچي زياد و يا   دور سيمو تعداد
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 متوسطپيچ با هسته مدور به قطر   يك سيم  :7 مثال cm3) داراي شدت ميدان مغناطيسي) بدون هسته آهني
m

T.A2 باشد نيـروي   مي
) چند آمپر دور است؟ در آني مغناطيسي محركه )  3              
1(316   2(3118   3( 27 1  4( 445 1  
  2«گزينه : پاسخ«           av av av avD cm m r / m L r / m        3 3 1 5 2 2 1 5 9    

avL لذاباشد، محيط هسته مدور همان طول متوسط هسته مي m            : ، در اين صورت داريم خواهد بود9
avH.L A.T       32 9 18 18 1       

)( و ضريب نفوذ مغناطيسي نسبي     )( ضريب نفوذ مغناطيسي مطلق     )5 r :               اگر يك ماده مغناطيسي مثلاً يـك ميلـه آهنـي را در داخـل
 انجـام   بـه وسـيله ضـريبي بنـام    B وHشود كه در آن ارتباط بـين   در ميله ايجاد ميB قرار دهيم چگالي فوران H به شدت  يميدان يكنواخت 

  :  آن ميله يا ماده نامند به طوريكهضريب نفوذ مطلقگيرد كه آنرا  مي

H

B
  

714اگر ميدان در هوا و يا در خلاء ايجاد شده باشد ضريب نفوذ آن مقدار ثابتي برابر                         وبر بر آمپر دور در متـر Wb
( )
A.T.m

را  باشـد و آن      مـي  
ضريب نفوذ مغناطيسي كليه مـواد را نـسبت بـه هـوا سـنجيده و بـه آن       .  گويندضريب نفوذ مغناطيسي مطلق هوا دهند و به آن      نشان مي  با

  : دهند يعني  نشان ميrرا با جسم گويند و آنضريب نفوذ مغناطيسي نسبي

r            يا           r


 


  

ضريب نفوذ مغناطيسي مطلق بر حسب
m.T.A

Wbيا 
m

H) ي بدون واحد استو ضريب نفوذ مغناطيسي نسب. شود سنجيده مي) هانري بر متر .  

 مقدار: 4نكته و )( r                موجـود در مـاده دارد بـه    ) نقطه كار (در يك ماده مغناطيسي ثابت نبوده و بستگي به شدت ميدان و چگالي ميدان
  . يابد  ابتدا افزايش و سپس كاهش ميrمقدار) Bيا ( Hطوري كه با افزايش مقدار

 مغناطيسي چه نام دارد؟ميدان  به شدت ن مغناطيسينسبت چگالي فورا  :8 مثال            
  نيروي محركه ) 4  فوران) 3  ضريب نفوذ ) 2  اندكسيون) 1

  بر طبق رابطه  »2«گزينه : پاسخ
H

B
مشخص است .  

 واحد ضريب نفوذ مغناطيسي كدام است؟ :9 مثال                
1(2m

S.V  2(
m.A

Wb
 3(

m

S.V  4(
A

Wb  
  2«گزينه : پاسخ«        

    
V.S

V.S Wbm
A A.m A.m
m

  
واحد ضريب نفوذ مغناطيسي  2

H

B  

 5پيچ با طول متوسط     از يك سيم   :10 مثال/    متر و تعداد دور 1     و ضريب نفوذ 
m.A

Wb5115    عبوركند تا چگالي    جريان  چند آمپر
              ؟ تسلا شود/75فوران

1(5/  2 (5/1  3 (5/2  4 (5  

  3«گزينه : پاسخ«                         av
B / A.T

H & H.L / A.T
m

       
  5

75 5 5 5 25
15 1
         


  

   A/
N

INI 521
25






   

 شدت ميدان مغناطيسي بوبيني :11 مثال
m

T.A7است اگر ضريب نفوذ نسبي هسته 

5؟باشد  ميتسلا  باشد، چگالي شاربوبين چند  

1(1151  /  2(2151  / 3(1114    4(2114    

  4«گزينه : پاسخ«                      THHB r
27 1147514  


   
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دهـد مقاومـت    ان مـي ميزان مقاومتي كه يك مـاده در مقابـل عبـور شـار مغناطيـسي از خـود نـش       ) :  Rm( مقاومت مغناطيسي يا رلوكتانس     )6

مغناطيسي نام دارد و واحد آن 
Wb

T.Aبوده و از رابطه زير قابل محاسبه است  :        

A

L
R c

m 
  

)r ماده مورد نظر   مطلق ذ مغناطيسي ضريب نفو   و 2mسطح مقطع ماده مورد نظر بر حسب       Aدر اين رابطه   )       بـر حـسب 
m

H 

  . باشد  ميm ماده مورد نظر بر حسب طول متوسط نيز  cLو

 واحد سنجش كدام كميت مغناطيسي :12 مثال
Wb

Aاست؟               
  تلفات هيسترزيس) 4  رلوكتانس) 3  شدت ميدان) 2  ضريب نفوذ مغناطيسي) 1
  3«گزينه : پاسخ«  
 در يك آهن مغناطيسي با ضريب نفوذ نسبي        :13 مثال 2     اگر طول آهن cm 12    25 و سطح مقطع آن cm      باشد، رلوكتانس آن چقـدر 
)(است؟ 3   

1(
Wb

T.A81  2(
Wb

T.A41  3(
Wb

T.A41   4(
Wb

T.A81   

   2«گزينه : پاسخ«                       
Wb

T.A

A

L
R c

m
4

47
2

1
15214

112 
















  

 ـ        نيروي محركه مغناطيـسي   و    ميدان مغناطيسي   شدتالذكر    از ميان كميات مغناطيسي فوق    : 5نكته  وده و بـاقي    مـستقل از جـنس هـسته ب
  .باشد كميات وابسته به جنس هسته مي

 شـود كـدام كميـت    ت پـيچ هـداي   ته آهني به درون سيميك هسحال اگر كند   جريان ثابتي عبور مي بدون هستهپيچ از يك سيم   :14 مثال 
                  ماند؟ در اين حالت بدون تغيير باقي مي مغناطيسي

  چگالي ميدان) 2  شدت ميدان) 1
  شدت ميدان و نيروي محركه مغناطيسي) 4  طيسيشار مغنا) 3
   از طرفي با وارد كـردن هـسته آهنـي         . مانند  چون جريان ثابت است لذا شدت ميدان و نيروي محركه مغناطيسي ثابت مي              »4«گزينه  : پاسخ 

  .كنند كند و نتيجتاً شار و چگالي شار مغناطيسي هسته تغيير مي ضريب نفوذ مغناطيسي هسته تغيير مي
 كند؟  دام گزينه به جنس جسم بستگي دارد و تا حد زيادي خواص مغناطيسي آن را تعيين  ميك :15 مثال                

  ضريب نفوذ مغناطيسي ) 4  فوران مغناطيسي) 3  چگالي فوران ) 2  شدت ميدان مغناطيسي) 1
  4«گزينه : پاسخ«  

  بندي مواد بر اساس قابليت نفوذ مغناطيسي نسبي  دسته

آلياژهـاي   كبالت، آهن، فولاد، نيكل و:  بسيار بزرگتر از يك است مانند     rموادي هستند كه در آنها    ): فرومغناطيس( مواد مغناطيسي طبيعي      )1
سـخت مغناطيـسي و مـواد نـرم         مواد فرومغناطيـسي خـود بـه دو دسـته مـواد             . باشد   مي 1r  مثلاً براي فريت نرم     …آن، فريت نرم و     

 شود ولي در مواد نرم مغناطيسي بعد از جدا شـدن            در مواد سخت مغناطيسي خاصيت مغناطيسي براي مدتي حفظ مي         . شوند  مغناطيسي تقسيم مي  
   .رود  نيز از بين مي)خاصيت مغناطيسي ( ميدان مغناطيسي مغناطيسي، از حوزهماده
 شود  مي...............و افزايش ........  .....هسته آهني باعث كاهش :16 مثال.          

   ـ رلوكتانسفوران) 4   ـ اندوكسيونشدت ميدان) 3   ـ فورانرلوكتانس) 2   ـ رلوكتانساندوكسيون) 1

   هسته آهني به دليل دارا بودن ضريب نفوذ مغناطيسي بالا بر طبق رابطه   »2« گزينه   :پاسخ
A

L
R c

m 
 و در نتيجـه  وكتـانس   باعث كـاهش رل

   .خواهد شدافزايش فوران 
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باشد مانند هـوا ، اكـسيژن ،          مي ) 5 يا   4حداكثر تا   ( كمي بزرگتر از يك      rموادي هستند كه در آنها    ): پارامغناطيسي(مواد غيرمغناطيسي   ) 2
31 مثلاً براي اكسيژن…پلاتين ، آلومينيوم و  /r باشد ي م .  

 مـثلاً  …جيـوه ، نقـره ، قلـع ، آب و    :  كمي كوچكتر از يك است مانند       rموادي هستند كه در آنها    ): مغناطيسي  دايا( مواد ضدمغناطيسي     )3
r/899991براي آب باشد  مي .  
 يا نيروي محركه مغناطيسي   (يامغناطيسي مستقل از ميزان شدت ميدان       مقدار ضريب نفوذ مغناطيسي نسبي مواد پارامغناطيسي و دا        : 6نكته (

  ). مراجعه شود4به نكته (است در صورتي كه ضريب نفوذ مغناطيسي مواد فرومغناطيسي وابسته به شدت ميدان است 
 ضريب نفوذ مغناطيسي در كدام ماده بزرگتر است؟ :17 مثال              

  عقل) 4  نقره) 3  آهن) 2  آلومينيوم) 1
  ها دارد آهن جزء مواد فرومغناطيسي بوده لذا ضريب نفوذ مغناطيسي بالاتري نسبت به ساير گزينه  »2«گزينه : پاسخ.    
 كيلو آمپر بر متر در هسته چگالي شاري برابر با2پيچ با شدت ميدان    يك سيم  :18 مثال 8/جنس هـسته   . ميلي تسلا ايجاد كرده است
                    ام است؟كد

  هوا) 4  فولاد سخت) 3  خلاء يا هوا) 2  آهن نرم) 1

  2«گزينه : پاسخ«                          
m

H/

H

B 7
3

3
14

12
18 







 


  

  .باشد ميو خلأ گردد كه ضريب نفوذ مغناطيسي به دست آمده دقيقاً همان ضريب نفوذ مغناطيسي هوا   مي ملاحظه

  دان مغناطيسيرابطه بين شدت ميدان وچگالي مي

  :  شدت ميدان مغناطيسي باشد داريمH  چگالي ميدان مغناطيسي وB چنانچههمانطور كه ذكر شد 
r&HB    

  : شود  نتايج زير حاصل مي فوقاز رابطه
  :  است لذاr~1 در اين گونه مواد:در مواد پارامغناطيس و دايامغناطيسي) 1

HBHB~r
7141    

HBتوان منحني لذا مي  رسم نمود» الف -1-1« را براي اينگونه مواد به صورت شكل .  
 ـ  HBتوان منحني  است لذا مي   متغير بوده و    1rدر اين گونه مواد   :  در مواد فرومغناطيسي    )2   -1-1«ه صـورت شـكل    را براي اينگونـه مـواد ب
  . رسم نمود» ب

  
  
  
  
  
  
  
  
  

   مواد پارامغناطيسي B – H منحني)الف(

  
  
  
  
  
  
  
  
  

   مواد فرومغناطيسي B – H منحني)ب(
  » مواد پارامغناطيسي و فرومغناطيسيB – H منحني -1 -1 شكل«

HBبه علت كم بودن شيب مشخصه     »  الف 1ـ1«طبق شكل       ا و دايامغناطيسي چگالي ميدان توليدي اينگونـه از مـواد بـسياركمتر از مـواد                 در مواد پار
تـرين مزيـت مـواد پـارا و           توان ذكر كـرد كـه عمـده         در عين حال مي   . شود   است كه اين امر در بسياري از موارد ضعف اين مواد محسوب مي             يفرومغناطيس

  .در ناحيه اشباع تغييرات چگالي ميدان بسيار كمتر از تغييرات شدت ميدان استدر مواد فرومغناطيسي . دايامغناطيسي عدم اشباع در آنها است
 اما در مواد پارامغناطيسي و دايامغناطيسي با     يابد  مي مغناطيسي ابتدا افزايش و سپس كاهش       ضريب نفوذ  B يا   Hافزايشدر مواد فرومغناطيسي با     

Hr« منحني»  الف -1 -2«شكل  . ماند  ي همواره ثابت مي    ضريب نفوذ مغناطيس   B يا    Hافزايش    «  منحنـي   » ب -1-2«شكل  و»Br  «
  .دهد  نشان ميي در مواد فرو، پارا و ديامغناطيسرا

 B 

   H (or NI)

tg =  = 4  10-7  Hm  

 H (or NI)

 B  
   ناحيه اشباع   ناحيه زانويي   ناحيه خطي

r بالا  r كم  r كمبسيار   

 Hsat Hknee 
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 »H و B منحني تغييرات ضريب نفوذ مغناطيسي نسبت به تغييرات -1 -2 شكل«

 حداكثر مقدار» ـ الف1ـ2«طبق شكل : 7نكتهr در مواد فرومغناطيسي در آستانه ناحيه زانويي )knee (شود ايجاد مي .  

 هاي    در ماشين : 8نكتهAC     به دلايل اقتصادي   ( و ترانسفورماتورها نقطه كار ماشين (     هـاي     و در ماشين  در ناحيه اشباع بودهDC )    بـه دلايـل
   .باشد در ناحيه زانويي مي) رليكنت

 بعد از اشباع مواد فرومغناطيسي به علت كاهش شديد ضريب نفوذ مغناطيسي مقاومت مغناطيـسي شـديداً                 »  الف -1 -2«طبق شكل   : 9نكته
  .يابد افزايش مي
 يابد؟ ش ميع هسته مغناطيسي كدام پارامتر افزايبعد از اشبا :19 مثال  

  نيروي محركه مغناطيسي) 4  رلوكتانس) 3  دانچگالي مي) 2   شدت ميدان)1
  عد از اشباعب  »3«گزينه : پاسخrشديداً كاهش و mRيابد  شديداً افزايش مي.  
 شود  مي…… ران فودر مواد با ضريب نفوذ مغناطيسي بيشتر، مقدار ثابتي از شدت ميدان سبب ايجاد چگالي :19 مثال.  

  نامعين) 4  كمتر) 3  ثابت) 2  بيشتر) 1
  بر طبق رابطه  »1«گزينه : پاسخHB افزايش ضريب نفوذ مغناطيسي )(باعث بيشتر شدن چگالي فوران )B(خواهد شد .  
 ط به خلاء است؟در شكل مقابل كدام منحني مربو    :20  مثال          

1 (1  
2 (2  
3 (3  
4 (4  

   همـواره عـددي ثابـت اسـت و بـا تغييـر شـدت ميـدان               ) و كليه مواد پارا و دايا مغناطيسي      (ضريب نفوذ مغناطيسي خلاء       »3«گزينه  : پاسخ
  .كند مغناطيسي تغيير نمي

 شود؟ پديده اشباع مغناطيسي در كدام مواد ظاهر مي :21 مثال            
  فولاد الكتريكي) 4  مواد پارامغناطيسي) 3  تمام اجسام ) 2  ينيمآلوم) 1
  روند   فقط مواد فرومغناطيسي به اشباع مي»4«گزينه  :پاسخ.  
 دهد؟ منحني شكل روبرو تغييرات كدام كميت مغناطيسي را براي ورق فولاد نشان مي :22 مثال      

  چگالي شار) 1
  شار) 2
  شدت ميدان) 3
  يضريب نفوذ نسب) 4

   واحد داده شده براي محور افقي واحد شدت ميدان مغناطيسي             »4«گزينه   :پاسخ (H)محـور  »  الـف -1-2«باشد پس با توجه به شـكل    مي
)rعمودي نشان دهنده ضريب نفوذ مغناطيسي نسبي )ماده است .  

H  
(1)  

 r 

(2)  
(3)  

(4)  

r  

B

   فرومغناطيسيمشخصه اشباع ورق

  »ب«

 1 
مواد پارا و دايا مغناطيسي

مواد فرو مغناطيسي    

?  

AT  
m  

r  

H (or NI)
Hknee  

  r  رومغناطيسي مشخصه اشباع ورق ف
max 

  »الف«

 مواد پارا و دايا مغناطيسي 1

 مواد فرومغناطيسي
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 چگونه است؟تغييرات ضريب نفوذ مغناطيسي در هسته آهني و هوا :23 مثال                  
  .در هسته آهني متغير و در هوا ثابت است) 2  .در هسته آهني ثابت و در هوا متغير است) 1
  .در هسته آهني و در هوا همواره ثابت است) 4  .در هسته آهني و در هوا متغير است) 3
  2«گزينه  :پاسخ«  
 تغييرات :24 مثالrق فولاد به ازاي تغييرات  براي ورB كدام است؟  

  
  

  

)1(  )2(  )3(  )4(  
  با افزايش »  ب-1-2«  با توجه به شكل »4«گزينه  :پاسخBمقدار rيابد  ابتدا افزايش و سپس با همان شيب كاهش مي.  
 عبارت صحيح كدام است؟. دهد سي را نشان ميمنحني شكل داده شده، تغييرات يك كميت از يك هسته مغناطي :25 مثال  

  .يابد ها پس از اشباع به شدت كاهش مي چگالي ميدان در هسته) 1
  .باشد ها پس از اشباع مثل هوا مي ضريب نفوذ نسبي مغناطيسي هسته) 2
  .كند ها پس از اشباع به سمت يك ميل مي شدت ميدان مغناطيسي در هسته) 3
  .شود طيسي پس از اشباع برابر يك ميآمپردور در مدار مغنا) 4
  طبق شكل داده با افزايش   »2«گزينه  :پاسخHگردد يعني پس از   نسبي حدود يك ميرود ضريب نفوذ مغناطيسي  كه ماشين به اشباع مي

  . شود اشباع رفتار هسته مانند هوا مي

  )Ferrit(فريت 
 ماده رابطـه نزديكـي بـا مـواد فرومغناطيـسي دارد ولـي بـه دليـل اخـتلاف در وضـعيت                     اين. فريت مخلوطي از اكسيدهاي آهن و ديگر فلزات است        

دارد لذا جريـان فوكـو در آن        )  برابر ساير فلزات     61حدوداً(فريت مقاومت الكتريكي بسيار بالايي    . نامند   مي مغناطيسي  فريمغناطيسي، آنها را مواد     
   .نيازي به ورقه ورقه شدن نداردمقاومت الكتريكي اين هسته صفر است پس به دليل بالا بودن 

تواند به انـدازه   تر است اما به علت وجود اكسيژن غيرمغناطيسي در آن اين ماده نمي            مواد خام فريت ارزان و مواد ساخته شده آن از هر آلياژي سبك            
 /5 تـا /3 تسلا باشد در فريت حـدود 18/2 چگالي ميدان در آهن مواد فرومغناطيسي خاصيت مغناطيسي بالايي داشته باشد مثلاً اگر حداكثر         

  . باشد ميكاربرد آن  سبب محدود بودن دهد كه اين مسئله تسلا است به عبارت ديگر اشباع در فريت زودتر رخ مي
 دارند؟هاي زير نيازي به ورقه ورقه شدن ن كداميك از هسته :26 مثال                

  نيكل) 4  فريت) 3  كبالت) 2  آهن) 1
   آهن، كبالت، نيكل و فولاد جزء مواد فرومغناطيسي بوده و بايـد ورقـه ورقـه شـوند امـا مـوادي نظيـر فريـت، پرمـالوي و                       »3«گزينه   :پاسخ  

  .سوپرمالوي جزء مواد فري مغناطيسي بوده و نيازي به مورق شدن ندارند
 هاي فريتي چيست؟ صلي يكپارچه بودن هستهدليل ا :27 مثال               

  هدايت الكتريكي پايين) 4  مقاومت الكتريكي پايين) 3  هدايت الكتريكي بالا) 2  مقاومت مغناطيسي بالا) 1
  ه ورقه شدن ندارندها به دليل پايين بودن ضريب هدايت الكتريكي مقاومت الكتريكي بالا بوده لذا نيازي به ورق   در فريت»4«گزينه  :پاسخ.  
 باشد مي............................. ترين عيب فريت  عمده :28 مثال.               

  اشباع زود هنگام آن) 4  بالا بودن مقاومت الكتريكي آن) 3  مقاومت مكانيكي كم آن) 2  سبك بودن آن) 1
  حدود(هاي كم  اع در چگالي ميدانها به علت وجود اكسيژن غيرمغناطيسي اشب   در فريت»4«گزينه  :پاسخ/ T3تا / T5 (دهد رخ مي.  

  تأثير دما و فركانس روي مواد مغناطيسي

اطيـسي بـه    به طوري كه با افزايش بيش از حد دما، اجسام فرومغن          . يابد  با افزايش فركانس و ازدياد درجه حرارت ضريب نفوذ مغناطيسي كاهش مي           
 و بـراي    C77 بـراي آهـن    curieدرجـه حـرارت     . دهنـد   رسـند كـه خـواص مغناطيـسي خـود را از دسـت مـي                  مي curieنقطه  اي موسوم به      نقطه
درجـه  . رسـند     نمـي   curie لذا هيچوقت به نقطـه     كنند   كار مي  C15هاي الكتريكي در وضعيت عادي زير       در عمل چون ماشين   .  است C348نيكل

  .  استC5 تاC25هاي معمولي بين رود درجه حرارت نيل نام دارد كه براي فريت حرارتي كه خاصيت مغناطيسي فريت از بين مي

1 
0 

r

AT  
m  

r

B  

r 

B

r

B

r

B  
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 يابد مي.. ..............با افزايش فركانس كاري يك مدار مغناطيسي  :29 مثال.                 
  نيروي محركه مغناطيسي ، افزايش) 2    فوران ، افزايش) 1
  نيروي محركه مغناطيسي، كاهش) 4  فوران ، كاهش) 3
  كاري   با افزايش فركانس»3«گزينه  :پاسخrيابد  هسته كاهش لذا فوران هسته نيز كاهش مي.  
 نقطه :30 مثال curieمغناطيسيك هسته در ي :                  

  .رود  خاصيت مغناطيسي هسته از بين مي،اي است كه در آن فركانس نقطه) 1
  .شود  خاصيت مغناطيسي هسته حداكثر مي،اي است كه در آن فركانس نقطه) 2
  .رود  خاصيت مغناطيسي هسته از بين مي،اي است كه در آن دما نقطه) 3
  .شود  خاصيت مغناطيسي هسته حداكثر مي،اي است كه در آن دما نقطه) 4
  كورياگر دماي هسته به دماي  »3«گزينه  :پاسخ  (curie) دهد برسد هسته خاصيت مغناطيسي خود را از دست مي.  

  تشابه كميات مغناطيسي و الكتريكي
شتركي بـه   ن كميات مغناطيسي و الكتريكـي وجـوه م ـ        توان بي   هاي الكتريكي و مغناطيسي مي      با توجه به يكسان بودن اكثر قوانين موجود در ميدان         

  . دنموپيدا » 1ـ1«صورت جدول 
  »كميات مغناطيسي«  »كميات الكتريكي«

  نام كميت  حروف مشخصه  واحد  رابطه  نام كميت  حروف مشخصه  واحد  رابطه

 Ad.J


  A  I  جريان الكتريكي   Ad.B


  Wb    فلوي مغناطيسي  

-  V  EMF  نيروي محركه الكتريكي  I.N  T.A  MMF  نيروي محركه مغناطيسي  

A

L


  

A

V  eR  مقاومت الكتريكي  
A

Lc


  

Wb

T.A  mR  مقاومت مغناطيسي  

-  
m

    ضريب نفوذ الكتريكي  -  
m

H    ضريب نفوذ مغناطيسي  

A

I  2m

A  J   ن الكتريكيجرياچگالي  
A

  2m

Wb  B   ن مغناطيسيفوراچگالي  

L

EMF  
m

V  E  شدت ميدان الكتريكي  
cL

MMF  
m

T.A  H  شدت ميدان مغناطيسي  

I.Re  V  eV  كتريكيافت پتانسيل ال  .Rm  T.A    افت پتانسيل مغناطيسي  

-  -   ieV  KVLالكتريكي   -  -  i    KVLمغناطيسي   

-  -   iI  KCLالكتريكي   -  -   i  KCLمغناطيسي   
  

  »1ـ1جدول «
  مدارات مغناطيسي

 ـ  يك يا چند سيم  ر زمينـه  پيچ كه مشتمل بر جريان بـوده و ب
 كنـد را     ايجـاد  ميدان مغناطيـسي  يك  يك ماده مغناطيسي،    

پـذير و     تواند كنترل   ناميم، اين ميدان مي     مدار مغناطيسي مي  
ار مغناطيسي را نـشان     يك مد » 1-3 «پذير باشد، شكل    جهت
 باشـد   DCپيچـي     چنانچه جريان سيم   شكل  اين در. دهد  مي

 باشد  ACپيچي     و چنانچه جريان سيم    DCمدار مغناطيسي   
  . نام داردACمدار مغناطيسي 

N 

A 

  طول متوسط
  Lcهسته  

I 

  » يك مدار مغناطيسي ساده-1 -3 شكل«

 عسطح مقط



  9    مدرسان شريف ماشينهاي الكتريكي  

  انواع مدارات مغناطيسي
  مدار مغناطيسي ساده  ) 1

  .ر مسير يكي استجنس هسته در سرتاسر مسير ثابت بوده و سطح مقطع مسير نيز در سرتاس در اين نوع از مدارات مغناطيسي
  مدار مغناطيسي مركب ) 2

 مسير ممكن اسـت كـم و يـا           هسته در طول    و يا سطح مقطع    مودهنهسته درطول مسير ممكن است تغيير       در اين نوع از مدارات مغناطيسي جنس        
  .گرددزياد 
 ار بــه علــت وجــود فاصــله هــوايي هــاي الكتريكــي دو ترانــسفورماتورهاي تكفــاز جــزء مــدارات مغناطيــسي ســاده بــوده و ماشــين: 10 نكتــه  

  .باشند جزء مدارات مغناطيسي مركب مي) تغيير جنس مسير(
 و اگـر   ) حتي در فاصله هوايي وهسته    (چنانچه در مدار مغناطيسي انشعاب وجود نداشته باشد فوران در همه جاي مدار يكسان است                : 11 نكته

  . همه جا يكسان استسطح مقطع نيز در همه جا يكسان باشد چگالي فوران نيز در

  قوانين تحليل مدارات مغناطيسي
  قانون اهم مغناطيسي) 1

 فلوي مغناطيسي جاري شده در يك قطعه از يك هسته مغناطيـسي بـا               چنانچه  
 باشد، نيروي محركه مغناطيسي به انـدازه        » 1-4« مطابق شكل    mRرلوكتانس

  mR : برابر است بامقدار آن شود كه در دو سر آن قطعه حاصل مي

پـس طبـق رابطـه فـوق        . گوينـد    مـي  افت پتانسيل مغناطيسي  شود     ظاهر مي  mRبه اين مقدار نيروي محركه مغناطيسي كه در دو سر رلوكتانسِ          

                                                        : توان نوشت مي
mR


  

 دانيم همانطور كه مي: 12 نكته
L

H


بوده لذا mR.HL باشد لذا به مقدار   ميHLگويند  نيز افت پتانسيل مغناطيسي مي.  

  قوانين كيرشهف در مدارات مغناطيسي) 2
  :مغناطيسي KCL) الف

   يــك گــره مغناطيــسي در مــدارات مغناطيــسي جمــع جبــري تمــامي فلوهــاي
  :باشند يعني در هر لحظه از زمان همواره برابر صفر مي )»1-5 «شكل مانند(

                       
n

i
i
 

1
            

213321                 :داريم» 1-5 « شكلبه عنوان مثال در
1





n

i
i  

  : مغناطيسيKVL) ب
ــري   ــع جب ــسي جم ــدارات مغناطي ــه  در م ــاي محرك ــامي نيروه  تم

  هاي مغناطيسي موجود در يك مسير بسته         مغناطيسي و افت پتانسيل   
ــر صــفر  ) »1-6 «ماننــد شــكل(   در هــر لحظــه از زمــان همــواره براب

                      :باشند يعني  مي
n n

i i i
i i

H L
 
    

1 1
   

      :داريم» 1-6 «شكل به عنوان مثال در

                            


4321
1

n

i
i                    

                             :   و يا

    


44332211
1

LHLHLHLHLH
n

i
ii  

 
Rm 

+                    =  .Rm                        - 

  »1-4 شكل«



+ 
 
 

 
 

_ 

+ 
 

 
 
 

_ 

1 = H1L1 + _ 

_ + 

2 = H2L2

3 = H3L3 

4 = H4L4 

  » يك حلقه مغناطيسي-1-6 شكل«

» تشكيل يك گره مغناطيسي-1-5 شكل«

2 1 

       3  
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 25اگر  سطح مقطع در كل هسته       زير   در مدار مغناطيسي شكل    :31 مثال cm جـاي آن   ده و ضريب نفوذ نسبي هسته در همـه        بو2 

ندكل هسته چ وكتانسباشد، رل
m

kATاست؟ )( 3  

1(2     
2(2  
3(5     
4(5   

  لذا . مدار فوق است  مربعمحيط متوسططول متوسط هسته برابر »  2«نه گزي: پاسخ:  
m/cmLc 24246666   

Wb

kAT

Wb

AT/

A

L
R c

m 


 22
15214

24
47 








  

 هسته فولادي يك بوبين بـه سـطح مقطـع          :32 مثال5  اگـر شـدت ميـدان     .  ميليمتـري اسـت    5متـر مربـع داراي فاصـله هـوائي             سـانتي   

(ر فاصله هوائيد
m

A
(61 است؟ دورمحركه مغناطيس كننده چند آمپر و از مقاومت مغناطيسي هسته صرفنظر شود نيروي   

1(314   2(315   3(915   4(812   
  2«گزينه : پاسخ«                       T.ALH 336 15151     
 در يك مدار مغناطيسي اگر شدت ميدان مغناطيسي       :33 مثال

m

T.A6و طول متوسط آن 3 سانتيمتر باشد فوران مغناطيـسي Wb/ 6 
        در آن جاري شود، رلوكتانس مدار مغناطيسي چند آمپر بر وبر است؟

1(128   2(18  3(2  4(3  

  4«گزينه : پاسخ«                 
Wb

A

/
RT.AL.H m 


 36

1818136 2 



   

 پيچ داراي   در شكل زير سيم    :34 مثال 4 و جريان   دور  /  آمپر و فوران هسته نيز     5 /  هـن و بـه طـول   از جـنس آ اسـت  هـسته     وبـر 1
           كدام است؟ضريب نفوذ مغناطيسي هسته. متر مربع است نتي سا5متر و سطح مقطع  سانتي  2متوسط
1(H

/
m

2  2(H

m
2      

3(H
/

m
2   4(H

m
2      

   بنـدي    كل آمپر دور توليـدي سـيم   يك جنس و سطح مقطع وجود دارد پس  چون در مدار مغناطيسي فقط يك مسير و با          »3«گزينه  : پاسخ
                         :شود لذا در همين مسير مصرف مي

    c
m m

m

LNI / AT H H
NI R . R /

/ Wb R A m m





 

            
  

2 3
4

4 5 2 12 2 1 21 2 5 1
          
      

  

 2 سطح مقطع در همه جاي هسته         زير شكل در مدار مغناطيسي   :35 مثالcm 2    ذ نسبي هـسته نيـز      بوده و ضريب نفو6  باشـد،    مـي
   باشد ، فلوي جاري شده در هسته چقدر است؟A 5/2 دوري هسته داراي جريان 1پيچي چنانچه سيم

1(mWb25  
2(mWb1  
3(mWb2  
4(mWb5  

6cm 

6 cm 

  

2.5 A
 

   دور1000

4cm
 2cm 


