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اجسام پارامغناطيس، ديامغنـاطيس،  : شوند اجسام بر حسب خواص مغناطيسي به سه دسته تقسيم مي       :مختصري از تئوري آزمايش   
  .و فرومغناطيس

و همچنين آلياژهاي مركب از اين عناصر با ساير عناصر،  جـزو اجـسام فرومغنـاطيس محـسوب      Fe ،Co ،Ni ،Gd،   Dyپنج عنصر 
  . شود  اين اجسام اثر متقابل بين اتمهاي مجاور، بشكلي است كه موجب موازي شدن گشتاورهاي مغناطيسي آنها ميدر. ميشوند

 curi –كـه دمـاي بحرانـي يـا درجـه حـرارت كـوري        (كند كه دماي اين اجسام در صورتي كه از دماي معيني  فيزيك كوانتم بيان مي
temperature  بـراي آهـن دمـاي      . آيـد   تقابل ميان اتمها ناگهان از بين رفته و جسم بصورت پارامغناطيس در مي            اثر م بالاتر برود   ) شود   ناميده مي

  . درجه كلوين است۱۰۴۳كوري 
العاده كوچكي وجود دارد كه گشتاور مغناطيسي تمام اتمهاي هر منطقه موازي يكديگر               در اجسام فرومغناطيس، حوزه هاي مغناطيسي فوق      

  .داراي يك جهت مغناطيسي مشخص استبعبارت ديگر هر منطقه . است
. تحت اثر ميدان سعي ميكنند كه جهت مغناطيسي واحدي بخـود بگيرنـد            وقتي اين مناطق در يك ميدان مغناطيسي خارجي قرار بگيرند،           

مناطق   ر شود، تمامي  جهت است، بزرگتر شده و تدريجا زمانيكه شدت ميدان خارجي بيشت            مناطقي كه جهت مغناطيسي آنها با ميدان خارجي بيشتر هم         
در حالتي كه تمـام منـاطق بـا         .  خواهندكرد   كرده و امتداد خود را با محور بلوري كه بيشتر با جهت ميدان خارجي تطابق دارد موازي                 دششروع به گر  

  .ماده از نظر مغناطيسي به اشباع ميرسد. جهت ميدان همسو شوند

0B  :يعنـي  . شدت ميدان مغناطيسي در آن نقطه، متناسب است       ميدانيم كه القاي مغناطيسي در يك نقطه از خلا، با            Hµ=
r r

كـه در آن  

0µشود پذيري مغناطيسي خلا ناميده مي مقدار ثابت تناسب است و نفوذ .  
لولـه   ريان، يك ميـدان مغناطيـسي داخـل سـيم    كنيم، با برقراري ج لوله يا چنبره را به يك باطري وصل مي       ولي وقتي كه دو سر يك سيم      

Bدر ايـن حالـت،      . يابـد   لوله، القاي مغناطيسي سريعا افـزايش مـي         با قرار دادن يك هسته فلزي در داخل سيم        . آيد  بوجود مي 
r

ديگـر تـابع خطـي از        

H
r

بطوري كـه گـاهي حتـي بـدون وجـود ميـدان             . آن است » تاريخچه مغناطيسي «جسم و   غناطيسي  نيست و اندازه و جهت آن تابع خواص دوم م         
  .كند  خود را حفظ مييرباي خارجي، جسم حالت آهن
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Bتعيين رابطه جبري بين     
r

Hو   
r

Hآن، منحني تغييرات    در اجسام فرومغناطيس ساده نيست و معمولا براي بدست آوردن           ،  
r

بر حسب   

B
r

  .كنند  را رسم مي
براي بدسـت آوردن چنـين منحنـي، فـرض كنيـد            

اي را كه در ابتدا مغناطيس نيست را          مطابق شكل مقابل، نمونه   
پيچـي    بشكل يك حلق در آورد و روي آنرا بشكل چنبره سـيم           

پـيچ برقـرار شـود، در غيـاب       داخل سيم  Iان  وقتي جري . كنند

0Bهسته آهني، ميدان مغناطيـسي      
r

در داخـل چنبـره برقـرار       
  . شود مي

اگر قطر چنبره نسبت به شعاع چنبره خيلي كوچك         
dباشد يعني  rميتوان نوشت� :  

0 0B nIµ=  

Bوجود داشته باشـد، مقـدار       وقتي هسته آهني    
r

در 

0Bداخل چنبره از    
r

هـاي داخـل      زيـرا دوقطبـي   . بيـشتر اسـت   

0Bهسته، در جهت ميدان اعمال شده       
r

شوند و يك    رديف مي  
0: توان نوشت   بطوري كه مي  . كنند  ميدان خودي برقرار مي    MB B B=  القاي مغناطيسي نمونه بوده و با مغناطيس شدگي   MBدر اين رابطه،  . +
0MBاغلب . آن نسبت مستقيم دارد B0است و از رابطه  مقدار ميدان، متناسب با جريان چنبره. است� 0B nIµ=باشد گيري مي قابل اندازه.  

پـيچ    افزايش يابد، در اين صورت، شار گذرنده از سيمIكنيم كه جريان چنبره از صفر تا          فرض مي  Bگيري    در دستگاه فوق، براي اندازه    
B.، بصورت   هثانوي B AΦ مطابق قـانون فـاراده، يـك نيـروي     وقتي شار در حال تغيير است،     . باشد   سطح مقطع چنبره مي    Aميباشد كه در آن     =

  . پيچ ثانويه ايجاد ميشود الكتروموتوري در سيم
 بصورت خطي نـسبت  B القاي مغناطيسي   ∆tكنيم جريان داخل چنبره طوري تنظيم شود  كه در فاصله زماني               براي سادگي فرض مي   

B.پيچ، برابر است با       در اين صورت نيروي الكتروموتوري سيم     . بزمان افزايش يابد   B AE N N
t t

∆Φ
= =

∆ ∆
هاي پيچه ثانويـه       تعداد حلقه  Nكه  

  .باشد مي
  :كند و داريم را در پيچه بر قرار ميsi، جريان موتوري  باشد، نيروي الكتروRاگر مقاومت پيچه 

. .
s

E N B Ai
R R t

= =
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  :و يا
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si t R qRB
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ا اين روش، براي هـر جريـان        ب. دهد   را نمايش مي   qببنديم، انحراف عقربه آن، مقدار بار       به پيچه   ) آمپر سنج حساس  (متر    اگر يك گالوانو  
  .را رسم نمودH برحسب B و منحني تغييرات .گرفت را اندازهBچنبره، ميتوان مقدار 

حال اگـر ميـدان را از حالـت اشـباع كـاهش             .  برسد يابد تا به حد اشباع      القاي مغناطيسي نيز افزايش مي    ) ميدان خارجي (با افزايش جريان    
 Hو زماني كـه   . گيرد  بعبارت ديگر بازگشت روي مسير اوليه صورت نمي       . دهيم، القاي مغناطيسي نيز كم ميشود ولي نه با سرعتي كه زياد شده بود             

  . به صفر برسد، يك پسماند مغناطيسي داخل حلقه آهني وجود خواهد داشت
0Hاين پديده هيسترزيس ناميده ميشود و علت آن اين است كه جسم در          هنوز داراي تعدادي دو قطبي مغناطيـسي هـست كـه بـه     =

   .اند و لذا توليد ميدان مغناطيسي مي كنند  اوليه بر نگشتهلتحا
 اين ميـدان منفـي را افـزايش دهـيم جـسم در جهـت مخـالف        راگ.  را به صفر برسانيم بايد يك ميدان منفي اعمال كنيم         Bبراي اينكه   

  . مغناطيده ميشود و در نهايت به حد اشباع ميرسد

i

G
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 ربراي حذف اين پـسماند، ايـن بـا        . ي برجاي خواهد ماند   بهنگام بازگشت وقتي ميدان خارجي به صفر ميرسد، دوباره يك پسماند مغناطيس           
  .شود تا به حد اشباع برسد با افزايش اين ميدان، ماده دوباره با قطبهاي اوليه قطبيده مي. بايد ميدان خارجي در جهت مثبت اعمال شود

  . ميشود حلقه هيسترزيس ناميده) H برحسب Bتغييرات (نمودار اين تغييرات 
  

  :شرح آزمايش
 ايـن   رد.  بنـديم   ابتدا مداري مانند شكل مقابل مي     

 كليد دوطرفه است كـه بوسـيله آن ميتـوان جهـت             RSمدار  
  .پيچ را تغيير داد جريان ورودي به سيم

 ميتوان در هر لحظه     K7 تا   K1بوسيله كليدهاي   
  .ر را تغيير دادمقاومت مدار و در نتيجه جريان مدا

براي اطمينان از اينكه هسته آهني هـيچ پـسماند          
را ) G(مغناطيسي از قبل ندارد، حساسيت آمپرسـنج حـساس          

ميگذاريم و تمام كليـدهاي را      ) ۵۰(روي بيشترين مقدار خود     
  . ميبنديم

سپس كليد دو طرفه را چندين بار تغييـر وضـعيت           
صــيت بــدين ترتيــب هــسته آهنــي از هرگونــه خا. ميــدهيم

  .شود مغناطيسي خالي مي
بغيـر از   تمـام كليـدها      ‐ab شاخه   ‐۱مرحله  

K1  قرار داده، كليد     ۵۰حساسيت آمپرسنج حساس را روي      . بنديم   را مي K1  بلافاصـله بيـشترين مقـدار انحـراف آمپرسـنج           . .بنديم   را مي)θ∆ ( را
  . گذرد پيچ مي  حالت حداكثر جريان از سيمدر اين. كنيم ميخوانيم و در جدول يادداشت مي

يعني جريان را كم ميكنيم و در نهايـت بـا بـاز       ( را بترتيب باز ميكنيم      K1 تا   K7 قرار داده و كليدهاي      ۵حال حساسيت آمپرسنج را روي      
  :كنيم  را يادداشت ميIو مقدار شدت جريان ) ∆θ(و در هر حالت بيشترين انحراف آمپرسنج ) شود  مدار باز شده و جريان صفر ميK1كردن 

 θ θ∆ حساسيت I(A) آليد
K1 1.18 بسته 50 14 140
K7 0.74 باز 5 1 139
K6 0.56 باز 5 1 138
K5 0.38 باز 5 1 137
K4 0.28 باز 5 1 136
K3 0.22 باز 5 1 135
K2 0.18 باز 5 1 134
K1 زبا  0.00 5 10 124

 تـا  K1و كليـدها را از  ) . شـود  پيچ معكوس مـي  بنا بر اين جريان سيم(دهيم  وضعيت كليد دو طرفه را تغيير مي‐cd شاخه ‐۲مرحله  
K7  آمپرسنج  مانند مرحله اول، در هر بار بيشترين انحراف       . يعني جريان را از صفر به حداكثر ميرسانيم منتهي در جهت معكوس           . بنديم   مي يب به ترت 

)θ∆ ( و مقدار شدت جريانIكنيم  را يادداشت مي:  

 θ θ∆ حساسيت I(A) آليد
K1 0.18 بسته 5 63 63
K2 0.24 بسته 5 13 76
K3 0.30 بسته 5 12 88
K4 0.38 بسته 5 12 100
K5 0.44 بسته 5 11 111
K6 0.74 بسته 5 9 120
K7 1.16 بسته 5 9 129
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 –يعني جريـان را از حـداكثر   (كنيم   باز ميK1 تا K7بدون تغيير وضعيت كليد دو طرفه، كليدها را بترتيب از  ‐de شاخه ‐۳مرحله 
  :كنيم  را يادداشت ميI و مقدار شدت جريان ∆θبازهم در هر حالت ). رسانيم  به صفر مي‐در جهت معكوس

 θ θ∆ حساسيت I(A) آليد
K7 0.80 باز 5 3 126
K6 0.60 باز 5 3 123
K5 0.42 باز 5 4 119
K4 0.32 باز 5 4 115
K3 0.26 باز 5 3 112
K2 0.22 باز 5 2 110
K1 0.00 باز 5 12 98

جريان در جهت اوليه از صفر به ( ميبنديم K7 تا K1 از يبها را به ترت را تغيير داده و كليدRS وضعيت كليد  ‐fa شاخه ‐۴مرحله 
  :كنيم  را يادداشت ميI و ∆θو مقادير ). حداكثر ميرسد

 θ θ∆ حساسيت I(A) آليد
K1 0.22 بسته 5 68 68
K2 0.26 بسته 5 14 82
K3 0.32 بسته 5 12 94
K4 0.42 بسته 5 12 106
K5 0.60 بسته 5 12 118
K6 0.80 بسته 5 8 126
K7 1.18 بسته 5 9 135

 و روي محـور     Iاست، روي محـور افقـي     Iمتناسب با   Hولي چون   . ميباشدH بر حسب    Bهدف از آزمايش رسم منحني تغييرات       
پس در هر   . دهد ما مي    را به  Bو بالطبع تغييرات    θ تغييرات   Gبايد توجه داشت كه در تمام مراحل، آمپرسنج حساس          . كنيم  را منتقل مي  θعمودي  

  .كاهيم  آنرا از مقدار قبلي ميافزاييم و اگر در حال كاهش باشيم  قبلي مياربه مقدرا ∆θاگر در حال افزايش جريان باشيم B براي دانستن همرحل
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