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ھ شـــده تحت  ینامھ تھانینامھ و شـــرکت در جلســـھ دفاع از پاانیداوران پس از مطالعھ پا  ئت یھ
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 ١٣٠٧ سیتأس

 دانشگاه صنعتي خواجھ نصیرالدین طوسي

 اظھارنامھ دانشجو 

ایقاننجانب  یا خاک   عمران   یمھندس رشتھ  ارشد ی کارشناس  ی دانشجو یکامران  پی    گرایش  و 

قات  یم کھ تحق ی نمای م  ی گواھ  ی ن طوسیرالد یخواجھ نص  یدانشگاه صنعت   عمران  ی مھندس  دانشکده

ای بھ روش  در یک منشور استوانھ   اثرات مغناطیسی  تعیین   نامھ با عنوان ان یارائھ شده در پا 

و آقای دکتر محمد    زادهقاسم حسن    دکتر  یآقاد محترم  یاسات   یی با راھنما ھای آن  د عددی و کاربر
صحت و اصالت مطالب نگارش  است.  نجانب انجام شده  ی توسط شخص ا  فورمن اصغرزاده

ا در  پایشده  تأان ی ن  مورد  د   مورداستفادهدر  .  است د  یینامھ  کار  مرجع  یاز  بھ  محققان  گر 

نامھ تاکنون  نا یم کھ مطالب مندرج در پا ی نمای م  ی گواھ   علاوه بھ اشاره شده است.    مورداستفاده 

چ جا ارائھ نشده  ی در ھ ی گریا فرد د ینجانب ی توسط ا  یازی ا امتیچ نوع مدرک ی افت ھیدر یبرا

 ام. ت کردهی طور کامل رعا ھ نامھ چارچوب مصوب دانشگاه را بان یمتن پا نی و در تدو است 

 دانشجو:  یامضا

 
 خ:یتار                  
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 ج یت نتاینشر و مالک ،حق طبع
 

. ھرگونھ  است آن    ی سنده و استاد/استادان راھنماینامھ متعلق بھ نو ان ی ن پا ی ر ایحق چاپ و تکث  - ١

ا  ی ا استاد/استادان راھنما  یسنده  ینامھ تنھا با موافقت نو ان ی از پا  ی ا بخشی از کل    ی ربرداریتصو 

 . است مجاز  ی ن طوسی رالد یخواجھ نص ی دانشگاه صنعت عمران   ی دانشکده مھندس کتابخانھ 

و بدون    است   ی ن طوسیرالد یخواجھ نص   ی ن اثر متعلق بھ دانشگاه صنعت ی ا  ی ھ حقوق معنو یکل  - ٢

 ست.ین  یواگذارقابل دانشگاه بھ شخص ثالث  ی اجازه کتب

 . باشد ی بدون ذکر مرجع مجاز نم نامھ ان ی پاج موجود  ی استفاده از اطلاعات و نتا -٣
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 تشکر و قدردانی:  
خود می تمامی افرادي کهوظیفه  طریقی  دانم از  اند،  نموده  یاري  نامهمن را در انجام این پایان  به 
 تشکر نمایم.

که همواره با    و آقاي دکتر محمد فورمن اصغرزاده  زادهقاسم اساتید ارجمندم، آقاي دکتر حسن  
این  یی روگشاده  پذیراي  و  خویش  بودند  و  بادقتجانب  حوصله  و    یسنجنکته،  تهیه  در  را  بنده 

 گونه تلاش و کوششی دریغ ننمودند. نامه یاري نمودند و از هیچتدوین این پایان
اند، نهایت سپاس  در نهایت از خانواده و دوستان عزیزم که در این راه، همواره مایه دلگرمی من بوده 

 و تشکر را دارم.
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 دهیکچ

اي  مستقیم مغناطیسی منشور استوانه   يسازمدل ، کلیات  یسنجسیمغناطدر این پژوهش با استفاده از روش  
است شده  مولفه   ارائه  اسکالر،  پتانسیل  براي  معادلاتی  منشور  و  مغناطیسی  گرادیان  تانسور  و  میدان  هاي 

گاوس لژاندر استفاده شده    گیري انتگرال   . براي حل این معادلات از روش عدديگردیده استاي ارائه  استوانه
هاي  د س   بدنه   براي پایش نشست،  ی ژئوتکنیک  هايسازه در    یسنجس یمغناطکاربرد روش    عنوانبه   ادامهدر    است.

استفاده   با  چشمه  يسازمدلاز  خاکی  از  ناشی  مغناطیسی  استوانه میدان  و هاي  حسگ   اي  از  هاي  راستفاده 
  مان یمسجدسلبه هندسه سد    يسازمدلو    تعریف گردیده است   ي ند یفرابرداشت    شبکۀ   عنوانبه مغناطیسی  

اجزا محدود    روش بر    مبتنی   که  کامسول   افزارنرم با    گاوس لژاندرعددي  روش  در نهایت    .تعمیم داده شده است
استوانه    ،است یک  با    عنوانبه براي  مغناطیسی  برداشت    شعاع  درنظرگرفتنچشمه  شبکه  ارتفاع    عنوان به و 
 تطابق بالایی را نشان داده است.  مقایسه دو روش  نتایج  .مقایسه گردیده است،  متغیر

 
سدنتگرالا  : يدیکل  ي هاواژه نشست  پایش  لژاندر،  گاوس   ،مغناطیسی  ي سازمدل  ، مان یمسجدسلسد    ، خاکی  گیري 
  کامسول   افزارنرم
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 تحقیق  ات یکل و مقدمهفصل اول:  

 مقدمه   -١-١
آیند. اسـاس این روش بر می حسـاببههاي ژئوفیزیکی  ترین نوع از کاوش هاي مغناطیسـی یکی از قدیمیکاوش 

ــی دارند و در اطراف خود ایجاد می پایه میدان ــیت مغناطیس ــت که خاص ــی مواد اس . تفاوت  کنند مغناطیس
ها متفاوت در اطراف آنهاي مغناطیســی با شــدت هاي مغناطیســی مواد مختلف ســبب ایجاد میدانویژگی

اسـت که بر اسـاس زیر زمینی    یشـناسـنیزمهاي رهاي مغناطیسـی بررسـی سـاختا. هدف از کاوش شـودمی
هاي پتانسیل (گرانی و مغناطیسی) هاي میداناز طرفی ناهنجاري    گیرد.هاي مغناطیسی صورت میناهنجاري

ی تقریب زد.را می ام هندسـ ط برخی از اجسـ توانهدر این پ توان توسـ ور اسـ ازمدلاي براي  ژوهش از منشـ  يسـ
اي  هاي منشـور داراي اهمیت ویژههاي تولید شـده توسـط المانمغناطیسـی اسـتفاده شـده اسـت. ناهنجاري

 تقریب زد.توان  می هااین المان  يبعد سـههاي  با اسـتفاده از مدل  را یشـناسـنیزمهاي  رهسـتند، زیرا اکثر سـاختا
  رهاي متفاوتی از جمله اجزا محدود، احجام محدود و کوادراتو مغناطیسـی از روش  يسـازمدلبراي    نیبنیدرا

ده اسـت. در این تحقیق از روش انتگرال تفاده شـ ازمدلگیري گاوس براي  گاوس اسـ تفاده   يسـ ی اسـ مغناطیسـ
 شده است.

 اهمیت موضوع  بیان و -٢-١
تواند براي پر کردن هر توده  می   اي بررسی شده است کهدر این تحقیق اثرات مغناطیسی یک منشور استوانه 

تقارن   با  (استوانه)مغناطیسی  شود.    محوري  نقطه ناهنجاري   کهي طوربه استفاده  هر  در  مغناطیسی  با   ،هاي 
از نتایج این تحقیق    توده مغناطیسی برابر است.  دهندهلیتشکهاي  راثرات مغناطیسی تمام منشو  جمعحاصل

هاي دستگاه (  پزشکی   صنعت   در   داشته باشد وجود    محوري با تقارن    در مواردي که توده مغناطیده   .توانمی 
MRI(  ،گمانه  قیابزاردق مهندسی  (انحراف  مطالعات  نمود.ها)،  استفاده  موارد  سایر  و  مغناطیسی)    (شناوري 

مغناطیسی در دستگاه مختصات    يسازمدل با استفاده از تئوري    ي ند یفرانوآوري تحقیق،    عنوانبه همچنین  
 هاي خاکی تعریف گردیده است.  د براي پایش نشست بدنه س  اياستوانه

 اهداف تحقیق   -٣-١
معادلات پتانسیل اسکالر، میدان مغناطیسی و تانسور گرادیان    آوردن دستبه هدف اصلی تحقیق حاضر، ابتدا  

و سپس    ايدر دستگاه مختصات استوانه   مغناطیسی مربوط به استوانه با طول محدود و چگالی مغناطش متغیر 
مقایسه    ،تحقیق حاضر  گام بعدي هدف . در استحل تقریبی این معادلات به کمک روش عددي گاوس لژاندر 
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در نهایت به دنبال کاربرد این روش    .کامسول خواهد بود  افزارنرم در    گرفتهصورت  يسازمدلا  نتایج این روش ب
 هاي خاکی خواهیم بود. د در پایش نشست بدنه س 

 تحقیق  سؤالات  -٤-١
 زیر پاسخ داده خواهد شد:  سؤالاتبه  ،در راستاي هدف اصلی پژوهش حاضر

هاي چگالی  معادله (پتانسیل اسکالر،  مولفه   13اي شامل  استوانه معادلات اثرات مغناطیسی یک المان   .١
اي به چه  هاي تانسور گرادیان مغناطیسی) در دستگاه مختصات استوانه شار میدان مغناطیسی و مولفه 

 آیند؟صورت بدست می 

 گیرد؟ گیري گاوس لژاندر چگونه صورت می روش عددي انتگرال  لهیوس به حل عددي این معادلات   .٢

مغناطیسی    يساز مدل گیري گاوس لژاندر و  المان استوانه مغناطیسی با روش انتگرال   يسازمدل     آیا .٣
 ؟  داراي نتایج یکسان استالمان محدود کامسول  افزارنرم در 

د خاکی  آیا امکان   .۴ سـت بدنه یک سـ مه  تئوري  بهباتوجهپایش نشـ تفاده از چشـ ی و با اسـ  ها ومغناطیسـ
 ؟وجود داردحسگرهاي مغناطیسی 

 نامه ساختار پایان  -٥-١
 نامه مشتمل بر پنج فصل تدوین شده است. این پایان
 و ضرورت تحقیق پرداخته شده است.  بیان موضوع در فصل اول به  
 شدهداده اختصاص در فصل دوم پس از ارائه کلیات روش مغناطیسی، به بررسی پیشینه این روش   

 با علم ژئوتکنیک مورد بررسی قرار گرفته است. روش مغناطیسیاست. در این فصل ارتباط  
اي با چگالی مغناطش متغیر در دستگاه  معادلات اثرات مغناطیسی یک المان استوانه در فصل سوم   

ا لژاندر    آمدهدستبه اي  ستوانه مختصات  گاوس  کمک روش عددي  به  شده    صورتبه و  تقریبی حل 
 هاي خاکی مورد بررسی قرار گرفته است. د س  بدنه  کاربرد این روش در پایش نشستهمچنین  است.

محدود کامسول انجام شده است و همچنین    اجزا  افزارنرم اي با  المان استوانه   يسازمدل در فصل چهارم   
 گیري گاوس لژاندر مقایسه شده است.انتگرال عددي آن با روش نتایج 

 ارائه شده است. تحقیقبندي و پیشنهاداتی براي آینده در فصل پنجم جمع  
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 سنجیتئوري مغناطیس صل دوم: ف

 مقدمه  -2-1
و بیان    متعدد آن  يهابر کاربرد و نگاهی    یاز گردآوري این فصل آشنایی مختصر با مبانی روش مغناطیسهدف  

مغناطیسی  عناصر    يسازمدل  توصیفدر این فصل به  .  است  شده بر روي موضوع تا زمان حاضرتحقیقات انجام 
روش  کمک  بهبه  همچنین  است.  شده  پرداخته  محققین  توسط  عددي  و  تحلیلی  از    هاي  استفاده  کاربرد 

 ژئوتکنیک پرداخته شده است.  مهندسیدر  خصوصبه عمران و  مهندسی  در یسنجسیمغناط

 1مبانی مغناطیس سنجی -2-2
  .  استگیري میدان مغناطیسی  شناخت عوارض زیر سطحی زمین با استفاده از اندازه   یسنجسیمغناطهدف از  

کاربر   یسنجسیمغناط فراوان  دداراي  و  وسیع  کاربراستهاي  مطالعات  د،  مانند  کوچک  مقیاس  در  آن  هاي 
در    د کاربر ازجمله  (  مهندسی روش  فلزي    یشناس باستانو    )ژئوتکنیک  مهندسیاین  اشیاي  شناسایی  جهت 

  . استبه کار برده  یشناس ن یزمهاي  رهاي مغناطیسی در مقیاس بزرگ جهت بررسی ساختامدفون، تا سنجش 
غناطیس سنجی همراه با گرانی  م  . ]1[دارد   ییایو در  ییهاي مغناطیسی قابلیت برداشت زمینی، هواسنجش
.  استهاي میدان پتانسیل  از روش   آیند و هاي غیرفعال (استاتیکی) ژئوفیزیکی به حساب می از روش   سنجی

کم  سنجی  گرانی  با  مقایسه  در  مغناطیسی  داده   استتر  هزینه روش  تفسیر  گرانی  اما  با  مقایسه  در  آن  هاي 
 تر است. پیچیده

 

 هاي مغناطیسیقطب - 2-2-1
هاي آهن در نواحی  شود که براده هاي آهن قرار دهیم مشاهده می ربا را درون ظرف براده زمانی که یک آهن 

شود.  ربا یا قطب مغناطیسی گفته می اند. به این نواحی قطب آهن بیشتر جذب شده  ربا بسیارخاصی از آهن
دهد.  ) جهت جنوب را نشان می Sدهد و قطب جنوب (جهت شمال را نمایش می)  Nربا (قطب شمال آهن

برخلاف گرانش و میدان   کنند.هاي ناهمنام یکدیگر را جذب می کرده و قطب   دفعهاي همنام یکدیگر را  قطب 
 .است یدوقطب ربا همواره هستند، آهن یقطبتک الکتریکی که  

 
 

 
1 Magnetic Method 
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 نیروي مغناطیسی -2-2-2
از   و بر حسب نیوتن است از یکدیگر قرار دارند  rربا که در فاصله هاي مثبت و منفی آهن نیرویی که بین قطب 

 : آید بدست می  )1- 2رابطه (
 

ܨ ) 1-2( = ߤ1 ଶݎଶ݌ଵ݌  
                                                                                                          

بالا رابطه  آهن قطبشدت    ଶ݌ و ଵ݌  در  مغناطیسی  استربا  هاي  متر  در  آمپر  عنوان  ߤ.  برحسب  تراوایی    به 
پذیري(  1مغناطیسی است   )مغناطیسی  نفوذ  شده  قطب   شناخته  که  محیطی  به  توجه  با  آن  مقدار  هاي که 

 . ]2[ آمده است  ) بدست2-2از رابطه (  است و  هانري بر متر  مغناطیسی در آن قرار دارند متفاوت است. واحد آن 
 

ߤ ) 2-2( =  ௥ߤ଴ߤ
 

دهنده  یک ثابت فیزیکی است و نشان   ଴ߤ  همچنین  و کمیتی بدون بعد است.  2پذیري نسبینفوذ   ௥ߤ  بالا  در رابطه 
଴ߤمقدار آن  و است  خلا مغناطیسی  پذیرينفوذ  = ߨ4 × 10ି଻ .است 

 میدان مغناطیسی  - 2-2-3
دو    ری تأثحاصل    تواند میدان مغناطیسی میشود.  حرکت بارهاي الکتریکی باعث ایجاد میدان مغناطیسی می 

ها ، همچنین حرکت چرخشی و اوربیتالی الکترون باشد میدان الکتریکی با بارهاي مثبت و منفی بر روي یکدیگر  
 ربا سبب ایجاد میدان مغناطیسی خواهد شد. در آهن 

هاي  د، اما این واحد در اکثر کاربراست)  T(  تسلا  SI  ی المللن یبگیري میدان مغناطیسی در سیستم  واحد اندازه 
  تسلا)10ିସ (    تسلا) یا گاوس 10ିଽ (   آن از واحد نانو تسلا   يجابه   ن یبنابرا  د؛یآیم  حساببه عملی بسیار بزرگ  

 شود.  استفاده می 
 

 
1 Magnetic Permeability 
2 Relative Permeability 
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 مغناطیسی   دو قطبی گشتاور  -2-2-4
 يک اتم دارایدر    هر الکترون .ستا  هاالکترون 1یسـیمغناط  هايبه علت وجود گشـتاورمواد    یسـیخواص مغناط
ود.یجاد میاسـت که از دو منبع ا  یسـیممان مغناط ته و   یتالیمربوط به حرکت اورب  یکی شـ الکترون حول هسـ

ــ  يگرید ــپکه    محور خودش   دوربهاز چرخش الکترون    یناش ــود.  یده مینام  ینیحرکت اس هر   کهییازآنجاش
طبق رابطه زیر   همواره شـود گشـتاور مغناطیسـیدوقطبی در نظر گرفته می  صـورتبههمواره    2رباي دائمیآهن

 آید:می به دست
)3-2                                                                                                        (݉ = ݌ × ݈ 
 

بالا   رابطه  در  قطب  pکه  و  شدت  مغناطیسی  بین   ݈هاي  متر  هاقطب فاصله  گشتاور  واحد    .است  برحسب 
 است.   (ଶ݉ܣ)  مربع آمپر در متر  مغناطیسی

 3مغناطش  -2-2-5
مغناطیسی مغناطش  گشتاور  را  حجم  واحد  مغناطیسی  در  قطبش  میزان  که    نامند می   یا  سنجش  معیار 

هاي الکتریکی در میدان الکتریکی خارجی  این پدیده مشابه آرایش دو قطبی   .]3[ مواد است  مغناطیسی شدن
واحد آن در  میدان مغناطیسی است.    با  هم جهت  شدت مغناطش متناسب با قدرت میدان و جهت آن  است.

 آید:بدست می  ) 4-2( رابطه   مغناطش از .است ቀ஺௠ቁآمپر بر متر   SIسیستم 
 

ܯ)                                                                                                    4-2( = ௠௩ 
ثابت و جهت آن در  اگر مغناطش  .اسـتحجم   دهندهنشـان  vهاي مغناطیسـی و  ممان  مجموع  mدر رابطه بالا  

 .]4[یکنواخت مغناطیده شــده اســت  صــورتبهصــورت جســم   ، در آند تمام توده مغناطیســی یکســان باشــ
 .اسـت (௥ܯ) 5و مغناطش پسـماند  ௝൯ܯ൫  4) حاصـل جمع مغناطش القایی5-2همچنین مغناطش طبق رابطه (

  نمایش داده پســماند  مغناطیس  القایی و مغناطیس  حاصــل از جمع برداري مغناطشجهت   )1-2(شــکلدر  
  شده است.

 
ܯ ) 5-2( = ௥ܯ +  ௝ܯ

 
1 Magnetic Moment 
2 Permanent Magnet 
3 Magnetization 
4 Induced Magnetization 
5 Remanent Magnetization 
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 ] 5[پسماند و   القایی مغناطش جهت مغناطش حاصل از جمع برداري .1-2شکل 

 1القاي مغناطیسی -  2-2-6
میدان اعمال شده القاي   ر یتأثتحت شود، پاسخ ماده به یک ماده اعمال می  (H)هنگامی که میدان مغناطیسی  

می  نامیده  حرف  مغناطیسی  با  را  آن  که  می   Bشود  میدان    دهند.نمایش  یک  در  جسم  پاسخ  به  واقع  در 
  )ௐ௕௠మ(   ) یا وبر بر مترمربعTشود. واحد آن تسلا (مغناطیسی با شدت مشخص، شار یا القاي مغناطیسی گفته می 

. در خلا و زمانی که مغناطش  استترین مباحث مغناطیس سنجی  یکی از مهم  B و   Hاست. رابطه بین دوکمیت  
 آید:) بدست می 6- 2ی و طبق رابطه () است رابطه این دو خطM=0صفر(

 
ܤ)                                                                                                           6-2( =  ܪ.଴ߤ

 
  H,B,M  هايکمیت . رابطه بین  است  رصفریغبین این دو کمیت خطی نیست و مغناطش    رابطۀ در اغلب موارد  

 . ]6[است زیر ابطهطبق ر  SIدر سیستم 

 
ܤ ) 7-2( = .଴ߤ ܪ) +  (ܯ

 
 

 
1 Magnetic Induction 
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 1پذیرفتاري مغناطیسی  -2-2-7

دهند.  هاي متفاوتی از خود نشان می رحضور میدان مغناطیسی و پس از حذف میدان رفتامواد مختلف در  
. است  میزان مغناطیسی شدن مواد، در حضور یک میدان مغناطیسی خارجی  بیانگرپذیرفتاري مغناطیسی  

ماده  ها را مقدار  ها و کانی مغناطیسی سنگ پاسخ    رای است؛ زهاي مغناطیسی  پذیرفتاري، کمیتی مهم در کاوش 
می  تعیین  آن  داخل  (  کند.مغناطیسی  رابطه  طریق  از  مغناطیسی  می 8-2پذیرفتاري  محاسبه  یک  )  و  شود 

 . ]7[استکمیت بدون بعد 
 

)8-2 ( ߯ =  ܪܯ
  

 انواع مواد مغناطیسی   -  2-2-8
 : است شدهيبند طبقه پنج دسته به ها در یک میدان مغناطیسی  رفتار مواد بر اساس حضور آن 

اتمی وجود ندارد، زیرا گشتاور مغناطیسی حاصل    ی دوقطب  در مواد دیامغناطیس هیچ :  2مغناطیس االف) مواد دی
. شدت  استکوچک و منفی    از مواد   گونه هاي جفت شده صفر است. پذیرفتاري این از هر اتم در اثر الکترون 

داراي خاصیت هایی  چند نمونه از کانی  اغلب منفی است.  هاآن   مغناطش نیز در این مواد همانند پذیرفتاري
 . ]8[از کوارتز و کلسیت اند عبارت  هستند  سیامغناطید
 

ها گشتاور مغناطیسی  ها و یا یون ، اتم هامولکول مغناطیس در  امواد، برخلاف مواد دی  ن یدر ا  :3ب) پارامغناطیس
نند و مغناطش  کدیگر را خنثی می کهاي تصادفی توزیع شده و یی وجود دارد. ولی گشتاورها با جهتکوچک

  در جهت اورها  ، تعدادي از گشترند یقرار گ میدان مغناطیسی    ک ی در    از مواد . اگر این دسته  شودی مبرابر صفر  
دهد. بعضی از فلزات قلیایی و یا برخی از  خاصیت مغناطیسی ضعیفی از خود نشان می   مادهچرخند  میدان می 

مانند   واسطه  خاصیت  ک فلزات  داراي  پلاتین  و  تنگستن  تیتانیم،  از    هستند.  سیپارامغناطروم،  نمونه  چند 
 .وتیت و پیروکسناز بی اند عبارت هستند  سیپارامغناطهایی داراي خاصیت کانی

 
شوند و در  داراي خاصیت مغناطیسی می   یراحتبه ها  : برخلاف سایر مواد، فرومغناطیس4پ) مواد فرومغناطیس 

. در مواد  خواهند رسید رسد که  به حالت اشباع  ها به حدي میمغناطش در آن   ، هاي مغناطیسی قويمیدان
 

1 Magnetic Susceptibility 
2 Diamagnetism 
3 Paramagnetism 
4 Ferromagnetism 
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گردد  شود، مغناطش به مقدار اولیه خود برنمی شود و سپس حذف می فرومغناطیس وقتی یک میدان اعمال می 
خاصیت    .هستند از این دسته    ، کبالت و نیکل آهن  شود. پسماند یاد می   مغناطش  عنوانبه که از این پدیده  

می  کاهش  دما  افزایش  با  کوري فرومغناطیسی  دماي  در  و  گفت (  1یابد  دمایی  می به  مواد  ه  آن  در  که  شود 
می  دست  از  را  خود  مغناطیسی  خاصیت  رفتمغناطیسی  خواهد  بین  از  ماندگاري    نیهمچن  دهند)  نظر  از 

 . ]9[د شونفرومغناطیس سخت و نرم تقسیم می  دودستهخاصیت مغناطیسی به 
 

  یاســت؛ ول هاي گشــتاور مغناطیســی مجاور عکس یکدیگر راین مواد جهت بردادر  :  2سیمغناطيفر  مواد  ت)
رباهاي دائم که به نام فرومغناطیس اسـت. گروهی از آهنها برابر نیسـت. رفتار این مواد مشـابه با مواد  آناندازه  

 .هستند از این دسته  شوند فریت شناخته می
 

مواد بردارهاي گشتاورهاي مغناطیسی مجاور ازنظر اندازه برابر ولی از نظر    نیدر ا  :3فرومغناطیس  پ)مواد پاد
ع یکجهت،  هستند کس  بنابرادیگر  می کی  نی؛  خنثی  را  درصورتی کدیگر  ماده کنند.  چنین  میدان  ه  در  اي 

از  شوند و ماده خاصیت مغناطیسی ضعیفی  مغناطیسی قرار گیرد، گشتاورهاي هم جهت با میدان تقویت می 
در    دارد.  سیفرومغناطدهد در جدول تناوبی تنها کروم است که در دماي اتاق خاصیت آنتی  نشان می   خود

 .]10[است شدهداده نشان میدانو دیامغناطیس در حضور میدان مغناطیسی و عدم   پارا ) مواد فرو،2-2شکل (
 

 
 ] 10[و دیامغناطیس در حضور میدان مغناطیسی خارجی و عدم حضور آن  مغناطیس، پارامغناطیسرفتار مواد فرو .2-2 لشک

 
 
 
 

 
1 Curie Temperature 
2Ferrimagnetism 
3 Antiferromagnetic 
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دیامغناطیس    مغناطیسی   پذیري ذنفو مواد  است  ترکوچکنسبی  یک  ݎߤ൫از  < 1൯  مواد براي  که  حالی  در   .
و  پارا بزرگ   پادمغناطیس  کمیت  این  یکفرومغناطیس  از  ݎߤ൫است    تر  > 1൯  .    جمله از  مواد  سایر  براي 

ݎߤ൫است    تر از یکفرومغناطیس و فري مغناطیس این ضریب بسیار بزرگ  ≫ 1൯  .   ) بر اساس  1- 2در جدول (
 پذیري نسبی آورده شده است. نوع ماده مقدار نفوذ 

 ] 11[  نفوذ پذیري مغناطیسی نسبی برخی از  مواد. 1- 2جدول 

 نوع ماده  ماده )ݎߤپذیري نسبی ( ذنفو
یسیرمغناطیغ خلأ 1

دیامغناطیسی آب 99991/0  مس 99991/0
 هوا 0000004/1 مغناطیساپارآلومینیوم  000022/1
 آهن 5000

 نیکل 600 فرومغناطیس 
 کبالت 250

 

  1مغناطیس زدایی -  2-2-9
ها) اربهمانند برخی از آهن (  مغناطیس زدایی به معناي تضعیف خاصیت مغناطیسی یک ماده مغناطیس دائم

دهد. دو  خود را از دست می   2ربا میدان مغناطیسی خارجیدهد که یک آهن می  . این پدیده زمانی رخاست
بسیار بیشتري را   يریرپذ یتأث نسب به زمان . عامل دما استاین پدیده زمان و دما  وجودآمدنبه عامل مهم در 

. در این  دهد ی مهنگامی که آهنرباهاي دائمی در معرض دماهاي بالا قرار بگیرند، مغناطیس زدایی رخ  دارد.  
 . ]11[شودی م استفاده رقابل یغو   ازکارافتادهموارد آهنربا به طور کامل 

 3مغناطیسی   )هیسترزیس(  پسماند حلقه -2-2-10
که بعد    يانقطه ، تا  کند افزایش پیدا می   )H(  متناسب با شدت میدان مغناطیسی)  B(چگالی شار مغناطیسی  

کند و به حالت اشباع خود خواهد رسید که به  از آن با افزایش شدت میدان، شار مغناطیسی افزایش پیدا نمی
دهد که به دلیل اعمال میدان  شود. اشباع به این دلیل رخ می گفته می   )௦ܤ(  4این پدیده اشباع مغناطیسی

 
1 Demagnetization 
2 External Magnetic Field 
3 Hysteresis Magnetic loop 
4 Magnetic Saturation 


