- المجال المغناطيسي

The Magnetic Field
المغناطيسية Magnetism :


نشأ علم المغناطيسية قبل الميلاد بعدة قرون وكانت بداية ملاحظة الظواهر المغناطيسية عندما اكتشفت القضبان المغناطيسية الطبيعية فقد اكتشف علماء الإغريق عام (2500 ق.م) أن المجنتايت (ح3أ4 Fe3O4) -وهو أحد الخامات الموجودة بالقرب من مدينة مغنيسيا (أو مغناطيسيا) الإغريقية بآسيا الصغرى- له خواص تميزه عن خامات الحديد الأخرى وهي جذب قطع صغيرة من الحديد كما أنه إذا علق تعليقاً حراً بحيث يسهل حركته في مستوى أفقي فإنه يتحرك إلى أن يستقر في اتجاه الشمال والجنوب الجغرافيين وقد أطلق على هذا الخام (Fe3O4) اسم الحجر المغناطيسي نسبة إلى مغنيسيا.

ولقد حضر الصينيون القدامى (121 ق.م) المغناطيس الصناعي وذلك بتقريب قضيب من الحديد الغير ممغنط من خام الحديد المغناطيسي، ولوحظ أن قدرة الجذب المغناطيسي هذه أكبر ما يمكن في مناطق معينة من المغناطيس الخام أطلق عليها الأقطاب المغناطيسية (Magnetic poles). 

خواص ومميزات المغناطيس:

والمغناطيس سواء كان طبيعياً أو صناعياً له خواص مميزة هي:

1- يجذب الأجسام المصنوعة من الحديد مثل برادة الحديد أو قطع الحديد الصغيرة.

2- تزداد قوة جذب البرادة عند نقطتين قريبتين من طرفيه، وتسمى كل من نقطتي تجمع البرادة بقطب المغناطيس والمسافة بين هاتين النقطتين هي محور المغناطيس أوطول المغناطيس.

3- إذا علق المغناطيس من منتصفه عند مركز ثقله وكان حر الحركة في مستوى أفقي فإنه يتحرك أولاً إلى أن يسكن فإن أحد قطبيه سوف يتجه دائماً نحو الشمال المغناطيسي ويسمى "القطب الشمالي" والقطب الآخر نحو الجنوب المغناطيسي ويسمى "القطب الجنوبي" - ويكون محور المغناطيس منطبقاً على خط الزوال المغناطيسي – كما في شكل (1). وقد استغلت هذه الظاهرة في صناعة البوصلات التي كان لها شأن كبير في الملاحة والتجارة.




شكل (1)

4- الأقطاب المتشابهة تتنافر والأقطاب المختلفة تتجاذب.

5- إذا قرب أحد طرفي مغناطيس من قضيب حديدي فإن الأخير ينجذب إليه ثم يكتسب خاصية المغناطيسية وهذا ما يسمى "المغنطة (أو التمغنط) بالتأثير".

المغناطيسية والإلكترونات:

     استمر علم المغناطيسية فترة طويلة يبحث في تأثير المواد الممغنطة بعضها على بعض إلى أن اكتشف العالم الهولندي "هانز أرستد"  في عام 1819م أن الإبرة المغناطيسية تنحرف إذا ما اقتربت من سلك يمر به تيار كهربائي وقد دل هذا الاكتشاف على أن الظواهر المغناطيسية تنشأ عن حركة الشحنات الكهربائية، وقد أصبح من الثابت الآن أن الشحنات المتحركة تتفاعل فيما بينها بقوى مغناطيسية إلى جانب القوى الإلكتروستاتيكية التي تخضع لقانون كولوم.

ولما كانت الإلكترونات تتحرك على الدوام حول الأنوية الذرية، فإنه من المتوقع أن يكون للذرات خواص مغناطيسية، وقد كان فاراداي أول من حاول إيجاد العلاقة بين الخواص المغناطيسية للمواد وبين هذه التيارات الذرية. الأمر الذي لم تحققه إلا أبحاث السنوات الأخيرة.

وتتوقف طبيعة القوى المغناطيسية إلى حد كبير على خواص الوسط الذي تتحرك فيه الشحنات، مثلها في ذلك مثل القوى الإلكتروستاتيكية (الكهربية الساكنة). ولكننا في بدء دراساتنا المغناطيسية سنهمل تأثير الوسط مفترضين أن الشحنات تتحرك في الفراغ.

النظرية الجزئية المغناطيسية:

سبق أن ذكرنا أن للمغناطيس قطبين، أما منتصفه فلا تكاد تظهر فيه أي قطبية. فإذا ما قسم المغناطيس إلى قسمين فإن كل جزء منهما يصبح مغناطيساً قائماً بذاته أي يصير له قطبان مختلفان أحدهما شمالي والآخر جنوبي، وإذا ما جزئ كل من هذين النصفين واختبر كذلك فإنه يكون له صفات المغناطيس أيضاً. ومهما تكررت عملية التجزئة هذه وكانت الأجزاء الناتجة من الصغر فإنها تكون عبارة عن مغناطيس قائماً بذاته.

ويمكن تفسير هذه الظاهرة على أساس النظرية الجزئية المغناطيسية يمكن اعتباره مغناطيساً مستقلاً. وفي الظروف العادية تكون الجزيئات المغناطيسية غير مرتبة داخل القضيب، وتتجمع بطريقة عشوائية لا يحدث معها أن يكون للقضيب أي صفات مغناطيسية، وعند مغنطة القضيب فإن هذه الجزيئات المغناطيسية تنتظم في اتجاه واحد بحيث تشير أقطابها الشمالية إلى اتجاه واحد وأقطابها الجنوبية إلى الاتجاه الآخر ولتفسير هذه الظاهرة في المواد المغناطيسية دون غيرها لابد أن نذكر أن الكهارب (الإلكترونات) المدارية في ذرة أي مادة تمثل تياراً في مسار مغلق وتعطى شدة هذا التيار بالمعادلة:

I = q
حيث () تردد الدوران أو عدد مرات الدوران/ثانية. وبالتالي يصبح للكهرب المداري عزم مغناطيسي = IA  حيث (A) مساحته المدارية. 

ولما كان للكهرب نفسه لفية (مغزلية) ذاتية حول محور مار بمركزه كالمغزل أو الدوارة، هذا أثناء دورانه المداري فإنه ينشأ عن هذا اللف الذاتي عزم مغناطيسي. وفي المواد المغناطيسية عموماً يكون اتجاه العزم المغناطيسي المداري والعزم المغناطيسي اللفي واحد مما يترتب عليه أن تكتسب جزيئات المادة عزماً مغناطيسياً كبيراً.

قانون التربيع العكسي في المغناطيسية:

لقد وجد العالم كولوم أنه إذا كان هناك قطبان مغناطيسيان شدتهما q1 ، q2 بينهما مسافة قدرها (r) متر، فإن القوة بينهما تعطى بالعلاقة:




حيث k مقدار ثابت. وتكون القوة بينهما قوة تنافر أو تجاذب إذا كان القطبان متشابهان أو مختلفان على التوالي. والمقدار الثابت يعتمد على الوسط الذي يوجد فيه هذين القطبين ويسمى "معامل النفاذ المغناطيسي  Permeability" أو "معامل التدفق المغناطيسي" للمادة ويلاحظ أن معامل النفاذ المغناطيسي للهواء يساوي الوحدة تقريباً إذا كانت المسافة بين القطبين مقاسة بالسنتيمترات وشدة القطب بالوحدة المطلقة والقوة بالداين.

خطوط القوى المغناطيسية: Flux line of  force
هي خطوط وهمية كخطوط القوى الكهربية لفاراداي وهي عبارة عن منحنيات تنبعث من القطب الشمالي للمغناطيس إلى القطب الجنوبي له خارج المغناطيس بحيث يكون المماس عند أي نقطة للمنحنى هو اتجاه المجال المغناطيسي عند هذه النقطة.

المجال المغناطيسي:

المجال المغناطيسي لقطب منفرد أو المغناطيس هو الحيز الذي يحيط بالقطب أو المغناطيس وتتضح فيه آثاره، ويمكن الاستدلال على هذه الآثار بوضع إبرة مغناطيسية صغيرة في أي نقطة من المجال فنجد أن الإبرة تأخذ اتجاهاً معيناً هو اتجاه القوة المؤثرة عند هذه النقطة من المجال شكل (2).
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شكل (2)

وهناك أوجه شبه كثيرة بين المجال المغناطيسي والمجال الكهربي (على الرغم من أن كلاً من المجالين يختلف اختلافاً جوهرياً عن الآخر) فالمجال المغناطيسي كمية موجهة له عند كل نقطة مقداراً واتجاهاً تماماً كالمجال الكهربي.

شدة المجال المغناطيسي:

يمكن تعريف شدة المجال المغناطيسي عند نقطة بأنه يساوي عدد خطوط القوى المارة عمودية على وحدة المساحات عند هذه النقطة.

وتعرف أيضاً شدة المجال عند نقطة ما بمقدار القوة التي تؤثر على قطب شمالي منفرد شدته الوحدة موضوع عند هذه النقطة، والتي يكون عندها اتجاه المجال المغناطيسي هو نفس اتجاه القوة.

وتقاس شدة المجال المغناطيسي عملياً بالجاوس أو التسلا وذلك بجهاز يسمى الجاوسميتر. 

فإذا رمزنا لشدة المجال الناشئ عن قطب منفرد شدته 

 على بعد 

 منه بالرمز 

 فإن




وعلى ذلك تكون القوة 

 المؤثرة على قطب شدته 

 في مجال مغناطيسي 

 مساوية  




وسوف نقوم بتعيين شدة المجال المغناطيسي عند نقطة ما تبعد عن قطب مغناطيسي.

العزم المغناطيسي:

مما سبق نجد أن المغناطيس الذي شدة كل من قطبيه (q)، إذا وضع في مجال مغناطيسي منتظم شدته (B) فإن كل من قطبيه يتأثر بقوة (F) 

F = qB
ويكون اتجاه القوة المؤثرة على القطب الشمالي للمغناطيسي عكس اتجاه القوة المؤثرة على القطب الجنوبي كما في شكل (2*) 




هاتان القوتان تكونان ازدواجاً يعمل على إدارة المغناطيس حتى ينطبق محوره على اتجاه المجال المغناطيسي. فإذا فرضنا أن شدة كل من قطبيه (q) وأن طول المغناطيس هو (2L)، وزاوية ميل محور المغناطيس على اتجاه المجال هي ()، فإن عزم الازدواج المؤثر على المغناطيس (To) يعطى بالعلاقة:




To = qB(2L sin() = 2qLBsin
عزم المغناطيس:

في العلاقة السابقة إذا كانت B = 1 جاوس  وكانت = 90o فإن العزم المؤثر على القضيب يساوي

T = 2qL
وتسمى T "العزم المغناطيسي"، وهو عزم الازدواج اللازم لحفظ المغناطيس عمودياً على مجال مغناطيسي منتظم شدته الوحدة.

وحدة شدة القطب:

شدة التمغنط (المغنطة) للمادة: Intensity of Magnetization
تعرف شدة التمغنط (Im) بأنها العزم المغناطيسي لوحدة الحجوم، ويمكن التعبير عن ذلك بالمعادلة الأتية    

Im = M/V

***



هذا يعني أن: شدة التمغنط = شدة القطب لوحدة المساحات.

شدة المجال المغناطيسي لمغناطيس عند نقطة تقع على محوره

(الوضع الأول لجاوس):




شكل (3)

يمكن حساب شدة المجال عند نقطة على امتداد محور مغناطيس وعلى بعد (R) من منتصفه، وذلك بايجاد محصلة القوتين الناشئتين عن قطبيه الشمالي والجنوبي. فإذا فرضنا قطباً شمالياً منفرد موضوع عند النقطة (Q) شكل (3)، فإنه يكون متأثراً بقوتين أحدهما ناتجة عن القطب الشمالي للمغناطيس والأخرى ناتجة عن القطب الجنوبي له وتكون بذلك شدة المجال المحصلة (B) مساوية 
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حيث أن 
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وإذا كان المغناطيس قصير بالنسبة للمسافة R فإنه يمكن اهمال L2 بالنسبة إلى R2 وبذلك تؤول المعادلة (5) إلى:




شدة المجال عند نقطة تقع على العمود على محور المغناطيس من منتصفه

(الوضع الثاني لجاوس):




شكل (4)

في هذه الحالة أيضاً نفرض قطباً شمالياً منفرداً موضوع عند نقطة (Q) تبعد مسافة (R) عن منتصفه في الاتجاه العمودي على محور المغناطيس. في هذه الحالة تكون النقطة  واقعة تحت تأثير قوتين أحدهما (B1) ناتجة عن القطب الشمالي والأخرى  (B2) ناتجة عن القطب الجنوبي واتجاه هاتين القوتين موضحاً بشكل (4). أي أن:




,



وحيث أن محصلة المجالين هي 
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وبالنظر إلى شكل (4)، نجد أن:




حيث  الزاوية (QSN) 







ويكون اتجاه المجال موازياً لمحور المغناطيس.

وإذا كان المغناطيس قصيراً بالنسبة للمسافة فإنه يمكن اهمال L2 بالنسبة إلى R2 وبذلك تؤول المعادلة




شدة المجال المغناطيسي عند نقطة تقع في مجال مغناطيسي صغير

(الحالة العامة):

تعاريف

كثافة الانسياب المغناطيسي B Flux density 

تعرف كثافة الانسياب المغناطيسي أو كثافة التدفق المغناطيسي في مادة ما بأنها تساوي عدد خطوط القوى التي تمر عمودية على وحدة المساحات من المادة.

معامل النفاذ المغناطيسي   Permeability 

يعرف معامل النفاذ المغناطيسي لمادة ما بأنه النسبة بين عدد خطوط القوى التي تمر عمودية على وحدة المساحات من الهواء المحيط بهذه المادة أي أن:
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 = B/H
معامل قابلية المادة للمغنطة K  Magnetic Susceptibility 

الخواص المغناطيسية للمواد


النفاذية المغناطيسية Magnetic permeability 


شدة التمغنط 


الحث المغناطيسي Magnetic Induction 


القابلية المغناطيسية Magnetic Susceptibility 


الفيرومغناطيسية Ferromagnetism 


البارامغناطيسية والدايامغناطيسية:


التخلف المغناطيسي

التأثير المغناطيسي للتيار الكهربي:


المجال الكهرومغناطيسي


قاعدة لابلاس - أمبير


شدة المجال المغناطيسي عند نقطة تبعد مسافة  في الاتجاه العمودي على سلك 

يحمل تياراً كهربياً


شدة المجال المغناطيسي الناشئ عن مرور تيار كهربي في ملف دائري مستوي عند نقطة على محور الملف


شدة المجال المغناطيسي على محور ملف لولبي


شدة المجال المغناطيسي داخل موصل اسطواني أجوف

التأثير المتبادل بين المجال المغناطيسي والتيار الكهربي


القوة المؤثرة على شحنة تتحرك في مجال مغناطيسي


القوة المؤثرة على موصل يحمل تيار في مجال مغناطيسي


القوة المؤثرة بين سلكين مستقيمين ومتوازيين يمر في كل منهما تيار كهربي

القوة وعزم الازدواج المؤثر على دائرة مغلقة في مجال مغناطيسي


الدائرة التي يمر بها التيار على شكل مستطيل

جلفانومتير الظل


يستخدم جهاز جلفانومتير الظل لقياس شدة التيار الكهربي ويقوم أساس عمله على التأثير المغناطيسي للتيار الكهربي. ويتركب من ملف دائري من مادة النحاس المعزول عدد لفاته N لفة وإبرة مغناطيسية قصيرة في مركز الملف ترتكز على محور بحيث تتحرك أفقيا بسهولة في مستوى عمودي على مركز الملف ومثبت بالإبرة مؤشر خفيف من الألمونيوم عمودي على الإبرة يبلغ طوله من ثلاثة إلى أربعة أضعاف طول الإبرة المغناطيسية ويتحرك طرفاه على تدريج دائري لقياس زوايا الإنحراف ويوجد المؤشر والإبرة المغناطيسية داخل علبة أفقية تشبه علبة مغناطومتير الإنحراف. وتقوم فكرة الجلفانومتر على أساس أن كثافة الفيض المغناطيسي (B) الناتج عن مرور التيار I في الملف تكون منتظمة في حيز صغير جداً حول مركز الملف ولذلك يجب أن تكون الإبرة المغناطيسية صغيرة ما أمكن حيث يشملها المجال المغناطيسي المنتظم. وقبل استعمال الجلفانومتر يجب أن يوجه مستوى ملفه رأسيا في اتجاه الزوال المغناطيسي (اتجاه مجال الأرض المغناطيسي) أي في اتجاه الإبرة التي تخضع لتأثير المركبة الأفقية لمجال الأرض BH كما في الشكل:

وعند إمرار التيار تصبح الإبرة خاضعة لمجالين متعامدين أحدهما المجال الأرضي (BH ) والآخر المجال (B) الناتج عن التيار فتنحرف الإبرة بزاوية قدرها ( كما بالشكل وطبقا لقانون الظل يكون B = BH tan (  وبالتعويض عن B من المعادلة نحصل 



 = BH tan (  



 EMBED Equation.2  

( I = 

  tan (
( I = Cg tan (
حيث Cg ثابت يعرف بمعامل اختزال الجلفانومتر ويتوقف على تركيب الجلفانومتر والمكان المستخدم فيه ولما كان قانون جلفانومتر الظل يعتمد على كميات هندسية  r , N وعلى شدة المجال المغناطيسي الأرضي BH وهى كميات لا تعتمد على قانون أوم فإن جلفانومتر الظل يصلح لتحقيق قانون أوم عمليا ولذلك نستخدم الدائرة الموضحة بالشكل:

فإذا كانت E هي القوة الدافعة الكهربية للمركم ،  Ri المقاومة الداخلية له، Rg مقاومة الجلفانومتر ، R المقاومة المستخدمة من صندوق المقاومات، وبفرض صحة قانون أوم نجد أن: 




وحيث أن I = Cg  tan (                                                                                               


 =  Cg  tan ( 

( R + Ri + Rg   =   

  

 

 = 

 Cot (
( R = 

 Cot (  -  (Ri + Rg)



(**)
ومن هذه المعادلة نجد أن

(أ) العلاقة بين cot (   ,  R علاقة خطية. حيث R على المحور الصادي ، tan ( على المحور السيني.

(ب) الجزء المقطوع من المحور الممثل عليه R يساوى عدديا Ri + Rg ولما كانت قيمة Ri صغيرة جدا بالمقارنة مع Rg.

(جـ) ميل الخط المستقيم يساوى 

 فإذا علمت قيمة E أمكن استنتاج معامل اختزال الجفانومتر.

� EMBED Equation.3  ���
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