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4                                                                                                            کلیات .  1          

 اا رت ع  ت  حاایي  ْاا ُ ّاااع ّاااع یااابای  ابااا یَتًااابی یژواا  ٍمراوّاااع ًاااهی ٍ ت ااا ِ ٍمراااو    ساااارا   

ِ            رتشرِ تع یایایي    اشا.  اِ یااا ت رب ا  حا تی  اباا ر  سااارا ّاع یاابای ااَرو ت ااار ٍ  َتنا   ت   ًَا

 ّاع  َق شکسری  خ ًاّا. ًوابا کِ ر  هاا   یٌش

 هاَ ر ًرا    ااع سااارا       تع  سیاى  ِ چٌیي ّا یو ح تی  اباا هیانتى یاٌش ٍت رُ  اِ یاابد  ت ر   ااع      

 . اشا تشرِرر  رسر س 

و ات هیااتى تمکر بکای ر  ًاااخ هفرلا     ّااع ٍت رُ  اِ یاابد  اباا یارٍُ  ا  رتشاري شا           تع یایایي یاٌش  

 اطَخ هیاتى ًین ر  تاریا   اشا.

 ,Femm اشاا ّواًٌاا     ً م ت نت ّااع هفرلیای  ْاح یژلیا  هیااتى تمکر بکای تها ٍسُ ر  رسار س های         

Ansys ,Quick field ٍ  

  اشا. ّا ر   سن اطَخ هیاتى تمکر بکی هی ت نت ّا یام یَتًابی آى تبي ً مّاع  بکی تس ًاطِ  ا 

ت نت ّاااع  ااَق ٍ تباااار ت اانت ع هٌاسااح  اا تع ح تحاااى    ر  تبااي واا ٍوُ  ااا ّااای وَشااش ییااَ  ًاا م  

 .ت نت ع یاٍبي شاُ تسح کِ یَتًابی  سن اطَخ هیاتى تمکر بکی  ت رت ر ّاع یابایو ً م ساارا 

ر   صا    ًیااس تساح کاِ تًااتسُ ٍ  ْاح هیااتى ر  رسار س  اشاا ما ت          تمکر بکای  هیااتى   تع  سن اطَخ 

رٍم  ااِ تنااَا هژاساااِ هیاااتى تمکر بکاایو تس ح بااد  ٍت ااس ٍ   هَمْااا ٍ سااش   ااا تسااریارُ تس ٍ  تمواااى   

 هژاٍر هی و رتسبن.

کاِ حای آى چ اًَ ی یَمیاا      ت انت  یااٍبي شااُ ر  تباي وا ٍوُ ت تهاِ شااُ تساح         سَم ساارا  ً م ص   ر 

 ّاو ه تح  ر با حو و رتس  ٍ  سن اطَخ هیاتى تمکر بکی یَ یح رترُ اَتّا شا. رترُ

 .تسح تشا ُ شاُت نت  یژلی  شاُ کِ ر   ص  چْا م  ِ آًْا  ع هطامح چٌا هثاا  ا تبي ً م ر  ترتهِ
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ٍ  اِ   اای تس ًاااخ  اَت ٍ  اا        ع وا ٍوُ  اِ ناَ ت هفرصا   یااى شااُ تساح        ًریاِو ر   ص  وٌان

  .تسح تشا ُ شاُ  هشکریی کِ ر   ًٍا یاٍبي ً م ت نت  ٍ َر رتشحوٍ ًین   ًاهِ 
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 مقدمه  2.1

میتذان الکتریکتی    تاشتذ   لايٌ تتر اوتذا ٌ دارای تُت، ویت  متی     میذان الکتریکی کمیتی ترداری است،  ینىتی  ت   

استت،  تىتتاترایه میتتذان  یتتتردار کمیتتتی ي چتتًن ویتتريشتتًد  متتیتتتٍ رتتًرب ونتتث، ویتتري تتتر تتتار  نریتت  

 تًد ی خًاَذتردار الکتریکی َم کمیتی

اگتر    یترا  .میتذان الکتریکتی در داختک یتم تنتم رستاوا َمتًارٌ تراتتر رت ر است،           ی ساکه  در الکترینیتٍ

درين تنم رستاوا میتذان الکتریکتی يتتًد داشتتٍ تاشتذ  در ایته رتًرب تتر َمتٍ تارَتای درين  ن ویتري             

گًیىتذ    شتًد  حرکت، تتار را تریتان متی      شًد  ایه ویري تا ث تٍ حرکت، در  متذن تارَتای   اد متی     يارد می

  تتا  میتذان درين  ن   ٌذتارَتا تتٍ ستغن  ن مىتشتک شت      رستاوا تىاترایه در اثتر ایاتاد تریتان در داختک تنتم      

شًد  در تیشتر مًارد میتذان الکتریکتی ا  و تر اوتذا ٌ ي تُت، ا  یتم وشغتٍ تتٍ وشغتٍ دی تر   ییتر             ر ر می

ذ  در ایته رتًرب میتذان الکتریکتی را     ای ثاتت، تاشت  واحیتٍ  کىذ  اما اگر چىاوچٍ اوتذا ٌ تُت، میتذان در     می

 گًیىذ  یکىًاخ، یا ثات، می

 شًوذ: اوذ   نری  می در ایه قنم، مت یرَایی کٍ در و ارش ایه مته است ادٌ شذٌ

Exٍ ی میذان الکتریکی در راستای محًر  : مًلx  َا 

Eyٍ ی میذان الکتریکی در راستای محًر  : مًلyَا 

Vٍيلتاژ مرتًط تٍ ر ح : 

ρ چ الی تارالکتریکی : 

9
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qٍتارالکتریکی وشاط ر ح : 

dlشًد : پارامتری کٍ تنىًان سر ، ا  کارتر گرفتٍ می 

 

ٍ  ي ستس   ایته فلتک اتتتذا تتٍ ريش َتای محاستثٍ ی میتذان الکتریکتی         ی ادامٍ در ارتً  رستم خغتًط     تت

 اشارٌ خًاَذ شذ  میذان

 الکتریکی نی میدا محاسبههای  روش 2.2

 [1]ریاضیبا استفاده از روابط و فرمول های  2.3.3

تتتٍ  2896ريش محاستتثٍ ی میتتذان تتتا استتت ادٌ ا  رياتتتظ  مًمتتا تتتا قتتاوًن  ارتتتی کًلمتتة کتتٍ در ستتا    

ستس  تتا پیشتريی ایته      فرمً  در  مذٌ ي در متًرد ویتريی تتیه دي تتار وشغتٍ ای است،    تا  متی شتًد ي         

 ي( V)( پتاونتتیک الکتریکتتی  تتذدیE)الکتریکتتی  ي محاستتثٍ ی شتتذب میتتذان قتتاوًن متتی  تتًان تتتٍ  نریتت 

 ( دس، یاف، D)چ الی شارالکتریکی

دامتتٍ چ تتًو ی  ن کتتٍ در ا شتتًد گرفتتتٍ متتی کمتتم ریاضتتی در ایتته ريش تتترای محاستتثٍ میتتذان ا  رياتتتظ

 گیرد  مًرد تحث قرار می

ٍ  qفرض کىیذ کٍ یم تار الکتریکتی تتٍ اوتذ ٌ     شتًد    متی  خصمشت  rای ا  فضتا کتٍ تتا تتردار مکتان       در وشغت

( r'میتذان الکتریکتی حارتک ا  ایته تتار را در وشغتٍ دی تری کتٍ تتا تتردار مکتان )            قرار داشتتٍ تاشتذ  حتا    

10
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ٍ       عثت   نریت   شتًد  می   نییه شذٌ اس، مشخص دادٌ ای مثثت،   متًن در ایته وشغتٍ قترار       یتم تتار وشغت

تتر ایته تتار   متًن      q( تاشتذ  در ایته رتًرب ا  عترر تتار      q'کتٍ اوتذا ٌ تتار   متًن )     شتًد  متی فرض  ي

  شًد محاسثٍ می 1-2راتغٍ ی   عث  مةقاوًن کًلشًد کٍ ا   ویريیی يارد می

    2-1                                                                                 ⃗  
   ́

     
  ̂ 

ٌ حارتک  یم کمی، تترداری است،  تىتاترایه  تلايٌ تتر ایىکتٍ مشتذار  ن ا  راتغتٍ گ تتٍ شتذ           Fچًن ویريی 

 :شًد وشان دادٌ می  یر َن، کٍ تُ،  ن تا راتغٍشًد  دارای یم تُ، وی   می

    2-3                                                                             ̂  ( ́⃗   ⃗) | ́⃗   ⃗| 

⃗́ |   کتتٍیکتتٍ استت،  ا   واا تتترداردر ياقتتا ایتته کمیتت، یتتم    ی دي تتتار استت،  تیتتاو ر فارتت ٍ |⃗  

  اس، 5-3راتغٍ ی رًرب ٍتىاترایه ویريی يارد ترایه تار ت

 

2-4                                                                          ⃗  
   ́

    | ́⃗  ⃗|
 ( ́⃗   ⃗)                                                                                     

 

شتًد کتٍ َمتان میتذان الکتریکتی است،  ینىتی اگتر میتذان             کمیتتی حارتک متی   (q'تر ) ⃗  تا  شنیم ویريی 

ا   rای تتتٍ فارتت ٍ  وشتتان دَتتیم  در ایتته رتتًرب میتتذان الکتریکتتی حارتتک ا  تتتار وشغتتٍ ⃗⃗ الکتریکتتی را تتتا 

 شًد: مثذا ا  راتغٍ  یر محاسثٍ می

11

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%DA%A9%D9%88%D9%84%D9%86
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    3-6   ⃗⃗  
 

    | ́⃗  ⃗|
 ( ́⃗   ⃗)                                                                                  

     ٍ ٍ  ای چىت  اگر چىاوچٍ تتٍ تتای یتم تتار وشغت ٍ  ای يتتًد داشتتٍ تاشتذ      ذیه تتار وشغت  میتذان  ی تترای محاستث

 میتذان   وُتا مامتً  تترداری   ي  شتذٌ   نیتیه  َتا تارکتذا  ا    َتر  الکتریکتی    میتذان  اَ حارک ا   ن الکتریکی

  دَذالکتریکی کک را وشان می

  تتتذیُی استت، کتتٍ در متتًرد  ً یتتا کتترداستتت ادٌ  راتغتتٍ اوت رالتتیدر متتًرد  ً یتتا تارَتتا تایتتذ ا  یتتم  امتتا

 خًاَذ تًد  اوت را  سغحیتًدٌ ي در مًرد  ً یا سغحی تار   اوت را  حامیحامی تار 

  منمتتً   يتتتًد خًاَتتذ داشتت،کمیتت، دی تتری تتتٍ وتتا  چ تتالی  -تتتٍ تتتای تتتار   متتًن  -در ایتته حالتت، 

  )ترحنتتة (    چ تتالی تتتار خغتتی  چ تتالی تتتار ستتغحی ي چ تتالی تتتار حامتتی تتتٍ  ر یتتة تتتا    

 
     

  ة نتتتتتتتتتتت)ترح

  
  نتتتتتتتتتتتة )ترح   ( ي 

  
     شتتتتتتتتتتتًوذ دادٌ متتتتتتتتتتتی( وشتتتتتتتتتتتان 

   یذ میتٍ دس،   7-3تا راتغٍ  ىلر تار ي تار کک واشی ا  ایه  ً یناب 

          
                  
→       ∫      

 

 
3-7                                                          

 یتذ  تىتاترایه  تتا تتای  یىی      ي تٍ َمیه  ر یة تترای  ً یتا تارَتای ستغحی ي حامتی ویت  تتٍ دست، متی         

Q  گیری ترای میذان الکتریکی خًاَیم داش،: در مناد ب ي اوت را 

⃗⃗  : )تار خغی(                                                              2-7          ∫
     

      

 

 
 ̂  

⃗⃗ :  )تار سغحی(                                                            2-8         ∫
     

     
 

 

 
 ̂  
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⃗⃗  : )تار حامی(                                                           2-9        ∫
     

     
 

 

 
 ̂  

الکتریکتی ستاکه  قتاوًن گتً       در متًرد ارتک مًضتً ی دیتًرژاو     تا تکار گیتری قضتیٍ ی دیتًرژاو       

  یر می تاشذ   21-3ی منتشیما وتیاٍ می شًد کٍ تلًرب منادلٍ 

  3-21                                                                                   ∮      
 

  

 

 
 

ایظ  شتاروی َنتتىذ  ستًدمىذ    تارَتایی کتٍ دارای ترختی شتر     قاوًن گً  در  نیتیه میتذان الکتریکتی  ً یتا    

تاشتذ   يقتتی شترایظ  شتاروی يتتًد وذاشتتٍ       کىتذ ي تا دقت، مىاستثی ایته میتذان را محاستثٍ متی       ذ يمی تاش

   ایه قاوًن مًثر وخًاَذ تًد

کتتٍ در  متتی تاشتتذ 22-3 راتغتتٍ یا  دی تتر رياتتتظ مًتتتًد تتترای محاستتثٍ ی میتتذان الکتریکتتی  استتت ادٌ ا  

گرادیتان است،   لامت، مى تی ویت  تتٍ ایته دلیتک است، کتٍ حرکت،            ومایتاو ر   𝛻پتاونیک الکتریکی ي  V ن 

 شًد تا ث اف ایش پتاونیک الکتریکی می Eدر تُ، خلار میذان 

      3-22                                                                                           𝛻     

 تر  یم کمیت،  تذدی است، ي کتار کتردن تتا کمیت، َتای  تذدی  ستان           Vا   واایی کٍ پتاونیک الکتریکی 

ٍ  تاشتذ  اگر َای ترداری متی ا  کار کردن تا کمی،  و تاٌ میتذان تتا     الکتریکتی تاشتذ  پتاونتیک   یامکتان محاستث

  یذ  تراحتی تذس، می ا   ن گرفته گرادیان

13



 

 فصل پنجن

 

 نتیجه گیری وپیشنهادات

 

 

 

 

43



          83                               . نتیجه گیری                                                                                             5
 

 .اشاره ای خواهذ شذ ها ی موجود در آن ی ضعفو برخاز پروشه  به نتایجی در این فصل

اسیتااده از خوییوی مشیذان میی باشییذ      یکیی از رو  هیای موجیود بییرای  تنشیل  یال هییای ا کتریکیی      

این نرم افسار هم در راسیتای هییشن هیذد  یذوین شیذه اسیا  یا بیا  رسیشم خویوی مشیذان ا کتریکیی             

 به رونذ  تنشل کیک کاذ.

هیای سیاختار را بیا اسیتااده از و تیاش ییا نقیا ی ندیای دارد.          مکیان هیادی  این نرم افسار  وانایی شااسیایی  

ر رسییم خوییوی مشییذان ا کتریکییی بییا کیییک درونشییابی مو اییه هییای  هیچاییشن دارای سییرنا مااسیی  د

 مشذان دارد.

 از جینه ضعف هایی که این نرم افسار دارد  می  وان به موارد زیر اشاره کرد:

برخییی از پارامترهییای مشییذان از       وانییایی اخیی  Femmدر نییرم افییسار   getpointvaluesدسییتور 

  و نشیس نقیا ی بیار را دارا میی باشیذ. بیرای اسیتااده از       هیا  Yهیا و Xجینه مو اه هیای مشیذان در راسیتای    

ضییشیه ریردد و یی بیذ شل      Femmافیسار   این دستور لازم بود برخی کتابخانه هیا و فاییل هیایی بیه نیرم     

نذم دسترسی به این فاییل هیا و کیدیود فرکیا کیافی  موفیس بیه اسیتااده از دسیتور نییذه و بجیای آن            

  نذاشییتن د ییا  Makeplotر از طرفییی میییکل  دسییتو اسییتااده شییذه اسییا.   Makplotاز دسییتور 

 باشذ. متاسده ی پارامترهای لازم می کافی در

تن مدیذاری خویا کیه    ریرف  شیس و تاشهیای مربیوی بیه ندیای فییار وی و درن ر      نذم دستشابی بیه مدیذار د  

 باشذ.  ابل کرفا ر می

یکسیان نذارنیذ و ایین امیر      تشیار میا  یرار میی دهیذ  اخیت د      در اخ yبعایوان ندیای    Femmنتایجی که 

       موج  وارد شذن مدذاری خوا در فرایاذ برنامه می شود.
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