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   چکیده
 يهاحلقه فیدر توص ياآترتون به طور کسترده - لزیمعادلات مدل جا

استفاده  کیزوالکتریو پ کیفروالکتر س،یمواد فرومغناط سیسترزیه
با  سیسترزیحلقه ه نیارتباط ب جادیمدل ا نیا یاصل تیمزشده است. 
 یمطالعه منحن نیاست. در ا یسیمواد مغناط یکیزیف يپارامترها

با استفاده از روش المان محدود و توسط کد  یسیپسماند مغناط
 يآترتون برا - لزیول ارائه شده است. معادلات مدل جاکامس
 دانیهاي مو مؤلفه یسیشار مغناط یحلقه پسماند، چگال يسازشبیه
مطالعه ضمن  نیبه کار رفته است. هدف از ا افزارنرمدر  یسیمغناط
 يپارامترها راتییتغ رآترتون، شناخت اث -  لزیمعادلات مدل جا یبررس
است.  یسیپسماند مغناط یمنحن يبر رو یسیماده مغناط یکیزیف
 س،یسترزیمساحت حلقه ه راتییاز تغ یدست آمده، حاکبه جینتا
و  یسیشار مغناط یچگال راتییحلقه، تغ نیمشخصه ا ریمقاد
مدل  يکاهش پارامترها ای شیبا افزا یسیمغناط دانیم يهامؤلفه
 ریآترتون است. کاهش مساحت حلقه پسماند و کاهش مقاد - لزیجا

به سمت  سیرفتار ماده فرومغناط رییبر تغ یلیحلقه، دل نیمشخصه ا
ماده  یسیمغناط هايکنش حوزهنرم و کاهش برهم یشدگ سیمغناط

  است. و بلعکس سیفرومغناط
  

  هاي کلیديواژه
  حلقه پسماند، کامسول س،یفرومغناط، آترتون- لزیمدل جا

  
 
 

Abstract 
Jiles-Atherton model equations was used in many ways 
to describe the hysteresis loops of ferromagnetic, ferro-
electric and piezoelectric materials. The main ad-
vantage of this model is establishing a connection be-
tween the hysteresis loop and the physical parameters 
of magnetic materials. In this study, the magnetic hys-
teresis curve was presented by using the finite element 
method and the COMSOL code. The Jiles-Atherton 
model equations was used to simulate the hysteresis 
loop, magnetic flux density and magnetic field compo-
nents in the software. The purpose of this study, while 
examining the Jiles-Atherton model equations, is to 
know the effect of changes in the physical parameters 
of the magnetic material on the magnetic hysteresis 
curve. The obtained results indicate the changes in the 
area of the hysteresis loop, the characteristic values of 
this loop, the changes in the magnetic flux density and 
the components of the magnetic field by increasing or 
decreasing the parameters of the Jiles-Atherton model. 
The decrease in the area of the hysteresis loop and the 
decrease in the characteristic values of this loop is a 
reason for changing the behavior of the ferromagnetic 
material towards soft magnetization and reducing the 
interaction of the magnetic domains of the ferromag-
netic material and vice versa. 
 
Keywords 
Jiles-Atherton Model, Ferromagnetic, Hysteresis Loop, 
Comsol  

»مقاله پژوهشی«  
آترتون بر روي حلقۀ هیسترزیس به روش اجزاء -مدل جایلزشناسایی تأثیر پارامترهاي فیزیکی 

  محدود

  3، سمیه پیري2، علی کاظم پور1*مریم روزبهی
  ، تهران، ایرانفیزیک، دانشگاه پیام نورگروه استادیار،  .1
  ، تهران، ایرانفیزیک، دانشگاه پیام نور گروه دانشیار، .2
  تهران، ایران، دانشجوي ارشد، فیزیک، دانشگاه پیام نور .3

  
  15/09/1401تاریخ پذیرش:            05/08/1401تاریخ دریافت: 

 
Identifying the Effect of the Physical Parameters of the Jiles-Atherton Model 

on the Hysteresis Loop Using the Finite Element Method 
 

M. Rouzbehi*1, A. Kazempour2, S. Piri3 
1. Assistant Professor, Physiscs, Payame Noor University, Tehran, Iran 
2. Associate Professor, Physiscs, Payame Noor University, Tehran, Iran 

3. MSc Student, Physiscs, Payame Noor University, Tehran, Iran 
 

Received: 2022/10/27         Accepted: 2022/12/06 

 
   

mailto:maryamrouzbehi1362@pnu.ac.ir
https://doi.org/10.30473/jphys.2023.68092.1144


 1401، پاییز و زمستان 12پیاپی  ،اول، شماره پنجمفصلنامه اپتوالکترونیک، سال دو       120

  

  مقدمه
در  سیرفتار حلقه پسماند مواد فرومغناط مهندسیامروزه 
تغییر  د سبب ایجادتواناز آنجا که می ،یسیمغناط دانیحضور م

هاي دهیدپاست.  تیحائز اهم اریبس خواص مواد شود،
هستند و در  جیرا يوراهاي مختلف فندر حوزه سیسترزیه
 یسیمغناط يندهایفرآ يسازاي به مدلندهیعلاقه فزا جهینت
 يرا برا یمدل 1984و آترتون در سال  لزیکنند. جامی جادیا
. ]1[ کردند شنهادینرم پ یسیمغناطش مواد مغناط فصیتو

 تیمز ،هاي هیسترزیسهاي توصیف کننده حلقهبین مدل
مواد  یکیزیف يارتباط پارامترها ریتفس ل،مد نیا یاصل

هاي محاسبه حلقه يبا حلقه پسماند است و برا سیفرومغناط
 یقابل استفاده است. مدل اصل زیو بزرگ ن یپسماند چزئ

 کنیمواد همسانگرد مناسب است ول يآترتون فقط برا- لزیجا
مواد  يسازمدل ارائه شده است که قادر به مدل نیاز ا یبسط

  .]2[ست ههم  گردناهمسان
  

  آترتون- لزیمعادلات مدل جا
 سیدر مواد فرومغناط سیسترزیه دهیپد حیدر تشر زمیدو مکان
دوران و چرخش مغناطش در مواد تک  .1شوند: ارائه می
اعمال  دانیدر جهت م یسیاي مغناطچند حوزه ایاي حوزه

با حرکت  یسیهاي مغناطتعداد حوزه ایاندازه  رییتغ .2شده. 
ن حوزه ها یکه در فاصله ب ینازک اریبس یسیهاي مغناطوارهید

 نی. بنا به ایسیمغناط دانیقرار دارند، تحت تأثیر اعمال م
آترتون - لزیجا سیسترزیدر مدل ه یکنندگ سیمفهوم، مغناط

شود. می لیتشک ریناپذو معکوس ریپذاز دو قسمت معکوس
 هیهاي اولاز محل یسیهاي مغناطهاي حوزهوارهیحرکت د
 نیو حرکت ا ستا ناپذیرمعکوس ییجاهجاب کی انگریخود نما

 یسیهاي معناطچرخش ممان ای یدو مرز متوال نیها بوارهید
 یاعمال دانیجهت م رییکه منجر به کاهش مغناطش (با تغ

 ریپذمعکوس دهینشان دهنده پدشود، پس از نقطه اشباع) می
  برابر است با:   Mمغناطش کل  نیاست. بنابرا

MMM irrrev +=                                              (1) 
Mکه در آن rev

Mirrیر و جمله معکوس پذ 
جمله  

 ناپذیرمعکوسدهد. مؤلفه ناپذیر را نمایش میمعکوس
  آید:  دست می مغناطش با استفاده از معادله دیفرانسیلی زیر به

)2(  
  

Mدر این رابطه  an
 kاست و  1مغناطش آنهیسترتیک 

ضریبی است که به عنوان عامل تناسب بین انرژي تلف شده 
در هنگام عبور دیوار دامنه از محل اولیه خود و تغییر مغناطش 

  شود. همچنیننمونه، به عنوان اثر این حرکت ظاهر می
  

)3(  
  
  

رومغناطیس مغناطش آنهیسترتیک، مغناطیس یک ف
هاي مغناطیسی را ندارد آل است که مرزهاي اتصال حوزهایده

دهد و و بنابراین منحنی مغناطیسی آن پسماند را نشان نمی
هاي مغناطش فقط از طریق مکانیسم چرخشی ممان

شود. تابع لانگوین که مخصوص مواد مغناطیسی انجام می
اطش آترتون براي مغن- پارامغناطیس است، در مدل جایلز

شود، در این صورت یک میدان موثر آنهیسترتیک استفاده می
He ،در داخل نمونه جایگزین میدان مغناطیسیH  خارجی
  شود. معادله مغناطش آنهیسترتیک در ادامه آمده است:می
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به طوري که 
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یکی از پارامترهاي اصلی  

ممان مغناطیسی یک حوزه  mآترتون است. - مدل جایلز
معناطیسی نوعی است و در رابطه میدان موثر، 

MHHe a+=  جملهM هاي بیانگر تعامل بین ممان
هاي ماده فرومغناطیس مغناطیسی مجاور در هر یک از حوزه

است (در واقع ماده فرومغناطیس پلی کریستال، مانند یک 
هاي اي از حوزهآنسامبل کانونیک، به صورت مجموعه
کند که هر یک داراي مغناطیسی در تقابل با یکدیگر رفتار می

) در مقالات گزارش شده ]1[ هستند mگشتاور مغناطیسی 
mnM، ضریب ]3[ s Mتعریف شده است و  = s

مغناطش  
هاي مغناطیسی در نمونه ماده چگالی حوزه  nاشباع و

فرومغناطیس است. بنابراین 
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شیب تابع لانگوین است و به عنوان معیاري از  a. ضریب 
تواند تفسیر هاي مغناطیسی مجاور میجفت شدگی بین حوزه

  شود. 
هاي از تفاوت مؤلفه cمغناطش کسر  ریپذمؤلفه معکوس

  است. ناپذیرمعکوسو مغناطش  کیسترتیمغناطش آنه
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( )MMM irranrev c -=                                        (5) 
  شود:داده می ریمقدار مغناطش کل با رابطه ز تاینها
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  آید:به دست می) 4رابطه ( يگیراز مشتق
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  داریم:) 7) در رابطه (11) و (10)، (9روابط ( يگذاریبا جا
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است که توسط  یلیفرانسیمعادله د نی) آخر12معادله (
 کیمغناطش  نیو رابطه ب دیآدست می آترتون به- لزیمدل جا

و  لزیدهد. جارا به ما می یسیمغناط دانیو م یسیماده مغناط
را  cو  a ، ،k بیمعادلات مربوط به ضرا ]5و4[همکارانش 
 دهید الامدل هستند و در معادلات ب نیا یاصل يکه پارامترها

) در نقاط مشخصه حلقه 12رابطه ( يریگشوند با مشتقمی
  دست آوردند. به سیسترزیه

) عبارتند 1شکل ( قبط سیسترزیمشخصه حلقه ه نقاط
  :از

dH ) با نماد 1در شکل (cH ایزدا  سیمغناط يروین 
شار  یچگال RBشود، در مقالات گزارش می ياجبار يروین
مقدار نوك مختصات  sHو  sB ای maxBپسماند،  ای ماندهیباق

شوند. اشباع شناخته می ریو به عنوان مقاد سیسترزیحلقه ه
 سینوع مغناط کینقاط،  نیاز ا کیدر هر  يگیرمشتق
 بیش یبررس يدهد. برادست می را به یلیفرانسید يریپذ

با مقدار تابع  مایپارامتر مستق نیا نکهیا لیبه دل ن،یتابع لانگو
معادله  نی) در ارتباط است، از ا4در معادله ( کیسترتیآنه

شود و انجام می سیسترزیدر مبداء حلقه ه يریگ لیدبفرانس
   .دیآدست می به کیسترتیآنه يریپذسیمغناط

 يریگمدل با روش مشابه از مشتق یکیزیف يپارامترها
 یبررس يبرا به عنوان نمونه، .ندیآی) به دست م12رابطه (

با  مایپارامتر مستق نیا نکهیا لیبه دل ن،یتابع لانگو بیش
 نی) در ارتباط است، از ا4در معادله ( کیسترتیمقدار تابع آنه
انجام  سیسترزیدر مبداء حلقه ه يریگ لیمعادله دبفرانس

در  .دیآدست می به کیسترتیآنه يریپذ  سیشود و مغناطمی
آترتون توسط کد کامسول در - لزیمقاله حل معادلات جا نیا

 سی، (مغناطa) نیتابع لانگو بیمختلف پارامتر (ش ریمقاد
، ) کوپلینگ - ها، (اثر متقابل حوزهMsاشباع)  یکنندگ
مرتبط با تلفات ضریب و ( C) يریپذمعکوس بی(ضر
نقاط مشخصه حلقه  رییشود و تغمی یبررس K) سیسترزیه
  گردد.گزارش می سیسترزیه
  

  حل معادلات با کد کامسول
در  کیسترتیه یهسته آهن کی يسازبخش شبیه نیدر ا

با زمان، توسط کد  ریمتغ یسیمغناط دانیم کیمعرض 
 افزارنرم نیانجام شده است. ا AC/DCکامسول و در ماژول 

به  ریمتغ دانیکند. ممحدود عمل می يروش اجزا يبر مبنا
آترتون - لزیگردد و از مواد مدل جامی دیتول چیپ میدو س لهیوس
استفاده شده  یهسته آهن يساختار يپارامترها فیتعر يبرا

که نسبت به  ACها توسط منابع ولتاژ چیپمیس انیاست. جر
شود و با توجه درجه اختلاف فاز دارند، تأمین می 90 گریکدی

 دانیم کی یسیشار مغناط رییبا تغ يفاراد يبه قانون القا
 ریی(تغ هستهجنس  رییشود، با تغمی جادیدر هسته ا ییالقا

تغییر شار شود و با توجه به قانون القاي فارادي با تأمین می
شود، با تغییر مغناطیسی یک میدان القایی در هسته ایجاد می

جنس هسته (تغییر نفوذپذیري ماده)، تغییر فرکانس یا تعداد 
توان شار میدان مغناطیسی القایی را دورهاي سیم پیچ می

  یک ماده فرومغناطیس B-Hمنحنی  .1شکل 
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) از یک هسته 2سازي شده در شکل (تغییر داد. سیستم شبیه
چ بر روي دو شاخه خارجی مغناطیسی سه شاخه، با دو سیم پی

هرتز براي  10آن تشکیل شده است. یک فرکانس ثابت 
در نظر گرفته شده و قابی روي هسته وجود  ACجریان 

کند. میدان داردکه از اثرات تماسی روي هسته جلوگیري می
جهت گیري شده و به  xyمعناطیسی اعمال شده در صفحه 

در نتیجه به میدان دلیل اینکه ماده ناهمسانگرد انتخاب شده، 
  دهد.هاي متفاوتی نشان میواکنش yیا  xاعمالی در جهت 
گرفته  ]6[اي براي این محاسبات از مقاله مقادیر بهینه

در هر بخش تغییرات . )1cو  1a ،1 ،1sM، 1k(شده است 
که باقی آنها حالی شود دریکی از این پارامترها بررسی می

  شوند.ثابت در نظر گرفته می
  

  aپارامتر شیب تابع لانگوین 
حلقه  ي، بر روa نیلانگو بیش راتییاثر تغ یبررس يبرا
داده  ریی) تغ1پارامتر طبق جدول ( نیا ریمقاد س،یسترزیه

 هاپارامتر ادیرماده ناهمسانگرد است مق نکهیا لیاند. به دلشده
 سیهاي ماتراست و مؤلفه يقطر سیماتر کیبه صورت 

  .ستندیهمه با هم برابر ن
  تغییرات پارامتر شیب لانگوین .1جدول 

(A/m) پارامتر  مقادیر روي ماتریس  

233.78A/M` 172.856 A/M` 233.78A/M  1a   
333.78A/M` 272.856 A/M` 333.78A/M  2a   
433.78A/M` 372.856 A/M` 433.78A/M  3a   
533.78A/M` 472.856 A/M` 533.78A/M  4a   

و  سیسترزی، حلقه هaمختلف پارامتر  ریبا استفاده از مقاد
وادارنده  يروین یعنینقاط مشخصه حلقه  راتیینمودار تغ

)cH) پسماند ،(rBشار ( ی) و مقدار اشباع چکالsB طبق (
 سهیاند. با توجه به شکل، مقادست آمده) به4) و (3شکل (
 ل، شکa شیدهد که با افزانشان می سیسترزیهاي هحلقه

کاهش  سیسترزیکرده و مساحت سطح حلقه ه رییحلقه تغ
روند  زیهمه نقاط مشخصه حلقه ن ریکرده است و مقاد دایپ

طور که در ادامه توضیحات همان . دهندیرا نشان م یکاهش
مقدار ممان مغناطیسی یک حوزه  a) آمد، با افزایش 4معادله (

کاهش یابد، از طرفی ، کاهش میmمغناطیسی نوعی ماده 
 کیشدن ماده به  لیتبد انگریوادارنده، ب يروین ای cHمقدار 
 استاي با ممان مغناطیسی کوچک) (یعنی مادهنرم  سیمغناط

 رییمعنا که پس از تغ نیبه او این دو با هم همخوانی دارند. 
  جهت 
هاي ماده یدوقطبدر ماده،  یسیمغناط دانیم

برعکس شده، سازگار  دانیبا م ترعیسر یلیخ س،یفرومغناط
 اریاستفاده در ترانسفورماتورها بس يمورد برا نیشوند و امی

و  sB، کاهش مقدار aمقدار  شیبا افزا نجایاست. در ا يضرور
mnMکاهش جهیدر نت s  sM. کاهش میرا شاهد هست =

هاي حوزه نیمفهوم است که برهمکنش ب نیا انگریب
) کاهش 5شکل ( نیکرده است. همچن دایکاهش پ یسیمغناط
طبق جدول  2aو  1aدو مقدار  يرا برا یسیشار مغناط یچگال

دهد که با نشان می t=275 ms یزمان انتخاب کی)، در 1(
دارد.  یهمخوان سیسترزیه یمنحن ریکاهش مساحت سطح ز

پاسخ متفاوت ماده ناهمسانگرد در دو جهت  زی) ن6شکل ( در
x  وy ساژویل یمنحن نیشود. امی دهید یسیمغناط دانیبه م 

رود می شیپ شتریبه سمت تقارن ب aمقدار پارامتر  شیبا افزا
 یضیشود و به شکل بآن بزرگتر می رندهیو سطح دربرگ

  شود.تر میکینزد
  

 ها) (اثر متقابل حوزه ١کوپلینگپارامتر 
  تغییرات پارامتر کوپلینگ  .2جدول 

  پارامتر   مقادیر روي ماتریس
6-, 562 e6-, 417 e6-e 562 1  
6-, 500 e6-, 355 e6-e 500  2  
6-, 440 e6-, 295 e6-e 440  3  

                                                 
1. Coupling Parameter 

  يسازشبیههندسه  .2شکل 

هاي (شیب لانگوین) بر روي حلقه aاثر پارامتر  .3شکل 
 هیسترزیس
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 ي، بر روکوپلینگی اثر تغییرات پارامتر بررس يراب 
پارامتر طبق جدول  نیا ریمقاد س،یسترزیحلقه همشخصات 

هاي هیسترزیس به ) حلقه7شکل ( اند.داده شده ریی) تغ2(
  دهد. دست آمده را نشان می

شود که با کاهش مقادیر ) مشاهده می7طبق شکل (
یابد و ، مساحت حلقه هیسترزیس کاهش میپارامتر 
کنند. ) نیز کاهش پیدا میcHو  sB ،rBهاي حلقه (مشخصه

هاي کنش بین ممانپارامتر کوپلینگ به نوعی بیانگر برهم
هاي ماده فرومغناطیس مغناطیسی مجاور در هر یک از حوزه

العمل ماده است و با کاهش آن در حقیقت عکس
گیرد و تر صورت میفرومغناطیس به تغییر جهت میدان سریع

  شود.تر میس نرم نزدیکرفتار ماده به فرومغناطی

  

  

  

(شیب لانگوین) بر روي نقاط  aاثر پارامتر  .4شکل 
  مشخصه حلقه هیسترزیس

و  1a(شیب لانگوین) در دو مقدار  aاثر پارامتر  .5شکل 
2a   بر روي چگالی شار مغناطیسی در زمانms275 =t  

(شیب لانگوین) بر روي  aاثر پارامتر  .6شکل 
 هاي میدان مغناطیسیمولفه
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 sM ١پارامتر مغناطیس کنندگی اشباع

) 3در جدول ( sMکنندگی اشباع تغییرات پارامتر مغناطیس
نشان داده شده است. کاهش مساحت حلقه و نقاط مشخصه 

) مشهود است. با توجه به 8حلقه هیسترزیس در شکل (
 )، پارامتر مغناطیس4معادلات ذکر شده در توضیح معادله (

، با چگالی aاشباع در صورت ثابت بودن شیب تابع لانگوین 
هاي مغناطیسی در ماده متناسب است و با کاهش این حوزه

هاي مغناطیسی کاهش و در نتیجه ضریب در واقع تعداد حوزه
کنش انجام توانند با هم برهمهاي مغناطیسی که میممان

با توجه به معادلات مطرح  یابد و مجددادهند نیز کاهش می
)، سرعت سازگاري با میدان خارجی 4شده در توضیح معادله (

  رود.براي ماده بالا می

                                                 
1. Saturation Magnetization 

  
  تغییرات پارامتر مغناطیس کنندگی اشباع  .3جدول 

  پارامتر   مقادیر روي ماتریس
6, 1/31 e6, 1/33 e6e 1/31 ١s 
6, 1/00 e6, 1/03 e6e 1/00  ٢s  
6, 0/70 e6, 0/73 e6e 0/70  ٣s  

 k ٢پارامتر متناسب با تلفات هیسترزیس
) 4در جدول ( kبا توجه به مقادیر تلفات هیسترزیس 

با  kاند. پارامتر ) رسم شده9هاي هیسترزیس شکل (حلقه
ناپذیر مغناطش تعریف ) در مؤلفه معکوس2توجه به معادله (

شده است و به نوعی عامل تناسب بین انرژي تلف شده در 
هنگام جابجایی دیوار حوزه مغناطیسی از محل اولیه خود و 

  تغییر مغناطش ماده است. 

هاي مساحت حلقه کاهش و مشخصه kبا افزایش پارامتر 
sB  وrB یابند اما کاهش میcH یابد. افزایش افزایش می

انرژي تلف شده سبب کاهش سرعت سازگاري فرومغناطیس 
شود و در نتیجه مشخصه وادارندگی با میدان خارجی می

  یابد.  افزایش می

  
  c 3پذیري مغناطیسیپارامتر ضریب معکوس

هاي هیسترزیس براي مقادیر ) حلقه5با توجه به جدول (
) 10نیز در شکل ( cپذیري مختلف پارامتر ضریب معکوس

  اند.  رسم شده
                                                 
2. Pinning Loss 
3. Magnetization Reversibility 

  kتغییرات پارامتر تلفات هیسترزیس  .4جدول 
  پارامتر   مقادیر روي ماتریس

374/975, 232/652, 374/975 ١ 
474/975, 332/652, 474/975  ٢  
574/975, 432/652, 574/975  ٣  

هاي بر روي حلقه کوپلینگ اثر پارامتر  .7شکل 
 هیسترزیس

بر  sM اثر مغناطیس کنندگی اشباع .8شکل 
  هاي هیسترزیسروي حلقه

بر  kثر پارامتر تلفات هیسترزیس ا .9شکل 
  روي حلقه هاي هیسترزیس
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  پذیريتغییرات پارامتر ضریب معکوس .5جدول 
  پارامتر   مقادیر روي ماتریس

3-, 736 e3-, 652 e3-e 736 ١ 
3-, 636 e3-, 552 e3-e 636  ٢  
3-, 536 e3-e , 4523-e 536  ٣  
مساحت حلقه و  cشود با کاهش مقادیر پارامتر مشاهده می
یابد. با افزایش می cHکاهش و مقدار  rBو  sBهاي مشخصه

پذیر ضریبی است که به مؤلفه معکوس c)، 5توجه به معادله (
هاي مغناطش مرتبط است و در نتیجه با آزادي حرکت ممان

تر باشد به کوچک cمغناطیسی تناسب دارد. هر چقدر پارامتر 
ها با تغیییر میدان این معناست که دوران و چرخش ممان

شود و در نتیجه رفتار ماده به رفتار تر انجام میخارجی سخت
 cHتر است و ضریب وادارندگی یس سخت نزدیکیک مغناط
  شود.بزرگتر می

  گیرينتیجهبحث و 
در معرض  سیمواد فرومغناط سیسترزیحلقه ه یرفتارسنج

هاي مختلف دهیتواند پداز آنجا که می ی،سیهاي مغناطدانیم
حائز  اریبس ،دهد حیرا توض علم و تکنولوژيشده در  جادیا

 یارتباط ده لیبه دل زین آترتون- لزیاست. مدل جا تیاهم
 رد اریبس سیسترزیماده به شکل حلقه ه یکیزیمشخصات ف

در این مطالعه، با توجه به است.  يرفتار کاربرد نیا حیتوض
آترتون در توصیف دقیق حلقه هیسترزیس - اهمیت مدل جایلز

مواد فرومغناطیس، با تغییر پارامترهاي اصلی این مدل، 
هاي حلقه هیسترزیس به تفکیک تغییرات مساحت و مشخصه

بررسی شد. بدیهی است که نسبت به هر نوع کاربرد این مواد، 
ر هر یک از این پارامترها در تبدیل بایست با توجه به تأثیمی

اي از این ماده به یک مغناطیس نرم یا سخت، ترکیب بهینه
هاي مغناطش ماده در این مدل پارامترها انتخاب شود. مؤلفه

پذیر (وابسته به دوران و چرخش به دو بخش معکوس
(وابسته به حرکت  ناپذیرمعکوسهاي مغناطیسی) و ممان

شوند و تغییر طیسی) تقسیم میهاي مغنادیوار حوزه
پارامترهاي اصلی این مدل در راستاي تغییر در یکی از این دو 

گزارش شده  جیمطالعه با نتا نیحاصل از ا جینتامؤلفه است. 
  مطابقت دارد. ]7[در مطالعه 
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