1. Электромагнитное  поле

1.1. Общие  сведения

Электромагнитное  поле - форма  существования  материи,  посредством  которой  осуществляется  взаимодействие  между  электрически  заряженными  частицами. Между  частицами  и  их  полем,  строго  говоря, точной  границы  нет. Однако  полагают,  что  электрический  заряд  имеет  лишь  частица  материи,  сосредоточенная  в  весьма  малой  области  пространства.    Вне этой  области  материя  существует  в  виде  электромагнитного  поля,  и  объемная  плотность  заряда  равна  нулю.

Электрически  заряженные  частицы  и  их  электромагнитное  поле, как  и  другие  виды  материи,  обладают  массой,  энергией,  количеством  движения, т. е. характеризуются  теми же  свойствами,  которые  учитываются при  рассмотрении  механической  формы  движения  материи.  Но эти  частицы  и  их  электромагнитное  поле  обладают  и  специфическими  свойствами,  важнейшими  из  которых  являются  электрический  заряд, собственный  магнитный  момент,  силовое  воздействие  электромагнитного  поля  на  заряженные  частицы. Последнее  проявляется  по-  разному,  в  зависимости  от  того,  движется  или  неподвижна  заряженная  частица.  Условно  принимается,  что  электромагнитное  поле  имеет  две  составляющие (две  формы  проявления ) - электрическую,  характеризуемую  воздействием  поля  как на  движущиеся,  так  и  на  неподвижные  заряженные  частицы, и  магнитную,  характеризуемую  воздействием  только  на  движущиеся  заряженные  частицы.

1.2. Электрическое  поле.  Характеристики  материалов  в

электрическом  поле


Электрическое  поле - это электромагнитное  поле,  характеризуемое  воздействием  его  на  электрически  заряженную  частицу  с  силой,  пропорциональной  заряду  частицы.  По  определению  силовое  воздействие  электрического  поля  на  заряженные  частицы  является  основным  свойством  этого  поля.  Соответственно,  основной  характеристикой  электрического  поля  является  вектор  напряженности  электрического  поля  
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, который  может  быть  определен  по  силе 
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, с которой  поле  действует  на  заряд  q,  находящийся  в  поле.  Направление  вектора  
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 совпадает  с  направлением  силы 
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, действующей  на  положительный  заряд (рис. 1.1.):
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Единицей измерения напряженности электрического поля является вольт на  метр  (В/м).  Энергетической   характеристикой   электрического  поля 
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 является разность электрических потенциалов (электрическое  напряжение) между  двумя  точками  поля, численно равное работе,  совершаемой силами  электрического поля при  перенесении  единичного положительного  заряда  из  одной  точки в  другую:
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где A - работа  по перемещению  положительного  заряда  q  из точки 1 в  точку 2. Единицей  измерения  разности  электрических  потенциалов (электрического  напряжения)  является  вольт ( В ). Поскольку  работа A обусловлена  действием  на  заряд силы 
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, пропорциональной  напряженности  электрического  поля 
[image: image8.wmf]E

, то  очевидна  взаимосвязь  электрического  напряжения  и  напряженности  электрического  поля.  Разность  потенциалов (напряжение) между  двумя  точками  поля  равна  интегралу  по  некоторому  пути  скалярного  произведения  векторов 
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 и  элементарного  перемещения  
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, а  напряженность  поля    является взятым  с  обратным  знаком  градиентом  скалярной  величины  разности  потенциалов (напряжения):
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Здесь следует отметить, что разность потенциалов не зависит от выбранного пути перемещения из одной точки в другую. Поверхности, находящиеся под одним потенциалом, называются эквипотенциальными. Линии в электрическом поле, касательные ко всем точкам которых совпадают по направлению с вектором напряженности поля, называются силовыми. Силовые линии всегда ортогональны эквипотенциальным поверхностям (рис.1.2). По густоте эквипотенциальных поверхностей можно судить об интенсивности  и  однородности электрического поля.

Основными электрическими свойствами материалов физических объектов, проявляющимися при взаимодействии объектов с электрическим полем, являются электрическая проводимость и поляризуемость. Оба свойства определяются наличием или отсутствием в материале свободных носителей электрических зарядов - электронов или ионов, что в свою очередь обусловлено следующим строением атомов вещества, объединенных в молекулы и кристаллы. Электроны атомов, вращающиеся вокруг ядра по определенным (разрешенным) орбитам, обладают некоторой энергией или, иначе говоря, занимают определенные энергетические уровни.
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Рис. 1.2. Примеры электрических полей разноименно (а) и одноименно (б) заряженных тел

[image: image138.wmf]Совокупностью этих уровней образуются энергетические зоны разрешенных уровней, а между ними находятся зоны запрещенных уровней (рис.1.3).

Нижние разрешенные зоны до конца заполнены электронами, располагающимися ближе к ядру и подверженными меньшему воздействию со стороны атомов. Для объяснения электрических свойств твердых тел эти зоны существенного значения не имеют. C этой точки зрения представляет интерес валентная зона, заполненная валентными электронами, испытывающими наибольшее воздействие других атомов. Эти электроны относительно легко переходят от одного атома к другому, обуславливая образование разноименно заряженных ионов и создание химических соединений отдельных атомов в молекулы и кристаллы.

Выше валентной зоны на зонной диаграмме располагается зона свободных уровней, не занятая электронами в невозбужденном состоянии атома и отделенная в общем случае от валентной зоны запрещенной зоной. Свободные электроны, попавшие в эту зону, как раз и обеспечивают электрическую проводимость материала. Поэтому зона свободных уровней получила название зоны проводимости (рис.1.3). При определенных условиях свободные уровни могут оказаться и в валентной зоне, тогда валентная зона тоже становится зоной проводимости.
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Рис. 1.4. Зонные диаграммы проводника (а, б) и изолятора (в):

1- валентная зона; 2- запрещенная зона; 3- зона свободных уровней (проводимости)

По электрическим свойствам вещества разделяют на проводники и изоляторы. На рис. 1.4. показаны наиболее характерные варианты расположения верхних разрешенных областей зонной диаграммы для разных материалов.

В  случае  (а) зона  свободных  уровней  3  вплотную  примыкает  к  валентной  зоне  1  или  перекрывает  ее.  Независимо  от  заполнения  валентной  зоны,  тело  будет  проводником, т.к.  выше  занятых электронами  уровней  имеются  близкие  по  значению  энергии  свободные  уровни.  Твердое  тело  будет  проводником  и  в  случае (б), когда  разрешенные  области  разделены  зоной  2,  характеризуемой  энергетическим барьером  (А,  но  валентная  зона  не  заполнена  до  конца.  Обе  диаграммы  относятся  к  металлам.  Их  хорошая  электропроводность  определяется  большим  количеством  свободных  уровней  энергии.  Под  действием  электрического  поля  электроны  проводников  получают  дополнительную  энергию  и  легко  переходят  на  свободные  уровни,  чем  и  обеспечивается  направление  их  движения  вдоль  силовых  линий  поля - электрический  ток.  Плотность  электрического  тока 
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 в  проводнике прямо  пропорциональна  напряженности  электрического  поля  (закон Ома):
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 где  ( - удельная  электрическая  проводимость.


Величина,  обратная  удельной  электрической  проводимости: (=1/(, называется  удельным  электрическим  сопротивлением.  Единицей  измерения  (  является  сименс  на  метр  (См/м), а единицей измерения ( является Ом*метр (Ом*м). Удельное  электрическое  сопротивление  металлов  и  сплавов  составляет  0,015…1.3 мкОм *м (таблица 1.1).

	Таблица 1.1. Электрические  свойства  проводниковых  материалов  при  0  0С



	Материал
	Удельная электрическая    проводимость,        МСм/м
	Удельное электрическое сопротивление, мкОм*м
	Температурный ко-эффициент сопротивления на 1 0С

	Фехраль
	0.83
	1.2
	0.0002

	Нихром
	0.91
	1.1
	0.0003

	Ртуть
	1.06
	0.94
	0.001

	Манганин
	2.38
	0.42
	0.000015

	Константан
	2
	0.5
	0.00005

	Ванадий
	5.55
	0.18
	0.004

	Сталь
	5 - 10
	0.1 – 0.2
	0.005

	Платина
	10.19
	0.0981
	0.004

	Железо
	11.6
	0.086
	0.0065

	Никель
	16.28
	0.0614
	0.007

	Алюминий
	40
	0.025
	0.0046

	Золото
	48.5
	0.0206
	0.004

	Медь
	64.5
	0.0155
	0.0043

	Серебро
	67.1
	0.0149
	0.0043


 Сопротивление  металлов  электрическому  току  связано  с  процессом  рассеяния  электронов  проводимости  в  результате  их  столкновений  с  локальными  неподвижными  центрами - примесями,  дефектами,  а  также  тепловыми  колебаниями  решетки - фононами.  Другим  фактором,  определяющим сопротивление,  является  концентрация  в  материале  свободных  электронов,  определяемая  количеством  свободных  уровней  энергии  зонной  диаграммы.  Последнее  объясняет  тот  факт,  что  одновалентные  металлы (медь,  серебро, золото, щелочные  металлы) имеют  наиболее  высокую  электропроводность (таблица 1.1).  Математическим  выражением указанных  факторов  является  обратно пропорциональная  зависимость удельного  электрического  сопротивления,  соответственно,  от  средней  длины  свободного  пробега  электронов  и  их  эффективной  плотности. Концентрация  электронов  проводимости  у  большинства  металлов  мало  зависит  от  изменения  температуры,  но  с  ростом  температуры  усиливается  рассеяние  электронов  фононами.  Поэтому  для  всех  металлов  температурный  коэффициент  сопротивления (,  характеризующий  относительное  изменение  сопротивления  с  ростом  температуры  на  1о С,  имеет  положительный  знак (табл. 1.1).  Значение  ( в  широком  диапазоне  средних  температур  можно  считать  постоянным.


В  проводниках не может существовать статического электрического поля, поскольку приложенное электрическое поле всегда компенсируется в проводящем объекте полем свободно перемещающихся зарядов. Электрическое  поле  существует  только  во время  движения  зарядов.  В  изоляторах  же  электростатическое  поле  может  существовать  длительное  время.  Наибольший  интерес  среди  изоляторов  представляют  материалы,  обладающие  свойством  ослаблять взаимодействие  зарядов  по  сравнению  с  вакуумом,  которые  получили  название  диэлектриков.


В отличие от металлов у диэлектриков валентная зона  зонной  диаграммы заполнена до конца и отделена от зоны проводимости запрещенной зоной шириной (А=1,5…3 электронвольт (эВ) (рис.1.4,в). При  обычных температурах лишь незначительное количество электронов может преодолеть запрещенную зону и перейти в зону проводимости, поэтому удельная электрическая проводимость диэлектриков, равная 10-15…10-6 См/м , несоизмеримо меньше проводимости самых плохих проводников. Воздействие  на  диэлектрик электрического поля приводит  либо к ориентации вдоль силовых линий полярных молекул, которые можно рассматривать как пару разнесенных точечных электрических зарядов (электрических  диполей),  либо  к упругой  деформации  растяжением  вдоль  силовых  линий  неполярных  молекул  с  образованием  тех  же  ориентированных  по  полю  диэлектрических  диполей (рис.1.5). 
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Такое упорядоченное смещение связанных зарядов под действием внешнего электрического поля называется поляризацией диэлектрика. Нетрудно заметить, что собственное внутреннее поле диполей направлено противоположно внешнему полю. Это можно также представить как уменьшение напряженности 
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 внешнего поля на величину напряженности 
[image: image16.wmf]п

Е

r

 внутреннего поля. Уменьшение напряженности электрического поля эквивалентно по определению уменьшению сил, действующих на электрические заряды. Особенно наглядно это иллюстрируется законом Кулона, описывающим взаимодействие точечных зарядов 
[image: image17.wmf]1

q

и
[image: image18.wmf]2

q

,находящихся на расстоянии 
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Если в вакууме сила взаимодействия зарядов по модулю равна:
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то в диэлектрике  ее  значение  уменьшается  в  
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 EMBED Equation.3  [image: image22.wmf]раз:
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 EMBED Equation.3  [image: image24.wmf].                                         (1.6)


Величина  
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 Ф/м - электрическая  постоянная,  величина  
[image: image26.wmf]r
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- относительная диэлектрическая проницаемость, являющаяся основной электрической характеристикой диэлектриков. Иногда используется векторная величина электрической индукции (смещение) 
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, единицей измерения которой является кулон на квадратный  метр (Кл/м2). Для большинства диэлектриков 
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 выражается числами порядка нескольких  единиц (таблица  1.2).

Таблица 1.2  Электрические  свойства  изоляционных  материалов

	Материал
	Относительная диэлектрическая проницаемость
	Удельное электрическое сопротивление, Ом*м

	Гетинакс
	4 - 6
	109-1013

	Бумага кабельная
	2.3 - 3.5
	1011-1012

	Лакоткань
	3.5 - 5
	1010-1011

	Масло трансформаторное
	2 - 2.5
	1010-1012

	Мрамор
	8 - 10
	107-108

	Парафин
	2 - 2.2
	1013-1014

	Стекло
	5.5 - 10
	109-1013

	Фарфор
	5 - 7.5
	1012-1013

	Полиэтилен
	2.2 - 2.3
	1015

	Воздух
	1.00058
	-



У специальных материалов  под  названием  сегнетоэлектрики  
[image: image29.wmf]r
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 достигает  значений  нескольких  тысяч  и  зависит  от  напряженности внешнего  электрического  поля.  Кроме  того,  для  сегнетоэлектриков характерна  остаточная  поляризация  после  снятия  внешнего  поля.  Поляризация  вещества  может  происходить  не  только  под  действием электрического   поля,  но  и  под  действием  механического  напряжения (пьезоэлектрический  эффект).


Наряду  с  рассмотренными  веществами,  обладающими  либо  электропроводностью,  либо  поляризуемостью,  существуют  вещества,  при  воздействии  на  которые  электрического  поля  имеет  место  как  протекание  по  ним  электрического  тока,  так  и  их  поляризация.  Эти  вещества  можно  рассматривать  либо  как  плохой  проводник,  либо  как  несовершенный  изолятор.  Эти  вещества,  электрическая  проводимость  которых  мала (( = 10-3…10-8 См/м),  но  все  же  значительно  превышает  проводимость  хороших  изоляторов (табл. 1.2) образуют  класс  полупроводников.  Свойства  полупроводников  объясняются  спецификой  их  зонной  диаграммы.  Качественно  зонная  диаграмма  полупроводника  не  отличается  от  диаграммы  диэлектриков (рис. 1.4,в).  Валентная  зона  диаграммы  полупроводников  заполнена  до  конца  и  отделена  от  зоны  проводимости  запрещенной  зоной  шириной  около  1эВ.  При  температуре  выше  абсолютного  нуля  этот  энергетический  барьер (меньший,  чем  в  случае  диэлектриков),  может  быть  преодолен  существенным  числом  электронов.  Освободившиеся  от  электронов  места  на  энергетических  уровнях  валентной  зоны,  называемые  дырками, так  же,  как  свободные  электроны,  обеспечивают  проводимость  полупроводников. Электронная (типа  n)  и  дырочная (типа  р) проводимости  полупроводников  могут  быть  значительно  увеличены  введением  в  его  кристаллическую  решетку  атомов  других  химических  элементов.


В  отличие  от  металлов  с  ростом  температуры  в  полупроводниковых  материалах  значительно  возрастает  концентрация  носителей  электрического  тока.  Влияние  этого  фактора  превалирует  над  уменьшением  с  ростом  температуры  длины  свободного  пробега  электронов.  Поэтому  в  полупроводниках  с  ростом  температуры  резко  возрастает  удельная  электрическая  проводимость.  Температура  оказывает такое  же  влияние  на  электрическую  проводимость  полупроводников,  как  и  другие  энергетические  воздействия:  механическая  деформация,  оптическое  и  ионизирующее  излучения.  Относительная  диэлектрическая  проницаемость  полупроводников  имеет  значения  порядка  нескольких  единиц - нескольких  десятков.


Во  всех  материалах,  рассмотренных  выше,  электрический  ток  образуется  свободными  электронами (если  не  считать  ток  смещения  при  поляризации  диэлектриков).  Такая  электрическая  проводимость  называется  электронной,  а  материалы,  для  которых  характерна  такая  проводимость - проводниками  первого  рода.  Поскольку  все  электроны  одинаковы,  а  их  масса  мала  по  сравнению  с  массой  ядра,  электрический  ток  в  проводниках  первого  рода  не  сопровождается  изменением  химического  состава  и  переносом  вещества.  В  проводниках  второго  рода,  к  которым  относятся  расплавленные  соли,  растворы  кислот,  щелочей,  солей,  носителями  электрического  заряда  являются  заряженные  атомы  и  молекулы - ионы.  

1.3.Магнитное поле. Характеристики материалов в магнитном поле

Магнитное поле - электромагнитное поле, характеризуемое его воздействием на движущуюся электрически заряженную частицу с силой, пропорциональной заряду частицы и ее скорости.


Основной характеристикой магнитного поля является вектор магнитной индукции
[image: image30.wmf]B

, который может быть определен по силе 
[image: image31.wmf]F

, с которой поле действует на заряд q, перемещающийся со скоростью 
[image: image32.wmf]V

: 



[image: image33.wmf][

]

B

V

q

F

r

r

r

´

=


.



(1.6)




Поскольку сила 
[image: image34.wmf]F

 пропорциональна векторному произведению величин 
[image: image35.wmf]V

 и
[image: image36.wmf]B

, то ее направление для положительного заряда находится по правилу левой руки. Единицей измерения магнитной индукции является тесла (Тл).


 Магнитное поле проявляется при его воздействии на движущийся электрический заряд, вместе с тем и само магнитное поле порождается движением электрических зарядов (электрическим током). Способность электрического тока возбуждать магнитное поле, пространственное распределение которого определяется силой тока и геометрической структурой контура, характеризуется векторной, величиной магнитным моментом электрического тока 
[image: image37.wmf]М

r

. Модуль вектора 
[image: image38.wmf]М
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 в простейшем случае равен произведению тока на площадь контура, а направление совпадает с нормалью к плоскости контура: 
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Единицей измерения магнитного момента является ампер - квадратный метр (А *м2). 


 Важное значение в теории электромагнетизма  имеет величина Ф, называемая магнитным потоком вектора магнитной индукции 
[image: image40.wmf]B

 через поверхность S:
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 Единицей измерения магнитного потока является вебер (Вб).


 Сила взаимодействия  магнитного поля и движущегося заряда зависит от среды. Для характеристики  магнитного свойства среды усиливать или ослаблять это взаимодействие, а также для характеристики  магнитного эффекта тока вне зависимости от среды используются соответственно величины магнитной проницаемости материала 
[image: image42.wmf]m

 и напряженности магнитного поля 
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r

: 


[image: image44.wmf]H

B

×

m

=

.   
                   (1.9)


 Единицей измерения напряженности магнитного поля является ампер на метр (А/м).


 Физическая величина 
[image: image45.wmf]m

 характеризует зависимость силы взаимодействия  магнитного поля и движущегося заряда (электрического тока) от среды, в которой находится заряд (электрический  ток). Для разных материалов характерны различные значения 
[image: image46.wmf]m

. Магнитная проницаемость вакуума - фундаментальная физическая постоянная,  равная  
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где 
[image: image49.wmf]r
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- относительная магнитная проницаемость.

Отличие относительной магнитной проницаемости среды от относительной магнитной проницаемости вакуума, равной единице, характеризуется величиной магнитной  восприимчивостью  
[image: image50.wmf]m
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:

                                      



 EMBED Equation.2  [image: image51.wmf]m
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          Если осуществить подстановку (11) с учетом (1.10) в выражение (1.9), получим:

                           



 EMBED Equation.2  [image: image52.wmf](
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      Векторная величина  
[image: image53.wmf]H

J

m

c

=

называется намагниченностью. Она характеризует способность вещества создавать собственное магнитное поле при воздействии на него внешнего магнитного поля и равна магнитному моменту единицы объема вещества.

        В зависимости от модуля и знака восприимчивости 
[image: image54.wmf]m

c

 все вещества условно делят на диамагнетики, парамагнетики и ферромагнетики.

         Диамагнетики имеют отрицательную магнитную восприимчивость  
[image: image55.wmf](
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, т.е. это вещества, намагничивающиеся во внешнем  магнитном поле в направлении, противоположном вектору напряженности внешнего поля. К диамагнетикам относятся Si, P, Bi, Zn, Cu.  а также некоторые органические и неорганические соединения.

        Парамагнетики имеют положительную магнитную восприимчивость 
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, т.е. это вещества, намагничивающиеся во внешнем магнитном поле по направлению поля. К ним относятся, например: Al,  Li,   Na, K, Ti,  V,  U,  

, некоторые соли. Специфические магнитные свойства диамагнетиков и парамагнетиков в средствах измерительных преобразований использования не нашли. Напротив, очень широкое использование как для измерительных, так и для энергетических преобразований имеют магнитные свойства  ферромагнитных материалов, поэтому остановимся на них более подробно.

        Ферромагнетики - это вещества, в которых при температуре, меньшей точки Кюри, устанавливается состояние самопроизвольной намагниченности. Характерным признаком ферромагнетиков является высокое значение магнитной восприимчивости 
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 и ее сильная и неоднозначная зависимость от напряженности магнитного поля. Ферромагнитными свойствами обладают  Fe, Co,  Ni, редкоземельные металлы,  многочисленные сплавы и соединения указанных металлов, а также  соединения  Cr и Mn. 

         Процесс установления намагниченности ферромагнетика при действии на него внешнего магнитного поля происходит следующим образом. В состоянии полного размагничивания ферромагнитный образец состоит из большого числа доменов, каждый из которых намагничен до насыщения, но при этом их векторы намагниченности 
[image: image58.wmf]s
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направлены так, что суммарный магнитный момент образца 
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. Намагничивание  состоит в переориентации векторов намагниченности доменов в направлении приложенного поля,  главным образом,  за счет процессов смещения и вращения.

 
Разбиение же ферромагнетика на множество доменов с нулевым суммарным магнитным  моментом происходит в соответствии   со стремлением  любой системы, в том числе и магнитной, к минимуму энергии. Процесс смещения в многодоменном  ферромагнетике заключается в перемещении границ между доменами. Объем доменов, векторы 
[image: image60.wmf]s
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 которых составляют наименьший угол с направлением напряженности магнитного поля, при этом увеличивается за счет соседних доменов с энергетически менее выгодной ориентацией 
[image: image61.wmf]s
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 относительно поля. Процесс вращения состоит в повороте векторов 
[image: image62.wmf]s
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 в направлении поля 
[image: image63.wmf]H

. Причиной возможной задержки или ускорения вращения является магнитная анизотропия ферромагнетика, что обусловлено наличием у ферромагнетика осей легкого намагничивания, в общем случае не совпадающих с направлением внешнего поля
[image: image64.wmf]H

.

Если ферромагнетик, находящийся в состоянии полного размагничивания (J=0), намагничивать в монотонно и медленно возрастающем поле, то получающуюся зависимость J(H) называют кривой первоначального намагничивания. Эту кривую обычно подразделяют на  пять участков (рис.1.6). 

Участок  I - область начального, или обратимого намагничивания, где 
[image: image65.wmf]H
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. В этой области протекают главным образом процессы упругого смещения границ доменов при постоянстве начальной магнитной восприимчивости 
[image: image66.wmf]m

c

.  Участок  II - (область Рэлея) характеризуется квадратичной зависимостью J от Н (в этой области 
[image: image67.wmf]c

  линейно  возрастает с ростом Н). В области Рэлея намагничивание осуществляется благодаря процессам смещения, как обратимым, линейно зависящим  от Н, так и необратимым, квадратично зависящим от Н. Область наибольших проницаемостей III характеризуется быстрым ростом J, связанным с необратимым смещением междоменных границ.  На этом участке намагничивание происходит скачками (скачки Баркгаузена), что обусловлено задержками смещения границ доменов при встрече с какими- либо  неоднородностями структуры ферромагнетика (атомами примесей, дислокациями, микротрещинами и т.п.). В области приближения к насыщению (IV) основную роль играет процесс вращения. После достижения магнитного насыщения, когда магнитные моменты всех доменов оказываются повернутыми в направлении 
[image: image68.wmf]H

, намагниченность ферромагнетика  далее с ростом напряженности магнитного поля практически не  меняется (область V).

[image: image141.wmf]
Рис. 1.6 Кривая первоначального намагничивания

Если после достижения состояния магнитного насыщения 
[image: image69.wmf]s
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  в поле 
[image: image70.wmf]s
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  начать уменьшать напряженность, то будет уменьшаться и намагниченность J, но по кривой, лежащей выше кривой первоначального намагничивания. Данное явление, заключающееся в том, что физическая величина, характеризующая состояние объекта, неоднозначно зависит от физической величины, характеризующей внешнее условие, называется гистерезисом. В данном случае имеет место магнитный гистерезис.

При уменьшении напряженности  магнитного поля от Hs до нуля  значение намагниченности  будет уменьшаться  за счет  возникновения и роста доменов с магнитным моментом, направленным против поля (рис. 1.7), что обусловлено стремлением магнитной системы к минимуму энергии. Рост доменов сопровождается движением доменных стенок, который может тормозиться  наличием различного рода неоднородностей. Поэтому при уменьшении напряженности до нуля у ферромагнетика сохраняется т.н. остаточная намагниченность 
[image: image71.wmf]r
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.

Образец полностью размагничивается лишь в достаточно сильном поле противоположного направления, называемом коэрцитивным, с напряженностью Нс, называемой коэрцитивной силой. При дальнейшем увеличении магнитного поля обратного направления образец вновь намагничивается вдоль поля до насыщения и т.д. Таким образом, при циклическом изменении поля кривая, характеризующая изменение намагниченности образца, образует петлю магнитного гистерезиса (гистерезисный цикл). Различают предельный и частные гистерезисные циклы, симметричные и несимметричные  петли гистерезиса. 

Площадь петли гистерезиса пропорциональна энергии, теряемой в образце за один цикл изменения поля. Эта энергия идет, в конечном счете, на нагревание образца. Такие потери энергии называются гистерезисными. 

С ростом частоты переменного магнитного поля  (числа циклов перемагничивания в единицу времени) к гистерезисным потерям добавляются другие потери, связанные с вихревыми токами и магнитной вязкостью.

Площадь петли гистерезиса при высоких частотах увеличивается. Такую петлю называют динамической, в отличие от описанной выше статистической петли. Соответственно, и остальные магнитные характеристики веществ делятся на динамические и статические.

Основными статическими характеристиками являются следующие параметры предельной петли гистерезиса: коэрцитивная сила Hc, остаточная намагниченность Jr, намагниченность насыщения Js, напряженность поля, обеспечивающая магнитное насыщение Hs, а также параметры кривой первоначального намагничивания: начальная 
[image: image72.wmf]н
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 и максимальная 
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 магнитные восприимчивости. На практике для характеристики магнитных свойств ферромагнитных материалов чаще используют не намагниченность J,  а  индукцию В,  которая,  в  отличие от   J,  может быть определена прямыми измерениями. Соответственно вместо магнитной восприимчивости 
[image: image74.wmf]c

 используется относительная магнитная проницаемость 
[image: image75.wmf]r
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. Связь величин В, Н, 
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 и 
[image: image77.wmf]c

 определяется выражениями (1.9) и (1.11).

[image: image142.wmf]
Рис.1.7. Предельная петля гистерезиса ферромагнетика

        Кроме перечисленных статических магнитных характеристик одной из основных паспортных характеристик магнитного материала является основная кривая намагничивания - зависимость В(Н), представляющая собой геометрическое место вершин симметричных установившихся частных циклов гистерезиса в диапазоне изменения напряженности от нуля до Hs. Для изучения поведения ферромагнетика при сложном перемагничивании (одновременно в постоянном и переменном полях) используется  дифференциальная магнитная проницаемость
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    В зависимости от значений статических магнитных характеристик магнитные материалы подразделяются на магнитомягкие и магнитотвердые (таблица 1.3). К магнитомягким относятся материалы, которые намагничиваются до насыщения и перемагничиваются в относительно слабых магнитных полях напряженностью 
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. Для этих материалов характерны высокие значения относительной магнитной проницаемости - начальной 
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 EMBED Equation.3  [image: image81.wmf]5
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. Коэрцитивная сила Hc магнитомягких материалов составляет обычно от 1 до 
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     К магнитотвердым относятся материалы, которые намагничиваются до насыщения и перемагничиваются в сравнительно сильных магнитных полях напряженностью 
[image: image85.wmf]35
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.Магнитотвердые материалы характеризуются высокими значениями коэрцитивной силы Нс( 103...105 А/м
[image: image86.wmf] и остаточной индукции Br ( 0,5...1,5 Тл
[image: image87.wmf].

Магнитные свойства материалов зависят не только от их химического состава, но в значительной  мере от  структурного  состояния  кристаллической решетки, определяемого механической и термообработкой, а также от наличия дефектов кристаллической решетки.

Важное значение для технического использования ферромагнетиков имеет наблюдаемое при намагничивании ферромагнитных образцов изменение их формы и размеров,  называемое  магнитострикцией  (от магнит и латинского striktio-  сжатие,  натягивание).  Относительное удлинение таких образцов при перемагничивании 
[image: image88.wmf]2
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. Явление магнитострикции обусловлено процессами смещения при намагничивании границ ферромагнетика между доменами и поворота магнитных доменов по полю. Оба эти процесса изменяют энергетическое состояние кристаллической решетки, что проявляется в изменении равновесных расстояний между ее узлами. В результате атомы смещаются, происходит деформация решетки. Такой механизм магнитострикции действует в диапазоне изменения магнитного поля от нуля до 
[image: image89.wmf]s
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 и проявляется главным образом в изменении формы кристалла без изменения его объема (линейная магнитострикция ). В полях, превышающих по напряженности 
[image: image90.wmf]s
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, проявляется обусловленная обменными силами объемная магнитострикция.

        Наблюдается и обратный магнитострикции магнитоупругий эффект (эффект Виллари ), заключающийся в зависимости магнитных свойств ферромагнетиков от механических деформаций ( растяжения, кручения, изгиба и т.п. ). Магнитоупругий эффект в областях смещения и вращения объясняется тем, что при действии механических напряжений изменяется доменная структура ферромагнетика - векторы намагниченности доменов 
[image: image91.wmf]s
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 меняют свою ориентацию, что может в одних случаях облегчать, а в других затруднять процесс намагничивания.

Таблица 1.3 Магнитные свойства некоторых ферромагнитных материалов

	Марка материала
	Коэрцитивная сила  Нс, 

А/м
	Остаточная индукция Вr, Тл
	Индукция насыщения Вs, Тл

	Магнитомягкие
	80НМ (супермаллой)
	0.4
	-
	0.8

	
	79НМ (пермаллой)
	1.6
	-
	0.8

	
	50НП
	8
	-
	1.5

	
	Э330
	16
	-
	2.0

	
	Э44
	40
	-
	1.98

	
	Армко-железо
	64
	-
	2.15

	Магнитотвердые
	Сталь 20А
	320
	1.17
	-

	
	Сталь 45
	640
	1.12
	-

	
	Сталь 45 закал.
	2160
	1.18
	-

	
	Сталь Х17Н2
	1760
	0.59
	-

	
	Сталь Х17Н2 закал.
	3600
	0.62
	-

	
	Сталь ШХ15
	3600
	0.79
	-

	
	Сталь У13
	4800
	0.8
	-

	
	Сталь ЕХ9К
	12800
	0.82
	-

	
	Сталь 12КМВ
	20000
	1.05
	-

	
	Сталь ЮДНК (магнико)
	48000
	1.23
	-

	
	2ФК (Со-феррит)
	144000
	0.3
	-

	
	Со5Sm
	272000
	0.94
	-

	
	ПлК (платинакс)
	320000
	0.79
	-


1.4. Основные  уравнения  электромагнитного  поля


В  предыдущих разделах даны определения основных физических величин, описывающих электрические и магнитные поля, электрические и магнитные характеристики материалов, показана взаимосвязь отдельно электрических и магнитных величин. Но электрические и магнитные поля - это две стороны проявления электромагнитного поля и соответственно электрические и магнитные физические явления тесно связаны друг с другом. Законы, связывающие электрические и магнитные величины в обобщенной форме представляются уравнениями Максвелла в интегральной форме.


Связь между напряженностью магнитного поля и электрическим током устанавливается законом полного тока: 
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где   
[image: image93.wmf]H

- вектор напряженности магнитного поля; 
[image: image94.wmf]a

- произвольный замкнутый контур; 
[image: image95.wmf]l

d

- элемент его длины; 
[image: image96.wmf]пл

i

- полный ток, охватываемый контуром 
[image: image97.wmf]a

.


Это уравнение определяет магнитное поле, возникающее при движении заряженных частиц. Полный ток складывается из токов
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[image: image99.wmf]                             (1.15)

где 
[image: image100.wmf]ст

i

- сторонний ток (в частности, ток в обмотке ); 
[image: image101.wmf]пр

i

- ток проводимости (вихревой ток ); 
[image: image102.wmf]см

i

- ток смещения, обусловленный поляризационными эффектами; 
[image: image103.wmf]пер

i

- ток переноса, обусловленный движением объекта относительно источника магнитного поля (в частности , обмотки с током ).


Связь между напряженностью электрического поля и скоростью изменения во времени магнитного потока устанавливается законом электромагнитной индукции :
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где   
[image: image105.wmf]E

- вектор напряженности  электрического поля;  Ф - магнитный поток, проходящий сквозь поверхность, охватываемую контуром 
[image: image106.wmf]a

 .  


Выражение ( 1.16 ) представляет собой наиболее общую запись закона электромагнитной индукции применительно к любой среде . Большое практическое значение имеет случай , когда контур 
[image: image107.wmf]a

 представляет собой реальный проводящий виток. В этом случае в соответствии с (1.3) циркуляция вектора 
[image: image108.wmf]Е

 по контуру витка представляет собой ЭДС этого витка:
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Связь вектора электрической индукции , окружающей заряженные частицы , с их электрическим зарядом q определяется постулатом Максвелла :
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   (1.18)

где  
[image: image111.wmf]D

- вектор электрической индукции ; S - произвольная замкнутая поверхность ; 
[image: image112.wmf]S

d

- элемент поверхности ; q - свободный заряд в объеме, ограниченном поверхностью S.


Из (1.18) вытекает, в частности, то что силовые линии электрического поля начинаются и заканчиваются на свободных электрических зарядах. По аналогии с (1.18) для магнитных полей записывается второй постулат Максвелла:
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где  
[image: image114.wmf]B

 - вектор магнитной индукции. Из (1.19) вытекает утверждение о непрерывности силовых линий магнитного поля. Рис.1.8 иллюстрирует законы полного тока, электромагнитной индукции, первый и второй постулаты Максвелла.

Четыре уравнения (1.15), (1.16), (1.17) и (1.19) устанавливают связь между электрическими и магнитными величинами, характеризующими электромагнитное поле в любом объеме пространства. Изучение электромагнитного поля в каждой точке пространства, а не в конечных объемах, требует дифференциальной формы записи уравнений Максвелла :


[image: image115.wmf]
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где 
[image: image120.wmf]ст

I

- плотность сторонних токов; 
[image: image121.wmf]E

s

- плотность токов проводимости (вихревых токов); 
[image: image122.wmf]dt
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 - плотность токов смещения; 
[image: image123.wmf][
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 - плотность токов переноса; 
[image: image124.wmf]s

 - удельная электрическая проводимость; 
[image: image125.wmf]V

- скорость движения проводящего объекта относительно источника магнитного поля;
[image: image126.wmf]r

 - объемная плотность зарядов. 

Физический смысл уравнения электромагнитного поля заключается в том, что электрическое и магнитное поле существуют не отдельно друг от друга, а только совместно. Изменение, а не просто наличие электрического поля, приводит к появлению вихревого магнитного поля, а изменение магнитного поля приводит к появлению вихревого электрического поля. Энергия одного поля может переходить в энергию другого при естественном условии, что сумма энергий остается постоянной. Кроме того, существуют необратимые потери (например, тепловые). Для решения системы уравнений Максвелла (1.20) необходимо знать свойства среды, в которой распространяется электромагнитное поле.


Свойства объекта, находящегося в электромагнитном поле, характеризуются следующими зависимостями:

    

[image: image127.wmf],

E

J

пр

s

=



[image: image128.wmf],

E

D

r

0

e

e

=



[image: image129.wmf].

H

B

r

o

m

m

=



 (1.21)


Первые две зависимости характеризуют электрические, а третья - магнитные свойства. Если 
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 одинаковы  во всех точках материала и не зависят ни от направления векторов  
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 и  
[image: image132.wmf]H

,  ни от их модулей, то такие материалы называются однородными, изотропными и линейными.
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Рис 1.8. Иллюстрация законов полного тока (а), электромагнитной индукции (б), первого (в) и второго (г) постулатов Максвелла


В анизотропных материалах электрические и магнитные свойства зависят от направления, поэтому величины 
[image: image134.wmf]r
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 следует  считать тензорами. В нелинейных  материалах  связь  между индукцией и напряженностью поля  D(E) и B(H) нелинейна, а в случае ферромагнетиков и сегнетоэлектриков неоднозначна, она имеет гистерезисный характер. В этих случаях 
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 а иногда и 
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 нельзя считать постоянными величинами.
Рис.1.1. Электрические заряды в электрическом поле
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Рис. 1.3. Зонная диаграмма твердого тела
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Рис. 1.5. Диэлектрики  в  электрическом  поле
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