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Лекция 5
 Тема 5: Магнитные свойства вещества 
5.1. Диа- и парамагнетизм
Всякое вещество является магнетиком, т.е. оно способно под действием магнитного поля приобретать магнитный момент (намаг-ничиваться). 

Вещества, намагничивающиеся во внеш-нем магнитном поле против направления поля называются диамагнетиками.
В отсутствие внешнего магнитного поля диамагнетик немагнитен. К диамагнетикам относятся многие металлы (например, Bi, Ag, Аu, Сu), большинство органических соедине-ний, смолы, углерод и т.д.

Наряду с диамагнитными веществами существуют и парамагнитные - вещества, намагничивающиеся во внешнем магнитном поле по направлению поля.

К парамагнетикам относятся редкоземель-ные эле​менты, Pt, A1 и т.д. Диамагнитный эффект наблюдается и в парамагнетиках, но он значительно слабее парамагнитного и поэтому остается незаметным.
5.2. Намагниченность. Магнитное поле 
         в веществе
Намагниченность это векторная величи-на, определяемая магнитным моментом еди-ницы объема магнетика:
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где Pm=(pa - магнитный момент магнетика, представляющий собой векторную сумму магнитных моментов отдельных молекул. 

Намагниченность введена для количест-венного описания намагничивания маг​нетиков, аналогично введенному понятию поляризованность, для количественного описания поляризации диэлектриков. 

Магнитное поле в веществе складывается из двух полей: внешнего поля, и поля, создаваемого намагниченным веществом. Тогда можем записать:
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где B0=(0H, B(=(0J
Подставив выражения для В0 и В( в (5.1), получим
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или                       
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В слабых полях намагниченность прямо пропорциональна напряженности поля, вызы-вающего намагничивание, т.е.
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где 
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 - безразмерная величина, называемая магнитной восприимчивостью вещества.
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5.3. Ферромагнетики и их свойства
Диа- и парамагнетики относятся к слабо-магнитным веществам. Существуют еще сильномагнитные вещества - ферромаг​нетики. 
Ферромаг​нетики это вещества, обладаю-щие спонтанной намагниченностью. Эти вещества намагниче​ны даже при отсутствии внешнего магнитного поля. Основ​ным пред-ставителем ферромагнетиков является железо. Кроме него к ферромагнетикам от​носятся, например, кобальт, никель, их сплавы и сое-динения.

Ферромагнетики обладают свойствами, существенно отличающими их от диа- и пара-магнетиков. 
Для слабомагнитных веществ зависимость J от Н линейна (см. (5.4) и рис.5.1). Для ферромагнети-ков эта зависимость является сложной. По мере возраста-ния H намагниченность J сначала растет быстро, затем медленнее и, наконец, дости-гается магнитное насыще-ние Jнас., уже не зависящее от напряженности поля. Особенностью ферромагнетиков являет-\ся большие значения (, и нелинейная зависимость ( от Н. На​пример, для железа (=5000, а уже для сплава супермаллоя  (=800 000!).
 Зависимость ( от Н пред-ставлена на рис.5.2.
На графике ( вначале  растет с увеличением Н, затем, достигает максимума, и начинает уменьшаться, приближаясь к единице в сильных полях. 
Характерной особенностью ферромагнети-ков является то, что для них зависимость J от H (В от H) определяется предысторией намагничивания ферромагнетика. Это явление получило название магнитного гистерезиса. 
Если намагнитить ферромагнетик до на-сыщения (точка 1, рис.5.3), а затем на-чать умень​шать нап-ряженность H намаг-ничивающего поля, то, как показывает опыт, умень​шение J описывается кривой 1-2, лежащей выше кривой 1-0. При Н=0 J отличается от нуля, т.е. в ферромагнетике наблюдается остаточное намагничивание Jос. С наличием остаточного намагничения связано существование постоянных магнитов. Намагничивание обращается в нуль под действием поля Hс, имеющего направление, противоположное полю, вызвавшему намагничивание. Напряженность Hс называется коэрцитивной силой.

При дальнейшем увеличении противопо-ложного поля ферромагнетик перемагничи-вается (кривая 3-4), и при H=-Ннас. достигает-ся насыщение (точка 4). Затем фер​ромагнетик можно опять размагнитить (кривая 4-5-6) и вновь перемагнитить до насыщения (кривая 6-1).

Таким образом, при действии на ферро-магнетик переменного магнитного поля намагниченность J изменяется в соответствии с кривой 1-2-3-4-5-6-1, которая называется петлей гистерезиса (от греч. «запаздыва-ние»). Гистерезис приводит к тому, что намагничивание ферромагнетика не является однозначной функцией H, т.е. одному и тому же значению H соответствует несколько значений J.
Различные ферромагнетики дают разные гистерезисные петли. Ферромагнетики с малой (в пределах от нескольких тысячных до 1—2 А/см) коэрцитивной силой Hс (с узкой петлей гистерезиса) называются мягкими, с большой (от нескольких десятков до нескольких тысяч ампер на сантиметр) коэрцитивной силой Hс (с широкой петлей гистерезиса) – жесткими. 
Величины Hс, Jос. и (max. определяют применимость ферромаг-нетиков для тех или иных практических целей. Так, жесткие ферромагнетики (напри-мер, углеродистые и вольфрамовые стали) применяются для изготовления постоянных магнитов, а мягкие (например, мягкое железо, сплав железа с никелем) - для изготовления сердечников трансформаторов.

Ферромагнетики обладают еще одной существенной особенностью: для каждого ферромагнетика имеется определенная темпе-ратура, называемая точкой Кюри, при кото-рой он теряет свои магнитные свойства. При нагревании образца выше точки Кюри ферро-магнетик превращается в обычный парамаг-нетик. Переход вещества из ферромагнитного состояния в парамагнитное, происходящий в точке Кюри, не со​провождается поглощением или выделением теплоты, т.е. в точке Кюри происходит фазовый переход II рода.

Наконец, процесс намагничивания ферро-магнетиков сопровождается изменением его линейных размеров и объема. Это явление получило название магнитострикции. Вели-чина и знак эффекта зависят от напряжен-ности Н намагничивающего поля, от природы ферромагнетика и ориентации кристаллогра-фиических осей по отношению к полю.

5.4. Вихревое электрическое поле

Максвелл высказал гипотезу, что всякое переменное магнитное поле возбуждает в окружающем пространстве электрическое поле, которое назвали вихревым полем ЕВ. Циркуляция этого поля по замкнутому контуру l определяется как
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где EBl - проекция вектора Ев на направление dl.
Подставив в формулу (5.5) выражение для потока 
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Циркуляция вектора напряженности электростатического поля (обозначим его EQ) вдоль любого замкнутого контура равна нулю:
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Между рассматриваемыми полями (Ев и ЕQ) имеется принципиальное различие: циркуляция вектора ЕB в отличие от цирку-ляции вектора ЕQ не равна нулю. Следо-вательно, электрическое поле ЕB, возбуж-даемое магнитным полем, как и само магнитное поле, является вихревым.
5.5. Ток смещения
Согласно Максвеллу, если всякое перемен-ное магнитное поле возбуждает в окружаю-щем пространстве вихревое электрическое по-ле, то должно существовать и обратное явле-ние: всякое изменение электрического поля должно вызывать появление в окружающем пространстве вихревого магнитного поля. 

Для установления количественных соотно-шений между изменяющимся электрическим полем и вызываемым им магнитным полем Максвелл ввел в рассмотрение так называе-мый ток смещения. 

Рассмотрим цепь переменного тока, содер-жащую  конденсатор (рис.5.4). Между обкладками заряжающе-гося и разряжающегося конденса-тора существует переменное ЭП. 
По Максвеллу, переменное ЭП в конденсаторе в каждый момент времени создает такое магнитное поле, как если бы между обкладками конденсатора существовал ток смещения, равный току в подводящих проводах. В этом случае можно утверждать, что токи проводимости (I) и смещения (Iсм.) равны: Iсм.= I.
Ток проводимости вблизи обкладок конденсатора
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(поверхностная плотность заряда ( на обкладках равна электрическому смещению D в конденсаторе). Поэтому для общего случая можно записать
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Сравнивая это выражение с 
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Выражение (5.9) и было названо Максвеллом плотностью тока смещения.
Из всех физических свойств, присущих току проводимости, Максвелл приписал току смещения лишь одно – способность создавать в окружающем пространстве магнитное поле. Таким образом, ток смещения (в вакууме или веществе) создает в окружающем пространст-ве магнитное поле. 

Следует отметить, что название «ток смещения» является условным, по своей сути - это изменя​ющееся со временем электри-ческое поле. Ток смещения, поэтому существует не только в вакууме или диэлектриках, но и внутри проводников, по которым проходит переменный ток. 
Максвелл ввел понятие полного тока, равного сумме токов проводимости (а также конвекционных токов) и смещения. Плотность полного тока
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5.6. Уравнения Максвелла для

               электромагнитного поля

Введение понятия тока смещения позво-лило Максвеллу завершить создание макро-скопической теории электромагнитного поля. Эта теория с единой точки зре​ния объясняет электрические и магнитные явления. 

В основе теории Максвелла лежат четыре уравнения:

1. Электрическое поле может быть как потенциальным (EQ), так и вихревым (ЕB), поэтому напряженность суммарного поля E=EQ+Eb. Так как цир​куляция вектора EQ 
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 равна нулю, а циркуляция вектора Ев определяется выражением 
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, то циркуляция вектора напряженности суммарного поля
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Это уравнение показывает, что источниками электрического поля могут быть не только электрические заряды, но и изменяющиеся во времени магнитные поля. 

2. Обобщенная теорема о циркуляции вектора Н :
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Это уравнение показывает, что магнитные поля могут возбуждаться либо движущимися зарядами (электрическими токами), либо пере-менными электрическими полями.

3. Теорема Гаусса для поля D:
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Если заряд распределен внутри замкнутой поверхности непрерывно с объемной плот​ностью (, то формула (5.10) запишется в виде
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4. Теорема Гаусса для поля В:
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Таким образом, полная система уравнений Максвелла в интегральной форме будет иметь вид:

[image: image24.wmf].
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Величины, входящие в уравнения Максвелла, не являются независимыми и меж-ду ними существует следующая связь (изот-ропные несегнетоэлектрические и неферро-магнитные среды):
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где (0 и (0 - соответственно электрическая и магнитная постоянные; ( и ( - соответст​венно диэлектрическая и магнитная проницаемости; (  - удельная проводимость веще​ства.

Из уравнений Максвелла вытекает, что источниками электрического поля могут быть либо электрические заряды, либо изме-няющиеся во времени магнитные поля, а магнитные поля могут возбуждаться либо движущимися электрическими зарядами (элек-трическими токами), либо переменными элек-трическими полями. 

Уравнения Мак​свелла не симметричны относительно электрического и магнитного полей. Это связано с тем, что в природе существуют электрические заряды, но нет зарядов магнитных.

Для стационарных полей. (Е=const и В=const) уравнения Максвелла примут вид
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т.е. источниками электрического поля в данном случае являются только электрические заряды, источниками магнитного — только токи проводимости. В данном случае электрические и магнитные поля независимы друг от друга, что и позволяет изучать отдельно постоянные электрическое и магнитное поля.
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Рис.5.1.
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