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В В Е Д Е Н И Е

Толкатели широко используются в в разных системах космических аппаратов. Поэтому обоснованный выбор эффективного и надёжного толкотеля имеет большое значение для обеспечения эффективности и надёжности работы космического аппарата в целом.

З А Д А Н И Е

К р а т к о: сравнить между собой толкатели.

П о д р о б н о.

Надо сравнить между собой толкатели, работа которых на разных физических принципах:

- магнитострикция (магнитострикционный толкатель),

- обратный пьезоэффект (пьезоэлектрический толкатель),

- магнитная сила э(лектромагнитный толкатель),

- тепловое расширение (термомеханический толкатель),

- электроосмос (электроосмотический толкатель).

Толкатель - это техническое устройство одним из элементов которого является шток, который при функционировании толкателя совершает возвратно-поступательное движение.

При сравнении толкателей надо учитывать, что они будут использовать на борту космического аппарата. Это обстоятельство определяет перечень отдельных показателей, составляющих интегральный показатель качества толкателя. В данном случае среди показателей толкателя надо выделить надёжность, вес, создаваемое усилие, величину перемещения штока и его среднюю скорость.

Магнитострикционный толкатель состоит из соленоида, ферромагнитного сердечника, например изготовленного из алифера, сплава алюминия (~13 %) и железа (~ 87 %), а так же штока. Соленоид состоит из корпуса и обмотки. Шток прикреплён к одному из концов сердечника, а сам сердечник находится внутри соленоида.

При подаче импульса постоянного электрическое напряжения на клеммы обмотки соленоида внутри него возникает постоянное магнитное поле (не показано). Под действием этого поля за счёт магнитострикционного эффекта сердечник деформируется. В зависимости от материала и расположения сердечник может, как удлинятся, так и укорачивается. После отключения электрического напряжения сердечник испытывает обратную деформацию и приобретает исходные размеры. В результате таких изменений шток, соединённый с сердечником, совершает возвратно-поступательное движение.

Пьезоэлектрический толкатель состоит из пьезоэлектрической  пластины, например, пьезокерамической, обкладок электрического конденсатора и штока. Шток прикреплён к одному из концов пластины, а сама она расположена между обкладками конденсатора. 

При подаче импульса постоянного электрического напряжения на обкладки конденсатора между ними возникает постоянное электрическое поле (не показано). Под действием этого поля за счёт обратного пьезоэффекта пластина деформируется. В зависимости от материала и расположения пластина может, как удлинятся, так и укорачивается. После отключения электрического напряжения пластина испытывает обратную деформацию и приобретает исходные размеры. В результате таких изменений шток, соединённый с пластиной, совершает возвратно-поступательное движение.

Электромагнитный толкатель состоит из соленоида, ферромагнитного сердечника, изготовленного, например, из электротехнической стали, возвратной пружины и штока. Соленоид состоит из корпуса и обмотки. Сердечник частично находится внутри соленоида. Один конец сердечника через пружину соединён с корпусом соленоида. К другому его концу прикреплён шток.

При подаче импульса постоянного электрическое напряжения на клеммы обмотки соленоида внутри него возникает неоднородное магнитное поле (не показано). Это поле создаёт магнитную силу, втягивающую сердечник во внутреннюю полость соленоида. При перемещении сердечника пружина сжимается. После отключения электрического напряжения магнитная сила исчезает, и пружина начинает распрямляться. Под её действием сердечник перемещается в исходное положение. В результате таких изменений шток, соединённый с сердечником, совершает возвратно-поступательное движение.

Термомеханический толкатель состоит из основы, изготовленной из диэлектрического материала, изогнутой пластины, электродов и штока. Пластина изготовлена из электропроводящего материала с высоким коэффициентом теплового расширения и удельного электрического сопротивления, например, нихрома. Электроды прикреплены к противоположенным концам основы. Пластина изогнута в форме арки и зажата между электродами. Сверху к центру пластины прикреплён шток.

При подаче импульса электрическое напряжение на электроды через пластину начинает течь ток. Под действием тока пластина нагревается. В результате теплового расширения пластина удлиняется и её центральная часть перемещается вверх. После отключения электрического напряжения за счёт теплообмена  с  окружающей  средой  пластина  охлаждается, приобретает исходные размеры и под действием сил упругости  занимает исходное положение. В результате таких изменений шток, соединённый с пластиной, совершает возвратно-поступательное движение.

Электроосмотический толкатель состоит из металлического корпуса, сильфона, штока, пористой перегородки и электролита. Корпус толкателя образуют 2 цилиндрические обечайки, одна из которых замкнута заглушкой, а другая - сильфоном. Открытые части корпуса с разных сторон соединяются между собой через пористую диэлектрическую перегородку. Соединение частей корпуса и перегородки - герметичное. Весь объем корпуса и поры перегородки заполнены электролитом. К торцу сильфона прикреплён шток. Части корпуса выполняют функцию электродов. Обечайка, замкнутая заглушкой, - это катод (отрицательный электрод), а обечайка с сильфоном - анод (положительный электрод). К частям корпуса через клеммы подают импульс постоянного электрического напряжения требуемой полярности. Внутри корпуса возникает постоянное электрическое поле (не показано). 

Под действием этого поля электролит катодной части корпуса перетекает в его анодную часть (электоосмос). Объём электролита в анодной части корпуса увеличивается. В результате сильфон удлиняется, и шток перемещается в сторону от перегородки. После смены полярности на клеммах электролит перетекает в обратном направление, а шток, соединённый с сильфоном, перемещается в сторону перегородки. В результате таких изменений шток совершает возвратно-поступательное движение.
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С Р А В Н Е Н И Е  С И С Т Е М

Модель сравнения систем

Сравниваемые системы:

Магнитострикционный толкатель (S1).

Пьезоэлектрический толкатель (S2).

Электромагнитный толкатель (S3).

Термомеханический толкатель (S4).

Электроосмотический толкатель (S5).

Показатели систем и их важность:

* надёжность - 10,

* вес - 3,

* создаваемое усилие - 4,

* перемещение штока - 2,

* скорость штока - 1.

Распределение систем S1, ..., S5 по места для отдельных показателей:

> По показателю "надёжность":

    S1 - 1-е место, S2 - 2-е место, S3 - 3-е место, S4 - 4-е место, S5 - 5-е место. 

> По показателю "вес":

    S1 - 4-е место, S2 - 2-е место, S3 - 5-е место, S4 - 1-е место, S5 - 3-е место. 

> По показателю "создаваемое усилие":

    S1 - 1-е место, S2 - 2-е место, S3 - 5-е место, S4 - 1-е место, S5 - 2-е место. 

> По показателю "перемещение штока":

    S1 - 4-е место, S2 - 4-е место, S3 - 1-е место, S4 - 3-е место, S5 - 2-е место. 

> По показателю "скорость штока":

    S1 - 1-е место, S2 - 1-е место, S3 - 2-е место, S4 - 3-е место, S5 - 4-е место. 

Здесь S1, ..., S5 - символические имена сравниваемых систем, в которых индексы 1, ... 5 совпадают с их номерами на диаграмме качества.

Относительное качество сравниваемых систем

модель оценки качества - сбалансированная
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Здесь:

1. Магнитострикционный толкатель.

2. Пьезоэлектрический толкатель.

3. Электромагнитный толкатель.

4. Термомеханический толкатель.

5. Электроосмотический толкатель.

П О И С К  И  С Б О Р  Д А Н Н Ы Х

Результаты поиска в базе данных программы "Новатор"

=== ОТДЕЛЬНЫЕ БАЗОВЫЕ ЭФФЕКТЫ ===

(в отличии от основных и сопутствующих эффектов концепций название базовых эффектов выделены курсивом)

1. Эффект " Магнитное поле деформирует магнетик"
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Магнитное поле изменяет равновесное расстояние между атомами кристаллической решетки ферромагнетика.
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Синонимы: магнитострикция, гигантская магнитострикция
Условия реализации
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Магнетик должен быть свободен от механических связей.


[image: image6.wmf]·

Напряженность магнитного поля должна быть меньше напряженности насыщения.

Показатели эффекта
Относительного удлинения магнетика под действием магнитного поля: до 0.022 (для тербия при температуре 4.2 К).

Объяснение

Кратко

На ферромагнетик действует магнитное поле.

Напряженность магнитного поля увеличивается.

Границы между доменами ферромагнетика смещаются, а их магнитные моменты поворачиваются по полю. 

Равновесные расстояния между атомами кристаллической решетки ферромагнетика изменяются. 

Кристаллическая решетка ферромагнетика деформируется.

Подробно

На твердый магнетик, свободный от механических связей, действует магнитное поле. В результате магнетик деформируется, его форма и размеры изменяются. Чем больше напряженность магнитного поля, тем больше деформация. Данное явление называется магнитострикцией. Оно было открыто в 19 веке Дж. П. Джоулем при исследовании поведения железа в магнитном поле.

Явление магнитострикции свойственно всем твердым вещества как сильномагнитным (ферро-, ферри- и антиферромагнетикам), так и слабомагнитным (диа- и парамагнетикам). Магнитострикция характеризуется относительным удлинением 
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- удлинение вещества под действием магнитного поля, L0 - исходная длина вещества. Относительным удлинением сильномагнитных веществ за счет магнитострикции достигает значения порядка 10-5 …10-2. У большинства диа- и парамагнетиков эта величина мала: порядка 10-7…10-5. Однако имеются исключения: относительное удлинение висмута и редкоземельные парамагнетики при магнитострикции достигает порядка 10-4.

В зависимости от направления измерения отличают продольную и поперечную магнитострикцию. Первую из них измеряют вдоль направления действующего магнитного поля, а вторую поперек.

Для металлов и большинства сплавов при напряженности магнитного поля меньше напряженности насыщения намагниченности (Hs)​ продольная и поперечная магнитострикции имеют разные знаки. Причем величина поперечной магнитострикции меньше, чем продольной.

Величина и знак магнитострикции не изменяется при изменении направления внешнего магнитного поля на противоположное. Поэтому магнитострикция относится к так называемым чётным магнитным эффектам.

Причиной магнитострикции у ферромагнетиков (ферримагнетиков) является изменение в магнитном поле микроскопических сил, действующих между их элементами. К этим силам относятся магнитные силы (диполь-дипольные и спин-орбиталъные), а так же обменные силы, действующие между атомами и между электронами ферромагнетика. 

Полностью размагниченный ферромагнетик состоит из большого числа доменов. Обычно домены имеют размеры 10-5…10-4 м и доступны непосредственному наблюдению при помощи микроскопа. Каждый из доменов намагничен до насыщения. При этом вектора намагниченности (магнитные моменты) доменов направлены так, что компенсируют друг друга. Поэтому суммарный магнитный момент такого ферромагнетика равен нулю.

Магнитные силы действуют при изменении напряженности магнитного поля от нуля до напряженности насыщения Hs. С ростом  напряженности магнитного поля постепенно смещаются границы между доменами, а их магнитные моменты поворачиваются по полю [намагничивание ферромагнетика]. Оба эти процесса изменяют энергетическое состояние кристаллической решетки ферромагнетика. Это приводит к изменению равновесных расстояний между ее узлами. В результате атомы ферромагнетика смещаются, а его кристаллическая решетка деформируется.

При изменении напряженности магнитного поля в указанном выше диапазоне наблюдается изменение формы ферромагнетика без изменения его объема (т.н. линейная магнитострикция). Поэтому одни размеры ферромагнетика увеличиваются, а другие - уменьшаются. Изменение размера ферромагнетика в том или ином направлении зависит от направления вектора его намагниченности. 

Магнитострикция, обусловленная обменными силами (обменная магнитострикция), наблюдается при напряженности магнитного поля выше напряженности насыщения ферромагнетика Hs. В этом случае магнитные моменты доменов полностью ориентированы по полю. Магнитострикция за счет обменных сил приводит не только к изменению формы ферромагнетика, но и увеличению его объема. Наибольшее значение обменная магнитострикция достигает у инварных сплавов (см. примечание). Относительное увеличение объема ([image: image9.wmf]V
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) этих сплавов в магнитном поле напряженностью ~ 8
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104 А/м достигает значения порядка 10-5.

Необычайно высокие значения магнитострикции наблюдаются у некоторых редкоземельных металлов, их сплавов и соединений: у тербия (Tb), диспрозия,(Dy), TbFe2 и DyFe2, феррита-граната, Тb3Fе5O12, у ряда соединений урана (U3Аs4, U3P4 ) и других актинидов. Это явление  называется гигантской магнитострикцией. Микроскопическая природа гигантской магнитострикции редкоземельных и актинидных магнетиков обусловлена сильным взаимодействием пространственно-анизотропного облака f-электронов их атомов с внутрикристаллическим полем.

Если магнетик зафиксировать, например, прикрепить его к двум неподвижным опорам, то под действием магнитного поля в магнетике возникнет механическое напряжение. При этом он будет воздействовать на опоры с силой F (см. раздел Расчетные модели, формула 2).

Примечание.

Инварный сплав - это сплав с малым коэффициентом теплового расширения, например, инвар (36% никеля и 64% железа).

Расчетные модели
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 - изменение размера ферромагнетика под действием внешнего магнитного поля, м

k - коэффициент магнитострикции ферромагнетика, м/А (м/Ампер)

L0 - начальный размера ферромагнетика вдоль силовых линий внешнего магнитного поля, м

H - напряженность магнитного поля, А/м 

Пример расчёта по формуле 1

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*
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	м
	-
	-
	1.02
[image: image14.wmf]´

10-5

	k
	м/А
	- 21
[image: image15.wmf]´

10-10
	40
[image: image16.wmf]´

10-10
	14.6
[image: image17.wmf]´

10-10

	L0
	м
	0
	10
	0.1

	H
	А/м
	0
	3
[image: image18.wmf]´

106
	7
[image: image19.wmf]´
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* Для сплава 54%Fe + 46%Рt.
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F - сила, действующая на опоры со стороны закрепленного ферромагнетика при воздействии на него внешнего магнитного поля, Н (Ньютон)

k - коэффициент магнитострикции ферромагнетика, м/А 

H - напряженность магнитного поля, А/м

S - площадь сечения ферромагнетика, перпендикулярного направлению магнитострикции, м2
E - модуль упругости ферромагнетика, Па (Паскаль)

Пример расчёта по формуле 2

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	F
	Н
	-
	-
	- 784**

	k
	м/А
	- 21
[image: image21.wmf]´

10-10
	40
[image: image22.wmf]´

10-10
	- 5.6
[image: image23.wmf]´

10-10

	H
	А/м
	0
	3
[image: image24.wmf]´

106
	7
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104

	S
	м2
	0
	1
	10-4

	E
	Па
	113
[image: image26.wmf]´
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	205
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109
	204
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* Для никеля.

** Знак минус означает, что при выбранном направлении магнитострикции никель сжимается.

Примечание.

1. Коэффициент магнитострикции - это отношение относительного удлинения ферромагнетика под действием магнитного поля к напряженности этого поля.

2. Формулы верны при условии, что напряженность магнитного поля не превышает напряженность насыщения.

3. При 
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 ферромагнетик удлиняется, а при 
[image: image30.wmf]0
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 - укорачивается. 

Свойства 

Коэффициент магнитострикции k, м/А, ферромагнетиков в зависимости от напряженности магнитного поля Н

	Материал
	H=104, А/м
	H=2·104, А/м
	H=3·104, А/м
	H=4·104, А/м

	54%Fe + 46%Рt
	k=40·10-10
	k=35·10-10
	k=28·10-10
	k=23·10-10

	70%Fe + 30%Co
	k=60·0-10
	k=35·10-10
	k=26·10-10
	k=20·10-10

	50%Fe + 50%Co
	k=48·10-10
	k=28.5·10-10
	k=20·10-10
	k=15.5·10-10

	50%Fe + 50%Ni
	k=26·10-10
	k=15.5·10-10
	k=11·10-10
	k=8.5·10-10

	Железо
	k=9·10-10
	k=1·10-10
	k=0
	k=-0.5·10-10

	Кобальт (отож.)
	k=-8·10-10
	k=-5.5·10-10
	k=-5.3·10-10
	k=-4.5·10-10

	20%Ni + 80%Zn
	k=-18·10-10
	k=-11·10-10
	k=-7·10-10
	k=-5.5·10-10

	Никель
	k=-21·10-10
	k=-15.5·10-10
	k=-12·10-10
	k=-9.5·10-10


	Материал
	H=5·104
	H=6·104
	H=7·104

	54%Fe + 46%Рt
	k=19.6·10-10
	k=16.5·10-10
	k=14.6·10-10

	70%Fe + 30%Co
	k=16.4·10-10
	k=14·10-10
	k=12.3·10-10

	50%Fe + 50%Co
	k=12.6·10-10
	k=11.2·10-10
	k=11.2·10-10

	50%Fe + 50%Ni
	k=7·10-10
	k=6.2·10-10
	k=5.4·10-10

	Железо
	k=-1.4·10-10
	k=-1.5·10-10
	k=-1.6·10-10

	Кобальт (отож.)
	k=-3.6·10-10
	k=-3.2·10-10
	k=-3·10-10

	20%Ni + 80%Zn
	-
	-
	-

	Никель
	k=-7.6·10-10
	k=-6.5·10-10
	k=-5.6·10-10


Примечание.

1. 
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 изменение размера ферромагнетика под действием магнитного поля, L0 - исходная длина ферромагнетика вдоль силовых линий магнитного поля, H - напряженность магнитного поля. При H  0  параметр k стремится к бесконечности.

2. Здесь: Fe - железо, Рt - платина, Ni - никель, Co - кобальт, Zn  - цинк, отож. - отожженный.

3. Значения параметра k получено с помощью измерения координат соответствующих графиков.

Гигантская магнитострикция 
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редкоземельных магнетиков и их соединений при напряженности насыщения (для справки)

	Магнетик
	
[image: image34.wmf]0
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/
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D

, 10-6
	Температура, К
	Кристаллическая ось

	Tb
	1230
	78
	поликристалл

	Dy
	1400
	78
	поликристалл

	Tb
	5460
	4.2
	H║a - ось

	Tb
	22000
	4.2
	H ║ c - ось

	TbFe2
	4700
	300
	H ║ [111]

	Tb3Fe2O12
	2460
	4.2
	H ║ [111]

	Fe
	-10
	300
	поликристалл

	Ni
	-37
	300
	поликристалл

	Ni
	-60
	78
	H ║ [111]

	Co
	-71
	300
	поликристалл


Примечание.

1. Здесь: Tb - тербий, Dy - диспрозий, Fe - железо, O - кислород, Ni - никель, Co - кобальт, H - вектор напряженности магнитного поля, [111] - одна из осей кристалла.

2. Значения  магнитострикции железа, никеля и кобальта дана для сравнения.

Модуль упругости E ферромагнетиков

	Материал
	E, 109 Па

	Никель
	204 

	Стали конструкционные
	195 ... 205

	Чугун
	113 … 116


Источники.

1. Кошкин Н.И., Ширкевич М.Г. Справочник по элементарной физике. Москва, Наука, 1976, с. 51, 169.

2. Магнитострикция. Физическая энциклопедия. Под редакцией А.М. Прохорова. Москва, Большая Российская энциклопедия 1992.

Применение


[image: image35.wmf]·

Колебания размера магнетика в переменном магнитном поле генерирует звук в окружающей среде 


[image: image36.wmf]·

Магнитострикция компенсирует изменение размера магнетика при нагреве или охлаждении

[image: image37.wmf]·

Изменение напряженности магнитного поля регулирует зазор между магнетиком и поверхностью

> Изменение напряженности магнитного поля регулирует зазор между магнитной головкой и магнитным носителем

А.С. 517,927; СССР.


[image: image38.wmf]·

Колебания размера магнетика в магнитном поле перемещает тело (магнитострикционный двигатель)

> Удлинение магнетика в магнитном поле замыкает электрическую цепь


[image: image39.wmf]·

Колебания объема магнетика в переменном магнитном поле перекачивает жидкую среду (магнитострикционный насос)

> Колебания объема магнитострикционного сплава редкоземельных металлов в переменном магнитном поле перекачивает жидкость

U.S. Patent 4,927,334; May 22, 1990; “Liquid pump driven by elements of a giant magnetostrictive material”.


[image: image40.wmf]·

Колебания размера магнетика в переменном магнитном поле создает вибрацию

J.P. Patent.  8,023,257; Jan. 23, 1996; “Magnetostrictive oscillator”.


[image: image41.wmf]·

Размер магнетика определяет напряженность внешнего магнитного поля

U.S. Patent 5,039,943; Aug. 13, 1991; “Magnetostrictive magnetometer”.


[image: image42.wmf]·

Управляемые колебания магнетика при магнитострикции гасят вибрацию

> Управляемые колебания магнитострикционного элемента гасят вибрационные колебания в креплении двигателя

U.S. Patent 5,275,388; Jan. 4, 1994; “Vibration Control System”.

Разделы науки: магнетизм, физика твердого тела.
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2. Эффект " Электрическое поле деформирует пьезоэлектрик"
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Электрическое поле смещает разноименные ионы кристаллического пьезоэлектрика в противоположных направлениях.
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Синоним: обратный пьезоэффект.
Условия реализации


[image: image45.wmf]·

Пьезоэлектрик должен быть свободен от механических связей.


[image: image46.wmf]·

Напряженность электрического поля должна быть меньше напряженности, при которой наступает пробой пьезоэлектрика.

Показатели эффекта
Относительного удлинение пьезоэлектрика под действием электрического поля: до 2
[image: image47.wmf]´
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Объяснение

Кратко

На кристаллический пьезоэлектрик действует электрическое поле.

В кристаллическом пьезоэлектрике имеются две кристаллические подрешетки. 

Одна кристаллическая решетка состоит из положительных ионов, а другая - из отрицательных. 

Электрическое поле смещает разноименные ионы в противоположных направлениях. 

Пьезоэлектрик удлиняется.

Подробно

На пьезоэлектрик, свободный от механических связей, действует электрическое поле. В результате пьезоэлектрик (см. примечание) деформируется, и его размеры вдоль силовых линий электрического поля увеличиваются. Данное явление называется обратным пьезоэлектрическим эффектом. Первое исследование этого эффекта было проведено Ж. и П. Кюри  в 1880 на кристалле кварца.

Обратный пьезоэффект наблюдаются только у кристаллов, не имеющих центра симметрии, и у некоторых некристаллических диэлектриков. У последних за счёт внешнего воздействия создают пьезоэлектрическую  текстуру. Например, за счет поляризации в электрическом поле изготавливают различные пьезокерамики и пьезополимеры.

В кристаллическом пьезоэлектрике имеются две кристаллические подрешетки. Одна из них состоит из положительных ионов, а другая - из отрицательных. Под действием электрического поля разноименные ионы кристаллического пьезоэлектрика смещаются в противоположных направлениях [электрическая сила]. В результате пьезоэлектрик удлиняется вдоль силовых линий электрического поля.

Если пьезоэлектрик зафиксировать, например, установить его между двух неподвижных опор, то под действием электрического поля в пьезоэлектрике возникнет напряжение сжатия. При этом пьезоэлектрик будет давить на опоры с силой F (см. раздел Расчетные модели, формула 2).

Примечание.

Пьезоэлектрик - твердый диэлектрик, у которого при определённых упругих деформациях возникает электрическая поляризация (прямой пьезоэффект). К пьезоэлектрикам относятся некоторые кристаллы, например, кварц и турмалин, а так же пьезокерамика (различные поликристаллические сегнетоэлектрики).

Расчетные модели
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- изменение размера (деформация) пьезоэлектрика под действием электрического поля, м

g - пьезомодуль пьезоэлектрика, м/B (м/Вольт)

L0 - начальная длина пьезоэлектрика вдоль силовых линий электрического поля, м

E - напряженность электрического поля, В/м 

Пример расчёта по формуле 1
	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	
[image: image50.wmf]L
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	м
	-
	-
	9.5
[image: image51.wmf]´
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	g
	м/B
	0.7
[image: image52.wmf]´

10-12
	2100
[image: image53.wmf]´

10-12
	190
[image: image54.wmf]´

10-12

	L0
	м
	0
	0.5
	0.05

	E
	В/м
	0
	3
[image: image55.wmf]´
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* Для пьезокерамики титаната бария.
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F - сила, действующая на опоры со стороны закрепленного пьезоэлектрика при воздействии на него электрического поля, Н (Ньютон)

g - пьезомодуль пьезоэлектрика, м/B

S - площадь сечения пьезоэлектрика, перпендикулярного направлению электрического поля, м2
E - напряженность электрического поля, В/м

D - модуль упругости пьезоэлектрика, Па (Паскаль)

Пример расчёта по формуле 2

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	F
	Н
	-
	-
	16.86

	g
	м/B
	0.7
[image: image57.wmf]´
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	2100
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10-12
	2.31
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	S
	м2
	0
	1
	10-4

	E
	В/м
	0
	3
[image: image60.wmf]´
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	Па
	
	
	73
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* Для кварца.

Примечание.

1. Пьезоэлектрик - твердый диэлектрик, у которого при определённых упругих деформациях возникает электрическая поляризация (прямой пьезоэффект). К пьезоэлектрикам относятся некоторые кристаллы, например, кварц и турмалин, а так же пьезокерамика (различные поликристаллические сегнетоэлектрики).

2. Пьезоэлектрик удлиняется вдоль силовых линий действующего электрического поля.

Свойства 

Пьезоэлектрический модуль g кристаллов и промышленной пьезокерамики 

	Кристалл
	g, 10-12 м/В

	Кварц
	0.7 … 2.31 

	Пьезокерамика титаната бария
	27 … 190

	Пьезокерамика цирконата-титаната свинца
	27 … 282

	Пьезокерамика ниобатовой системы
	40 …167

	Сегнетовая соль 2)
	2100

	Турмалин 2)
	1.73

	Фосфат аммония 2)
	44.4

	Фосфат калия 2)
	21

	Цинковая обманка 2)
	2.94


Примечание.

1. Для кристаллов приведены максимальные значения модуля, которое изменяется в зависимости от кристаллографического направления.

2. Для пьезокерамики приведен диапазон значений модуля g в зависимости, как от кристаллографического направления, так и от марки пьезокерамики.

Модуль упругости D кварца - 73
[image: image62.wmf]´
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Источники.

1. Физические величины. Под редакцией И.С. Григорьева и Е.С. Мейлихова. Москва, Энергоатомиздат, 1991, с. 558.

2. Кошкин Н.И., Ширкевич М.Г. Справочник по элементарной физике. Москва, Наука, 1976, с. 51, 124.

Применение


[image: image63.wmf]·

Колебания размера пьезоэлектрика в переменном электрическом поле генерирует звук в окружающей среде.


[image: image64.wmf]·

Размер пьезоэлектрика определяет напряженность внешнего электрического поля.


[image: image65.wmf]·

Колебания пьезоэлектрика в переменном электрическом поле перемещают тело (пьезоэлектрический двигатель).

> Пьезоэлектрический двигатель перемещает тело.
U.S. Patent 4,894,579; Jan. 16, 1990; “Apparatus for effecting fine movement by impact force produced by piezoelectric or electrostrictive element”.

> Пъезоэлектрический двигатель перемещает боковые стекла автомобиля.

U.S. Patent. 5,780,956; Jul. 14, 1998; “Rotary piezoelectric motor for vehicle applications”.


[image: image66.wmf]·

Колебания размера пьезоэлектрика в переменном электрическом поле перекачивает жидкую среду (пьезоэлектрический насос).

> Пьезоэлектрический насос создает давление в гидравлическом приводе тормозов автомобиля.

U.S. Patent 5,378,120; Jan. 3, 1995; “Ultrasonic Hydraulic Booster Pump and Braking System”.


[image: image67.wmf]·

Колебания пьезоэлектрика в переменном электрическом поле создают вибрацию. (пьезоэлектрический вибратор).

> Колебания пьезоэлектрика создают вибрация обшивки корабля, препятствующую поселению на его днище водных организмов.

U.S. Patent 5,386,397; Jan. 31, 1995; “Method and apparatus for keeping a body surface, which is in contact water, free of fouling”.

> Колебания пьезоэлектрика создают вибрация, снижающую трение в подшипнике скольжения.


[image: image68.wmf]·

Деформация пьезоэлектрика в электрическом поле разрушает твердое тело.

> Деформация, созданная пьезоэлементом, увеличивает эффективность катализатора.

U.S. Patent 4,005,186; Dec. 29, 1975; “Methods of increasing catalytic activity”.


[image: image69.wmf]·

Управляемые колебания пьезоэлектрика в переменном электрическом поле гасят вибрацию.

> Колебания пьезоэлектрических дисков, установленных в опорах двигателя, гасят его вибрацию

U.S. Patent 5,366,211; Nov. 22, 1994; “Elastic Mount Having Fluid Chamber Partially Defined By Oscillating Plate Actuated By Electrostrictive/Magnetostrictive Element”.


[image: image70.wmf]·

Изменение напряженности электрического поля регулирует зазор между пьезоэлектриком и поверхностью.

> Изменение длины пьезоэлемента меняет расстояние между зондом туннельного микроскопа и исследуемой поверхностью.

Binning, G., and H. Rohrer.  Scanning Tunneling Microscopy - from Birth to Adolescence.  Stockholm: The Nobel Foundation, 1987.

Разделы науки: электричество, физика кристаллов.
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3. Эффект " Неоднородное магнитное поле создает силу, действующую на магнетик"
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На полюса намагниченного магнетика действуют магнитные силы Fs и Fn, имеющие разные значения и противоположенные направления.
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Синоним: магнитная сила.

Условия реализации

Магнетик должен находится в неоднородном магнитном поле.

Показатели эффекта

[image: image73.wmf]·

Cила, действующая на единицу объема пара- и диамагнетик, в неоднородном магнитном поле: до 10-3 Н/см3.


[image: image74.wmf]·

Сила, действующая на ферромагнетик, в неоднородном магнитном поле: до 104 Н.

Объяснение

Кратко

Магнетик находится в неоднородном магнитном поле.

Под действием магнитного поля магнетик намагничивается.

У магнетика появляются северный и южный магнитный полюс.

На магнитные полюса действуют разные по значению и направлению магнитные силы: FS и FN.

На магнетик действует сила F, равнодействующая сил FS и FN.

Для пара- и ферромагнетиков равнодействующая сила F направлена в область максимальной напряженности неоднородного магнитного поля.

Подробно

На магнетик, находящийся в неоднородном магнитном поле, действует сила. Для пара- и ферромагнетиков эта сила направлена в сторону возрастания напряженности магнитного поля, а для диамагнетиков - в обратную сторону. Данную силу можно назвать магнитной силой.

Под действием внешнего магнитного поля магнетик намагничивается. 

Намагничивание диамагнетиков вызвано индицированием внешним магнитным полем дополнительного магнитного момента электронных оболочек его атомов. Векторы индуцированных магнитных моментов электронных оболочек ориентируются по приложенному полю, что вызывает намагниченность диамагнетика.

Атомы парамагнетика обладают постоянным магнитным моментом, не зависящим от внешнего магнитного поля. Из-за теплового движения атомов парамагнетика векторы их магнитных моментов направлены случайным образом. Тем самым парамагнетик имеет нулевую намагниченность. Внешнее магнитное поле разворачивает магнитных моментов атомов парамагнетика преимущественно по направлению приложенного поля. В результате парамагнетик намагничивается.

Ферромагнетик состоит из большого числа доменов, каждый из которых намагничен до насыщения. Если ферромагнетик полностью размагниченный, то вектора намагниченности (магнитные моменты) доменов направлены так, что компенсируют друг друга. Поэтому суммарный магнитный момент такого ферромагнетика равен нулю.

Под действием внешнего магнитного поля происходит переориентация векторов намагниченности доменов в направлении приложенного поля. В результате этого ферромагнетик намагничивается. Намагничивание ферромагнетика включает такие процессы, как смещения, вращения и парапроцесс. 

Похожим образом магнитное поле намагничивает объем магнитной жидкости.

Два участка поверхности намагниченного магнетика имеют отличную от нуля намагниченность. Такие участки поверхности намагниченного магнетика называются магнитными полюсами: северным (положительным) и южным (отрицательным). 

По аналогии с электрическими зарядами магнитному полюсу можно приписать отличную от нуля поверхностную плотность «магнитных зарядов», соответственно положительных и отрицательных. В этом случае намагниченный магнетик можно рассматривать как магнитный диполь. Такой диполь состоит из двух точечных «магнитных зарядов» противоположенных знаков, расположенных на некотором расстоянии друг от друга. 

В неоднородном магнитном поле «заряды» магнитного диполя находятся в областях, в которых напряженность магнитного поля имеет разные значения. Поэтому на положительный и отрицательный «заряды» диполя действуют магнитные силы, имеющие разные значения и направленные в противоположенные стороны. Равнодействующая этих сил приложена к центру диполя и направлена в область максимальной напряженности неоднородного магнитного поля. Для пара- и ферромагнетиков эта сила направлена в область максимальной напряженности неоднородного  магнитного поля, а для диамагнетиков - в обратную сторону.

Расчетные модели
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F - сила, действующая на пара- и диамагнетики, в неоднородном магнитном поле, Н (Ньютон)
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m

 - магнитная постоянная = 1.26
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10-6 Гн/м (Генри/м)


[image: image80.wmf]c

 - магнитная восприимчивость пара- и диамагнетика

V - объем пара- и диамагнетика, м3
H - средняя по объему пара- и диамагнетика напряженность магнитного поля, создаваемого длинным прямым проводом с током, А/м (Ампер/м)

I - сила тока в проводе, А

R - расстояние от провода до пара- и диамагнетика, м


[image: image81.wmf]H

Ñ

 - градиент напряженности магнитного поля, А/м2

Пример расчёта по формуле 1

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	F
	Н
	-
	-
	1.16
[image: image82.wmf]´

10-4
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m


	Гн/м
	
	
	1.26
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10-6
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	0.013
[image: image86.wmf]´

10-6
	3400
[image: image87.wmf]´

10-6
	360
[image: image88.wmf]´

10-6

	V
	м3
	0
	10
	10-6

	H
	А/м
	-
	-
	1.6
[image: image89.wmf]´

104
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	А/м2
	-
	-
	1.6
[image: image91.wmf]´

107

	I
	А
	0
	103
	100

	R
	
	0
	1
	5
[image: image92.wmf]´

10-3


* Для платины.
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F - подъемная сила, действующая на ферромагнетик (каплю магнитной жидкости) со стороны электрического магнита, Н
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m

 - магнитная постоянная = 1.26
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10-6 Гн/м


[image: image97.wmf]m

 - относительная магнитная проницаемость сердечника электрического магнита

H - напряженность магнитного поля внутри цилиндрической катушке электрического магнита, А/м

S - площадь поперечного сечения сердечника электрического магнита, м2
N - число витков катушки электрического магнита

I - сила тока в катушке электрического магнита, А

L - длина катушки электрического магнита, м

Пример расчёта по формуле 2

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное**

	F
	Н
	-
	-
	63

	
[image: image98.wmf]0

m


	Гн/м
	
	
	1.26
[image: image99.wmf]´

10-6

	
[image: image100.wmf]m


	
	250
	120 000
	2000

	H
	А/м
	-
	-
	500

	S
	м2
	0
	10
	10-4

	N
	
	0
	106
	103

	I
	А
	0
	10
	0,1

	L
	м
	0
	10
	0.2


** Для электротехнической стали.
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F - подъемная сила, действующая на ферромагнетик (каплю магнитной жидкости) со стороны электрического магнита, Н

N - число витков катушки электрического магнита 


[image: image102.wmf]0

m

 - магнитная постоянная = 1.26
[image: image103.wmf]´

10-6 Гн/м 

I - сила тока в катушке электрического магнита, А

S - площадь поперечного сечения сердечника электрического магнита, м2

[image: image104.wmf]d

 - расстояние между ферромагнетиком и сердечником электрического магнита, м

Пример расчёта по формуле 3

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное

	F
	Н
	-
	-
	1.26

	
[image: image105.wmf]0

m


	Гн/м
	
	
	1.26
[image: image106.wmf]´

10-6

	N
	
	0
	106
	103

	I
	А
	0
	10
	0,1

	S
	м2
	0
	10
	10-4

	
[image: image107.wmf]d


	м
	0
	0.1
	0.001


Примечание.

1. Для парамагнетиков сила направлена в сторону возрастания напряженности магнитного поля, а для диамагнетиков - в обратную сторону.

2. Градиент напряженности определяется в центре масс магнетика. Например, для шара - в центре шара.

Свойства 

Магнитная восприимчивость 
[image: image108.wmf]c

 диамагнетиков

	Диамагнетик
	
[image: image109.wmf]c

, 10-6

	Бензол
	- 7.5

	Висмут
	- 176

	Вода
	- 9.0

	Каменная соль
	- 12.6

	Кварц
	- 15.1

	Медь
	- 10.3

	Стекло
	- 12.6

	Алюминий
	23

	Вольфрам
	176

	Кислород жидкий
	3400

	Платина
	360

	Эбонит
	14


Относительная магнитная проницаемость 
[image: image110.wmf]a

m

и 
[image: image111.wmf]max

m

 ферромагнетиков 
	Ферромагнетик
	
[image: image112.wmf]a

m


	
[image: image113.wmf]max

m



	Электролитическое железо 
	500
	15 000

	Корбонильное железо
	2000… 3000
	20 000…21 500

	Альсифер: 85Fe 9.6Si 5.4Al
	35 100
	117 000

	Электротехнические стали 2)
	250…1000
	5500…30 000

	Железо-никелевый сплав 80 НХС 2)
	35 000
	120 000


Примечание.


[image: image114.wmf]a

m

 - относительная магнитная проницаемость в отсутствии магнитного поля.


[image: image115.wmf]max

m

 - максимальная относительная магнитная проницаемость при воздействии магнитного поля.
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Применение
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Сила, действующая на магнетик, определяет градиент неоднородного магнитного поля.

[image: image117.wmf]·

Неоднородное магнитное поле создает силу, действующую на магнетик.

> Электромагнит прижимает диски сцепления друг к другу для передачи крутящего момента двигателя на колеса автомобиля.

U.S. Patent 5,729,187; Mar. 17, 1998;  “Transmission  shift  interlock”.

> Магнит фиксирует автомобильный коврик.
U.S. Patent 4,716,065; Dec. 29, 1987; “Underlying pad for attaching removable automobile carpet”.


[image: image118.wmf]·

Неоднородное магнитное поле перемещает магнетик.

> Электромагнит перемещает магнитную жидкость в индикаторе электрического напряжения.

U.S. Patent 3,935,571; Jan. 27, 1976; “Electro-visual indicators”.

> Магнит увеличивает концентрацию кислорода в тканях живого организма.

McGraw-Hill Encyclopedia of Physics.  By Sybil P. Parker. 2nd Edition.  N.Y.: McGraw-Hill Text, February 1993.

> Электромагнит регулирует степень открытия перепускного клапана тормозной системы для разблокировки колес автомобиля при торможении.

U.S. Patent 4,765,690; Aug 23, 1988; “Electromagnetically actuatable pressure modulator”.

> Электромагнит перемещает шток датчика обледенения поверхности.

U.S. Patent 4,873,510; Oct. 10, 1989; "Ice Detector with Movable Feeler".


[image: image119.wmf]·

Неоднородное магнитное поле стабилизирует положение магнетика.

> Неоднородное магнитное поле стабилизирует положение линзы объектива.

U.S. Patent 4,790,628; Dec. 13, 1988; “Apparatus for actuating objective lens”.


[image: image120.wmf]·

Неоднородное магнитное поле разделяет смесь магнетиков по их магнитным свойствам.
> Сверхпроводящий магнит удаляет примеси ферромагнитные и парамагнитные примеси из каолина.

Iannicelli, J., J. Pechin, M. Ueyama, K. Ohkura, K. Hayashi, K. Sato, A. Lauder, and C. Ray.  «Magnetic Separation of Kaolin Clay Using a High Temperature Superconducting Magnet System».  IEEE Transactions on Applied Superconductivity 7, no. 2 (1997): 1061-1064.

Разделы науки: магнетизм.
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4. Эффект " Нагрев вызывает расширение конденсированного вещества"
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При нагреве амплитуда тепловых колебаний атомов увеличивается.

[image: image122.png]



Синоним: тепловое расширение.

Условия реализации
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Конденсированное вещество должно быть не закреплено.


[image: image124.wmf]·

Желательно, чтобы конденсированное вещество было нагрето или охлаждено равномерно.

Показатели эффекта
Кратность изменения размера конденсированного вещество: в 1,015 раза.

Объяснение

Кратко

Атомы конденсированного вещества (для определённости твёрдого тела) колеблются вблизи узлов кристаллической решетки. 

Связи (силы притяжения и отталкивания) удерживают атомы на некотором расстоянии друг друга.

Твёрдое тело нагревают.

При нагреве амплитуда тепловых колебаний атомов увеличивается. 

Длина связи между атомами увеличивается.

Твёрдое тело расширяется.
Подробно

Конденсированное вещество (для определенности твёрдое тело) нагревается. Если твёрдое тело не закреплено, то оно расширяется. В результате размеры и объем тело  увеличиваются. Данное явление называется тепловым расширением тел.

Твёрдое тело (далее тело) состоит из атомов (молекул). Атомы этого тела расположены в определенном порядке: в виде так называемой кристаллической решеткой. При этом атомы постоянно колеблются возле некоторой условной точки, которая является узлом этой решетки (тепловые колебания). Между атомами действуют силы притяжения и отталкивания. Действие этих сил можно рассматривать, как наличие некоторых связей между атомами (межатомных связей). Средние расстояние между атомами (длина связи) таково, что силы притяжения и отталкивания компенсируют друг друга. Это обеспечивает устойчивость твердого тела при отсутствии внешних сил.

При нагреве амплитуда тепловых колебаний атомов увеличивается. В результате взаимная компенсация сил притяжения и отталкивания наступает при большем среднем расстоянии между атомами. В свою очередь увеличение расстояния между атомами приводит к увеличению объема твердого тела. В результате твердое тело расширяется.

Изотропные твердые тела и жидкости расширяются равномерно во всех направлениях. Коэффициенты линейного расширения анизотропных твердых тел зависит от направления. Например, коэффициент линейного расширения кристаллов определяется направлением кристаллографических осей (см. примечание). Поэтому в общем случае кристаллы и другие анизотропные твердые тела при нагреве расширяются неравномерно.

Большинство конденсированных веществ при нагреве расширяются, а при охлаждении - сжимаются. Однако существуют исключения, например, вода. При нагреве в диапазоне температуры от 0 до 4 °С и атмосферном давлении вода сжимается.

Примечание.

Коэффициент линейного расширения кристаллов определяется направлением кристаллографических осей х, у, z. Причём различие или равенство линейных коэффициентов 
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 вдоль кристаллографических осей х, у, z зависит от типа симметрией кристалла. Для большинства кристаллов 
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. Исключением являются кристаллы с кубической структурой, у которых 
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Расчетные модели
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[image: image129.wmf]L

D

 - изменение длины твёрдого тела при изменении его температуры, м


[image: image130.wmf]a

 - коэффициент линейного расширения твёрдого тела, 1/К (1/Кельвин)

L0 - длины твёрдого тела перед началом изменением его температуры, м


[image: image131.wmf]T
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 -изменении температуры твердого тела, К 
Пример расчёта по формуле 1

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*
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D


	м
	-
	-
	2.29
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	1/К
	0.5
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10-6
	70
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10-6
	22.9
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	L0
	м
	0
	103
	1
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	К
	0
	~2000
	100


* Для алюминия.
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[image: image140.wmf]V

D

 - изменение объема конденсированного вещества при изменении его температуры, м3

[image: image141.wmf]b

 - коэффициент объемного расширения конденсированного вещества, 1/К 

V0 - объем конденсированного вещества перед началом изменением его температуры, м3

[image: image142.wmf]T

D

 - изменении температуры конденсированного вещества, К 

Пример расчёта по формуле 2

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	
[image: image143.wmf]V
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	м3
	-
	-
	5.3
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	1/К
	0.053
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10-3
	1.93
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10-3
	1.06
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	V0
	м3
	0
	106
	1
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	К
	0
	~3300
	50


* Для бензола при температуре 18 °С.
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 (3, для справки)
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 - коэффициент объемного расширения твёрдого тела, 1/К 

[image: image152.wmf]a

 - коэффициент линейного расширения твёрдого тела, 1/К
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 (4, для справки)


[image: image154.wmf]r

 - плотность конденсированного вещества при температуре T, кг/м3

[image: image155.wmf]0

r

 - плотность конденсированного вещества при температуре T0, кг/м3

[image: image156.wmf]b

 - коэффициент объемного расширения конденсированного вещества, 1/K 

T - текущая температура конденсированного вещества, К

T0 - начальная температура конденсированного вещества, К

Примечание.

1. Для большинства конденсированных веществ коэффициенты 
[image: image157.wmf]a

 и 
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 больше нуля.  Поэтому при нагреве (
[image: image159.wmf]0
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) большинство конденсированных веществ расширяются, а при охлаждении (
[image: image160.wmf]0
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) - сжимаются. Однако существуют исключения, например, вода. При нагреве в диапазоне температуры от 0 до 4 °С и атмосферном давлении вода сжимается (
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2. Формула 3 верна для изотропных твердых тел, или кристаллов с кубической структурой.

Свойства 

Коэффициент линейного расширения 
[image: image162.wmf]a

 твёрдых тел

	Твердое тело
	
[image: image163.wmf]a

, 10-6 К-1

	Алмаз
	0.91

	Алюминий
	22.9

	Бронза
	17.5

	Винипласт
	70

	Висмут
	13.4

	Вольфрам
	4.3

	Гранит
	8.3

	Графит
	7.9

	Дерево вдоль волокон
	2…6

	Дерево поперек волокон
	50…60

	Дюралюминий
	22.6

	Железо
	11.9…10.2

	Золото
	14.5

	Инвар (36.1% Ni)
	0.9

	Иридий
	6.5

	Кварц (плавленый)
	0.5

	Кирпичная кладка
	5.5

	Константин
	17.0

	Латунь
	18.9

	Лед (от -10 °С до 0 °С)
	50.7

	Магний
	25.1

	Медь
	16.7

	Нейзильбер
	18.4

	Никель
	13.4

	Олово
	21.4

	Платина
	8.9

	Свинец
	28.3

	Сталь-3 (марка 20)
	11.9

	Сталь нержавеющая
	11.0

	Стекло
	8.5…3

	Фарфор
	3

	Бетон, цемент
	12

	Цинк
	30.0

	Чугун
	10.4

	Эбонит
	70


Коэффициент объемного расширения 
[image: image164.wmf]b

 жидкостей в зависимости от температуры t

	Жидкость
	
[image: image165.wmf]b

, 10-3 К-1
	t, °С

	Аммиак 
	1.93
	- 50

	Ацетон 2)
	1.43
	18

	Бензол 
	1.06
	18

	Бром 
	1.132
	20

	Висмут 
	0.122
	270…630

	Вода
	-0.064
	0

	Вода 2)
	0.053…0.587
	5…80

	Галлий 
	0.121
	100

	Глицерин 2)
	0.5
	18

	Калий 
	0.28
	100

	Керосин 2)
	1
	18

	Литий 
	0.174
	185…235

	Натрий 
	0.332
	100…700

	Олово 
	0.106
	230…400

	Ртуть 2)
	0.18
	18

	Свинец 
	0.12
	330…825

	Спирт этиловый  2)
	1.1
	18

	Таллий 
	0.15
	300…353


Источники.

1. Физические величины. Под редакцией И.С. Григорьева и Е.С. Мейлихова, Москва, Энергоатомиздат, 1991, с. 251, 252.

2. Кошкин Н.И., Ширкевич М.Г. Справочник по элементарной физике. Москва, Наука, 1976, с. 82.

Применение


[image: image166.wmf]·

Охлаждение нагретой детали позволяет соединить ее с другой деталью.


[image: image167.wmf]·

Тепловое расширение тела определяет его температуру и связанные с ней параметры.

> Тепловое расширение чувствительного элемента определяет мощность импульса ядерного излучения.

U.S. Patent 3,569,707; Mar. 09, 1971; “System for measuring pulsed radiation by means of strain gauge technique”.


[image: image168.wmf]·

Тепловое расширение регулирует зазор между телом и неподвижной стенкой.

> Тепловое расширение регулирует зазор в тепловом диоде.

А.С. 518,314; СССР.

> Тепловое расширение огнезащитной заглушки полностью перекрывает пространство между кабелем и стенкой кабельной трубы.

U.S. Patent 4,756,945; Jul. 12, 1988; “Heat expandable fireproof and flame retardant construction product”.


[image: image169.wmf]·

Тепловое расширение вызывает микроперемещение тела.

> Тепловое расширение линзы компенсирует теплового расширения ее цилиндрического держателя.

U.S. Patent 4,855,987; Aug. 8, 1989; “Optical device comprising a holder accommodating an optical system which compensates for thermal expansion/contraction”.


[image: image170.wmf]·

Тепловое расширение тела создает силу и увеличивает давление жидкой среды

> Тепловое расширение тела увеличивает давление смазки в устройстве для волочения металла

А.С. 471,140; СССР.


[image: image171.wmf]·

Тепловое расширение изменяет форму тела.

U.S. Patent 5,532,461; July 2, 1996; “Bottom-heated utensil for conductive or induction heating”.

Разделы науки: физика твердого тела.
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5. Эффект " Электрическое напряжение перемещает раствор электролита через пористую мембрану"

[image: image172.png]Bnextponut

Motar.
snextponima

Mopwcras
wewbpana




Электрическое поле перемещает внешнюю подвижную часть двойного электрического слоя.

[image: image173.png]Snextpuueckos

g T

VAL

Reoiinoi
SneKTpecKH

— - HanpaBREHHe ABHKEHAA W ASHOTENR CAN




Синоним: электроосмос.
Условия реализации


[image: image174.wmf]·

В электролите должна быть расположена пористая мембрана (капилляр).


[image: image175.wmf]·

Вдоль пористой мембраны должно быть приложено электрическое напряжение.

Показатели эффекта
Скорость движения электролита через пористую мембрану: до 10-3 м/с.

Объяснение

Кратко

В объеме раствора электролита находится пористая мембрана. 

По разные стороны мембраны расположены сетчатые электроды. 

В растворе электролит распадается на положительные и отрицательные ионы: катионы и анионы. 

Вдоль поверхности поры образуется двойной электрический слой (ДЭС), состоящий катионов и анионов. 

На электроды подано электрическое напряжение.

Между электродами возникает электрическое поле. 

Электрическое поле перемещает внешнюю подвижную часть ДЭС (в данном случае - это анионы).

Движущиеся анионы увлекает за собой слой жидкости прилегающий к ДЭС. 

За счет силы вязкого трения движущийся слой электролита вовлекает в движение весь объем электролита, находящейся в поре.

Подробно

В объеме раствора электролита находится пористая мембрана с большим числом сквозных пор (или капилляр). По разные стороны мембраны расположены сетчатые электроды. На электроды подают электрическое напряжение. В результате возникает поток электролита, текущего через пористую мембрану. Данное явление называется электроосмосом (см. примечание 1).

Основную роль в возникновении электроосмоса играет двойной электрический слой (ДЭС). В данном случае этот слой представляет собой пространственно разделенные электрические заряды противоположного знака, образующейся у поверхности пор мембраны. 

В коллоидном растворе, содержащим электролит, существует несколько механизмов образования ДЭС. Реализация того или иного механизма зависит от химического состава компонентов этого раствора, а также от сочетания их электрохимических потенциалов. Один из таких механизмов - это образование ДЭС за счёт избирательной адсорбции одного типа ионов электролита на поверхности коллоидных частиц (далее частиц).

В растворе электролит распадается на положительные и отрицательные ионы: катионы и анионы. Благодаря капиллярному эффекту  раствор электролита (далее раствор) проникает внутрь мембраны, и приходит в контакт с поверхностью её пор. Из раствора на поверхность пор адсорбируются катионы или анионы электролита. Вид иона, который адсорбируется на поверхности пор мембраны,  зависит от соотношения электроотрицательности пары электролит - материал мембраны (см. примечание 2). 

В данном случае электролит и материал мембраны подобраны так, что на поверхность пор адсорбируются катионы. Это приводит к тому, что указанная поверхность заряжается положительно. За счет действия кулоновских сил к ней из раствора перемещаются анионы. Они притягиваются к заряженной поверхности. В результате вдоль всей поверхности поры образуется двойной электрический слой (ДЭС). Внешняя часть этого слоя (в данном случае - слой анионы) называется диффузной частью ДЭС. Она обладает большей подвижность, чем та часть ДЭС, которая адсорбирована на поверхности поры.

Если на электроды подано электрическое напряжение, то между ними возникает электрическое поле. Со стороны этого поля на катионы и анионы ДЭС действует электрическая сила. Так как диффузную часть ДЭС более подвижна, то электрическая сила перемещает анионы вдоль силовых линий электрического поля. 

Между молекулами раствора электролита существуют силы молекулярного сцепления. Поэтому движущиеся анионы увлекает за собой слой жидкости, прилегающий к ДЭС. В свою очередь между движущимся и покоящимся слоями электролита возникает сила вязкое трение. Под действием этой силы покоящейся слой электролита приходит в движение. Аналогичным образом вовлекаются в движение и другие слои электролита. В результате весь электролит, находящийся в поре, начинает течь вдоль силовых линий электрического поля. Это приводит к  образованию потока электролита, текущего через пористую мембрану.

Примечание.

1. Электроосмос относится к группе так называемых электрокинетических явлений. Этот эффект был  открыты в 1809 г. Ф. Ф. Рсйесом. В 1852 г. Г. Видеман установил пропорциональность скорости осмотического течения силе тока, текущего между электродами.

2. Электроотрицательность вещества определяется энергией связи электронов, находящихся на внешней оболочке его атомов. Разница электроотрицательности пары веществ выражается через электрокинетический потенциал.

Расчетные модели
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V - скорость движения электролита через пористую мембрану под действием электрического напряжения, м/с


[image: image177.wmf]e

  - относительная диэлектрическая проницаемость электролита


[image: image178.wmf]0

e

 - электрическая постоянная = 8.85
[image: image179.wmf]´

10-12 Ф/м (Фарада/метр)

U - электрическое напряжение, приложенное к электродам, между которыми находится мембрана, В (Вольт)


[image: image180.wmf]z

- электрокинетический потенциал пары электролит - материал мембраны, В


[image: image181.wmf]h

- динамическая вязкость электролита, Па·с

d - расстояние между электродами, м

Пример расчёта

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	V
	м/с
	-
	-
	3.46
[image: image182.wmf]´
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	2.27
	78.25
	78.25
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	Ф/м
	
	
	8.85
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	U
	В
	0
	1000
	100
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	В
	1.4
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	Па·с
	0.33
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	1367
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* Для воды в стеклянном капилляре (мембране).

Примечание.

1. Скорость V называется скоростью электроосмотического скольжения.

2. Формула применима как для пористой мембраны, так и для капилляра произвольной формы. 

3. Формула верна при условии, что толщина двойного электрического слоя  мала в сравнении с диаметром пор мембраны или диаметром капилляра.

Свойства 

Электрокинетический потенциал 
[image: image194.wmf]z

 на границе пары электролит - материал мембраны.

	Пара
	
[image: image195.wmf]z

, 10-2, В

	Вода - стекло
	5

	Вода - древесина
	1.4


Относительная диэлектрическая проницаемость 
[image: image196.wmf]e

 и вязкость 
[image: image197.wmf]h

 жидкостей при нормальных условиях

	Жидкость
	
[image: image198.wmf]h

, 10-3 Па·с
	
[image: image199.wmf]e



	Вода 
	1.05
	78.25


Источники (для диэлектрической проницаемости 
[image: image200.wmf]e

 и вязкости 
[image: image201.wmf]h

).

Кошкин Н.И., Ширкевич М.Г. Справочник по элементарной физике. Москва, Наука, 1976, с. 56, 124.

Применение


[image: image202.wmf]·

Электроосмос ускоряет пропитку пористых материалов.

[image: image203.wmf]·

Электроосмос перемещает электролит.

> Электроосмос перемещает химический реагент в инжекторной  установке химического анализа

U.S. Patent 5,573,651; Nov. 12, 1996; “Apparatus and method for flow injection analysis”.

> Электроосмос перемещает очищающую жидкость через слой загрязненного грунта.

U.S. Patent 5,074,986; Dec. 24, 1991; “Electroosmosis techniques for removing materials from soil”. 


[image: image204.wmf]·

Электроосмос увеличивает давление жидкости.

> Электроосмос увеличивает давление жидкости в гидравлическом приводе электрического реле.


[image: image205.wmf]·

Давление электролита, возникающего в электроосмотической ячейки, определяет электрическое напряжение.

U.S. Patent 3,944,918; Mar. 16,1976; “Electroosmotic kilovoltmeter”.


[image: image206.wmf]·

Электроосмос ускоряет сушку пористых материалов.

> Электроосмос удаляет влагу из стен строения.

U.S. Patent 5,368,709; Nov. 29, 1994; “Method and apparatus for controlling the relative humidity in concrete and masonry structures”.

Разделы науки: физическая химия.
Литература

Ньюмен Дж. Электрохимические системы. Перевод с английского. Москва, Мир, 1977.

Hunter, R. J., et al.  Foundations of Colloid Science.  Vol. 1.  New York: Oxford University Press, 1987.
6. Концепция "Колебание размера ферромагнетика в переменном магнитном поле перемещает тело, и создаёт силу"

[image: image207.png]



Синоним: магнитострикционный двигатель.
Описание

Основными элементами магнитострикционного двигателя является соленоид, ферромагнитный стержень, трансмиссия и шток

Стержень находится внутри обмотки соленоида.

Один конец стержня соединен с корпусом двигателя, а другой - с трансмиссией.

На клеммы соленоид подают переменное электрическое напряжение.

В обмотке соленоида течёт переменный ток (закон Ома).

Переменный ток создаёт переменное магнитное поле (закон Био - Савара - Лапласа).

Под действием переменного магнитного поля длина стержня периодически изменяется (магнитострикция).

Трансмиссия преобразует колебание длины стержня в перемещение штока и создаёт силу. 

Достоинства

Позволяет создать большого усилия.

Недостатки

Низкая скорость перемещения штока.

Примеры

Удлинение ферромагнетика в магнитном поле замыкает электрическую цепь.

Литература 

Белов К.П. Магнитнострикционные явления и их технические приложения.  Москва, Наука, 1987.

Основные эффекты

Эффект 1.  Электрическое напряжение создает ток в проводнике. 

Эффект 2.  Магнитное поле деформирует магнетик. 

Примечание. Описания основных эффектов приведены в Приложении 1.

Результаты поиска в Интернете

Резонансные устройства характеризуются тем, что

магнитострикционный элемент совершает резонансные колебания и непосредственно воздействует на объект. Чаще всего используются как излучатели акустических колебаний.

Нерезонансные непрерывного действияотличаются тем, что в них получаемые перемещения изменяются линейно в функции приложенного напряжения и величина ограничена магнитострикцией насыщения. Они в свою очередь могут быть разделены на преобразователи

толкающего (тянущего) типа, которые перемещают объект по направляющим, упираясь в неподвижную опору;

поддерживающего типа, которые не только перемещают исполнительный орган, но и служат его опорой (магнитострикционные опоры).

Такие устройства чаще применяются в различных прецизионных электромеханических системах автоматического управления.

Импульсные (шаговые) устройства представляют собой преобразователи шагового действия с фиксирующими элементами (по аналогии с пьезоэлектрическими шаговыми двигателями). Перемещение исполнительного органа получается в результате суммирования нескольких импульсных перемещений.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Проведённая процедура сравнения показала, что среди толкателей 5 разных типов наибольшиее относительное качество имеет магнитострикционный толкатель. 

Поиск данных в Интернете показал, что на рынке присутствуют производители, поставляющие готовые магнитострикционные толкатели.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

ОСНОВНЫЕ ЭФФЕКТЫ КОНЦЕПЦИЙ:

физический принцип действия

Примечание.

Физический принцип действия концепций - это совокупность попарно совместимых и совместно 

реализуемых основных эффектов, позволяющая выполнить функцию новой концепции.

Эффект 1.  Электрическое напряжение создает ток в проводнике
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Под действием электрической силы электроны перемещаются навстречу электрическому полю.
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Синоним: закон Ома.

Условия реализации

К проводнику должно быть приложено электрическое напряжение.

Показатели эффекта
Сила постоянного тока, текущего через проводник под действием приложенного электрического напряжения: до 104 А.

Объяснение

Кратко

К проводнику приложено постоянное электрическое напряжение.

В проводнике возникает электрическое поле. 

Со стороны электрического поля на электроны (проводимости) действует электрическая сила. 

Под действием электрической силы электроны перемещаются навстречу электрическому полю. 

Поток электронов представляет собой электрический ток.

Подробно

К проводнику, например металлическому, прикладывают электрическое напряжение. В результате в нем начинает течь ток. Данное явление описывает закон Ома.

Основой металла является кристаллическая решетка, в узлах которой находятся положительные ионы. Между ионами перемещаются свободные электроны (электроны проводимости).

Если к проводнику приложить постоянное электрическое напряжение, то в нем возникает электрическое поле. Со стороны электрического поля на электроны  проводимости действует электрическая сила. Под действием этой силы электроны перемещаются навстречу полю. В результате в проводнике возникает поток электронов. По определению поток заряженных частиц, в том числе и электронов, представляет собой электрический ток.

Сила электрического тока зависит от сопротивления металлического проводника и приложенного к нему электрического напряжения. Наличие сопротивление у металлического проводника объясняется рассеиванием потока электронов проводимости на ионах его кристаллической решетки. В результате рассеивания электроны проводимости теряют часть своей кинетической энергии. Эта энергия переходит в энергию тепловых колебаний ионов проводника.

Расчетные модели
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I - сила постоянного тока в проводнике, А (Ампер)

U - постоянное электрическое напряжение, приложенное к проводнику, В (Вольт)

R - активное сопротивление проводника, Ом


[image: image212.wmf]r

 - удельное сопротивление материала проводника, Ом·м

L - длина проводника, м

S - площадь поперечного сечения проводника, м2
Пример расчёта

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	I
	А
	-
	-
	64.5

	U
	В
	0
	106
	100

	R
	Ом
	-
	-
	1.55
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	Ом·м
	1.49
[image: image214.wmf]´

10-8
	94.07
[image: image215.wmf]´

10-8
	1.55
[image: image216.wmf]´

10-8

	L
	м
	0
	105
	102

	S
	м2
	0
	10-3
	10-6


*Для меди.

Свойства 

Удельное сопротивление 
[image: image217.wmf]r

 и температурный коэффициент 
[image: image218.wmf]a

 чистых металлов при температуре 0 °C

	Металл
	
[image: image219.wmf]r

 , 10-8 Ом·м
	
[image: image220.wmf]a

, 10-5 К-1

	Алюминий
	2.5 
	460

	Бериллий
	3.2
	900

	Вольфрам
	4.89
	510

	Железо
	8.6
	651

	Золото
	2.06
	402

	Медь
	1.55
	433

	Молибден
	5.03
	473

	Никель
	6.14
	692

	Олово
	11.15
	465

	Ртуть
	94.07
	99

	Серебро
	1.49
	430

	Титан
	42
	546

	Хром
	14.1
	301

	Цинк
	5.56
	417


Примечание.
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 где:
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 - удельное сопротивление проводника при температуре t °C;


[image: image223.wmf]r

 - удельное сопротивление проводника при температуре 0 °C;


[image: image224.wmf]a

 - температурный коэффициент проводника.

Источники.

Физические величины. Под редакцией И.С. Григорьева и Е.С. Мейлихова, Москва, Энергоатомиздат, 1991, с. 438 - 447.

Применение
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Электрическое напряжение создает ток в проводнике.


[image: image226.wmf]·

Электрическое напряжение регулирует силу тока в проводнике.


[image: image227.wmf]·

Сила тока определяет электрическое напряжение, приложенное к проводнику.


[image: image228.wmf]·

Электрическое сопротивление определяет линейные размеры проводника. 

> Электрическое сопротивление струи электропроводящей жидкости, падающей на деталь из электропроводящего материала, определяет размер детали.

А.С. 462,067; СССР.


[image: image229.wmf]·

Мгновенные значения электрического напряжения и силы тока определяют расстояние до места обрыва провода.

U.S. Patent 4,568,872; Feb. 4, 1986; “Method of measuring the distance of a fault on a line”.

Разделы науки: электричество.

Литература

Кнойбюль Ф.К. Пособие для повторения физики. Энергоиздат, Москва, 1981.

Tuma, Jan J. Handbook of Physical Calculations. New York: McGraw - Hill Book Company, 1983.

Encyclopedia of Physics. New York: McGrow - Hill, 1983.

Knoibul F.K. Textbook to repeat physics, Energoisdat. Moscow, 1981.

Эффект 2.  Магнитное поле деформирует магнетик
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Магнитное поле изменяет равновесное расстояние между атомами кристаллической решетки ферромагнетика.
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Синонимы: магнитострикция, гигантская магнитострикция
Условия реализации


[image: image232.wmf]·

Магнетик должен быть свободен от механических связей.


[image: image233.wmf]·

Напряженность магнитного поля должна быть меньше напряженности насыщения.

Показатели эффекта
Относительного удлинения магнетика под действием магнитного поля: до 0.022 (для тербия при температуре 4.2 К).

Объяснение

Кратко

На ферромагнетик действует магнитное поле.

Напряженность магнитного поля увеличивается.

Границы между доменами ферромагнетика смещаются, а их магнитные моменты поворачиваются по полю. 

Равновесные расстояния между атомами кристаллической решетки ферромагнетика изменяются. 

Кристаллическая решетка ферромагнетика деформируется.

Подробно

На твердый магнетик, свободный от механических связей, действует магнитное поле. В результате магнетик деформируется, его форма и размеры изменяются. Чем больше напряженность магнитного поля, тем больше деформация. Данное явление называется магнитострикцией. Оно было открыто в 19 веке Дж. П. Джоулем при исследовании поведения железа в магнитном поле.

Явление магнитострикции свойственно всем твердым вещества как сильномагнитным (ферро-, ферри- и антиферромагнетикам), так и слабомагнитным (диа- и парамагнетикам). Магнитострикция характеризуется относительным удлинением 
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- удлинение вещества под действием магнитного поля, L0 - исходная длина вещества. Относительным удлинением сильномагнитных веществ за счет магнитострикции достигает значения порядка 10-5 …10-2. У большинства диа- и парамагнетиков эта величина мала: порядка 10-7…10-5. Однако имеются исключения: относительное удлинение висмута и редкоземельные парамагнетики при магнитострикции достигает порядка 10-4.

В зависимости от направления измерения отличают продольную и поперечную магнитострикцию. Первую из них измеряют вдоль направления действующего магнитного поля, а вторую поперек.

Для металлов и большинства сплавов при напряженности магнитного поля меньше напряженности насыщения намагниченности (Hs)​ продольная и поперечная магнитострикции имеют разные знаки. Причем величина поперечной магнитострикции меньше, чем продольной.

Величина и знак магнитострикции не изменяется при изменении направления внешнего магнитного поля на противоположное. Поэтому магнитострикция относится к так называемым чётным магнитным эффектам.

Причиной магнитострикции у ферромагнетиков (ферримагнетиков) является изменение в магнитном поле микроскопических сил, действующих между их элементами. К этим силам относятся магнитные силы (диполь-дипольные и спин-орбиталъные), а так же обменные силы, действующие между атомами и между электронами ферромагнетика. 

Полностью размагниченный ферромагнетик состоит из большого числа доменов. Обычно домены имеют размеры 10-5…10-4 м и доступны непосредственному наблюдению при помощи микроскопа. Каждый из доменов намагничен до насыщения. При этом вектора намагниченности (магнитные моменты) доменов направлены так, что компенсируют друг друга. Поэтому суммарный магнитный момент такого ферромагнетика равен нулю.

Магнитные силы действуют при изменении напряженности магнитного поля от нуля до напряженности насыщения Hs. С ростом  напряженности магнитного поля постепенно смещаются границы между доменами, а их магнитные моменты поворачиваются по полю [намагничивание ферромагнетика]. Оба эти процесса изменяют энергетическое состояние кристаллической решетки ферромагнетика. Это приводит к изменению равновесных расстояний между ее узлами. В результате атомы ферромагнетика смещаются, а его кристаллическая решетка деформируется.

При изменении напряженности магнитного поля в указанном выше диапазоне наблюдается изменение формы ферромагнетика без изменения его объема (т.н. линейная магнитострикция). Поэтому одни размеры ферромагнетика увеличиваются, а другие - уменьшаются. Изменение размера ферромагнетика в том или ином направлении зависит от направления вектора его намагниченности. 

Магнитострикция, обусловленная обменными силами (обменная магнитострикция), наблюдается при напряженности магнитного поля выше напряженности насыщения ферромагнетика Hs. В этом случае магнитные моменты доменов полностью ориентированы по полю. Магнитострикция за счет обменных сил приводит не только к изменению формы ферромагнетика, но и увеличению его объема. Наибольшее значение обменная магнитострикция достигает у инварных сплавов (см. примечание). Относительное увеличение объема ([image: image236.wmf]V
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) этих сплавов в магнитном поле напряженностью ~ 8
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104 А/м достигает значения порядка 10-5.

Необычайно высокие значения магнитострикции наблюдаются у некоторых редкоземельных металлов, их сплавов и соединений: у тербия (Tb), диспрозия,(Dy), TbFe2 и DyFe2, феррита-граната, Тb3Fе5O12, у ряда соединений урана (U3Аs4, U3P4 ) и других актинидов. Это явление  называется гигантской магнитострикцией. Микроскопическая природа гигантской магнитострикции редкоземельных и актинидных магнетиков обусловлена сильным взаимодействием пространственно-анизотропного облака f-электронов их атомов с внутрикристаллическим полем.

Если магнетик зафиксировать, например, прикрепить его к двум неподвижным опорам, то под действием магнитного поля в магнетике возникнет механическое напряжение. При этом он будет воздействовать на опоры с силой F (см. раздел Расчетные модели, формула 2).

Примечание.

Инварный сплав - это сплав с малым коэффициентом теплового расширения, например, инвар (36% никеля и 64% железа).

Расчетные модели
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 - изменение размера ферромагнетика под действием внешнего магнитного поля, м

k - коэффициент магнитострикции ферромагнетика, м/А (м/Ампер)

L0 - начальный размера ферромагнетика вдоль силовых линий внешнего магнитного поля, м

H - напряженность магнитного поля, А/м 

Пример расчёта по формуле 1

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	
[image: image240.wmf]L

D


	м
	-
	-
	1.02
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10-5

	k
	м/А
	- 21
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10-10
	40
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10-10
	14.6
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	L0
	м
	0
	10
	0.1

	H
	А/м
	0
	3
[image: image245.wmf]´
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	7
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* Для сплава 54%Fe + 46%Рt.
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F - сила, действующая на опоры со стороны закрепленного ферромагнетика при воздействии на него внешнего магнитного поля, Н (Ньютон)

k - коэффициент магнитострикции ферромагнетика, м/А 

H - напряженность магнитного поля, А/м

S - площадь сечения ферромагнетика, перпендикулярного направлению магнитострикции, м2
E - модуль упругости ферромагнетика, Па (Паскаль)

Пример расчёта по формуле 2

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	F
	Н
	-
	-
	- 784**

	k
	м/А
	- 21
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	40
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	- 5.6
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	H
	А/м
	0
	3
[image: image251.wmf]´

106
	7
[image: image252.wmf]´

104

	S
	м2
	0
	1
	10-4

	E
	Па
	113
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* Для никеля.

** Знак минус означает, что при выбранном направлении магнитострикции никель сжимается.

Примечание.

1. Коэффициент магнитострикции - это отношение относительного удлинения ферромагнетика под действием магнитного поля к напряженности этого поля.

2. Формулы верны при условии, что напряженность магнитного поля не превышает напряженность насыщения.

3. При 
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 ферромагнетик удлиняется, а при 
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 - укорачивается. 

Свойства 

Коэффициент магнитострикции k, м/А, ферромагнетиков в зависимости от напряженности магнитного поля Н

	Материал
	H=104, А/м
	H=2·104, А/м
	H=3·104, А/м
	H=4·104, А/м

	54%Fe + 46%Рt
	k=40·10-10
	k=35·10-10
	k=28·10-10
	k=23·10-10

	70%Fe + 30%Co
	k=60·0-10
	k=35·10-10
	k=26·10-10
	k=20·10-10

	50%Fe + 50%Co
	k=48·10-10
	k=28.5·10-10
	k=20·10-10
	k=15.5·10-10

	50%Fe + 50%Ni
	k=26·10-10
	k=15.5·10-10
	k=11·10-10
	k=8.5·10-10

	Железо
	k=9·10-10
	k=1·10-10
	k=0
	k=-0.5·10-10

	Кобальт (отож.)
	k=-8·10-10
	k=-5.5·10-10
	k=-5.3·10-10
	k=-4.5·10-10

	20%Ni + 80%Zn
	k=-18·10-10
	k=-11·10-10
	k=-7·10-10
	k=-5.5·10-10

	Никель
	k=-21·10-10
	k=-15.5·10-10
	k=-12·10-10
	k=-9.5·10-10


	Материал
	H=5·104
	H=6·104
	H=7·104

	54%Fe + 46%Рt
	k=19.6·10-10
	k=16.5·10-10
	k=14.6·10-10

	70%Fe + 30%Co
	k=16.4·10-10
	k=14·10-10
	k=12.3·10-10

	50%Fe + 50%Co
	k=12.6·10-10
	k=11.2·10-10
	k=11.2·10-10

	50%Fe + 50%Ni
	k=7·10-10
	k=6.2·10-10
	k=5.4·10-10

	Железо
	k=-1.4·10-10
	k=-1.5·10-10
	k=-1.6·10-10

	Кобальт (отож.)
	k=-3.6·10-10
	k=-3.2·10-10
	k=-3·10-10

	20%Ni + 80%Zn
	-
	-
	-

	Никель
	k=-7.6·10-10
	k=-6.5·10-10
	k=-5.6·10-10


Примечание.

1. 
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, где 
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 изменение размера ферромагнетика под действием магнитного поля, L0 - исходная длина ферромагнетика вдоль силовых линий магнитного поля, H - напряженность магнитного поля. При H  0  параметр k стремится к бесконечности.

2. Здесь: Fe - железо, Рt - платина, Ni - никель, Co - кобальт, Zn  - цинк, отож. - отожженный.

3. Значения параметра k получено с помощью измерения координат соответствующих графиков.

Гигантская магнитострикция 
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редкоземельных магнетиков и их соединений при напряженности насыщения (для справки)

	Магнетик
	
[image: image261.wmf]0

L

/

L

D

, 10-6
	Температура, К
	Кристаллическая ось

	Tb
	1230
	78
	поликристалл

	Dy
	1400
	78
	поликристалл

	Tb
	5460
	4.2
	H║a - ось

	Tb
	22000
	4.2
	H ║ c - ось

	TbFe2
	4700
	300
	H ║ [111]

	Tb3Fe2O12
	2460
	4.2
	H ║ [111]

	Fe
	-10
	300
	поликристалл

	Ni
	-37
	300
	поликристалл

	Ni
	-60
	78
	H ║ [111]

	Co
	-71
	300
	поликристалл


Примечание.

1. Здесь: Tb - тербий, Dy - диспрозий, Fe - железо, O - кислород, Ni - никель, Co - кобальт, H - вектор напряженности магнитного поля, [111] - одна из осей кристалла.

2. Значения  магнитострикции железа, никеля и кобальта дана для сравнения.

Модуль упругости E ферромагнетиков

	Материал
	E, 109 Па

	Никель
	204 

	Стали конструкционные
	195 ... 205

	Чугун
	113 … 116


Источники.

1. Кошкин Н.И., Ширкевич М.Г. Справочник по элементарной физике. Москва, Наука, 1976, с. 51, 169.

2. Магнитострикция. Физическая энциклопедия. Под редакцией А.М. Прохорова. Москва, Большая Российская энциклопедия 1992.

Применение
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Колебания размера магнетика в переменном магнитном поле генерирует звук в окружающей среде 


[image: image263.wmf]·

Магнитострикция компенсирует изменение размера магнетика при нагреве или охлаждении

[image: image264.wmf]·

Изменение напряженности магнитного поля регулирует зазор между магнетиком и поверхностью

> Изменение напряженности магнитного поля регулирует зазор между магнитной головкой и магнитным носителем

А.С. 517,927; СССР.


[image: image265.wmf]·

Колебания размера магнетика в магнитном поле перемещает тело (магнитострикционный двигатель)

> Удлинение магнетика в магнитном поле замыкает электрическую цепь


[image: image266.wmf]·

Колебания объема магнетика в переменном магнитном поле перекачивает жидкую среду (магнитострикционный насос)

> Колебания объема магнитострикционного сплава редкоземельных металлов в переменном магнитном поле перекачивает жидкость

U.S. Patent 4,927,334; May 22, 1990; “Liquid pump driven by elements of a giant magnetostrictive material”.


[image: image267.wmf]·

Колебания размера магнетика в переменном магнитном поле создает вибрацию

J.P. Patent.  8,023,257; Jan. 23, 1996; “Magnetostrictive oscillator”.


[image: image268.wmf]·

Размер магнетика определяет напряженность внешнего магнитного поля

U.S. Patent 5,039,943; Aug. 13, 1991; “Magnetostrictive magnetometer”.


[image: image269.wmf]·

Управляемые колебания магнетика при магнитострикции гасят вибрацию

> Управляемые колебания магнитострикционного элемента гасят вибрационные колебания в креплении двигателя

U.S. Patent 5,275,388; Jan. 4, 1994; “Vibration Control System”.

Разделы науки: магнетизм, физика твердого тела.
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