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ВВЕДЕНИЕ

Исследование постоянных магнитов актуально,
и обусловлено необходимостью выявления зако-
номерностей их взаимодействий с материалами, а
также технологическими вопросами практическо-
го использования [1]. Проводятся исследования
того, как размер, форма, поперечное сечение маг-
нита влияют на характеристики магнитного поля и
эффективность его применения в технике [2–4].
Выбор электродвигателя с требуемыми характери-
стиками может повысить быстродействие, следо-
вательно, и производительность всей силовой уста-
новки. В технике зачастую применяются много-
слойные тонкие магниты – пленочные материалы,
имеющие слоистую структуру [2, 5].

Цель данной работы заключается в анализе
пондеромоторной силы взаимодействия тонких
пленочных постоянных магнитов с массивным
ферромагнетиком в зависимости от различных па-
раметров. Это является важным для увеличения
оптимальной силы взаимодействия существую-
щих неоднородных магнитных материалов. В ста-
тье [6] проведены подобные исследования в ди-
польном приближении, что накладывает дополни-
тельные ограничения на характеристики системы.
В работе исследования проводятся методом изоб-
ражений, разрабатывается общая теория и выво-
дится общая аналитическая формула для силы
взаимодействия решетки из намагниченных по-
лосок с произвольными параметрами.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Возьмем отдельную полоску (см. рис. 1), кото-
рая однородно намагничена перпендикулярно ее
верхней плоскости. Пусть вектор намагниченно-
сти , тогда магнитное поле, которое порождает-
ся данным однородным распределением намаг-
ниченности, эквивалентно магнитному полю от
эффективных молекулярных токов с поверхност-
ной плотностью  которые циркулируют
по боковым граням полоски [7].

Полоски бесконечно длинные, поэтому влия-
нием молекулярных токов от граней 2 и 4 (рис. 1)
пренебрегаем. Согласно методу изображений рас-
сматривается взаимодействие двух решеток – по-
лосок и их магнитостатических изображений – от-
носительно плоской границы поверхности ферро-
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Рис. 1. Токи Ампера на поверхности пленочного ма-
териала.
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магнетика (листа). На рис. 2 отражены параметры
системы: характерный размер равен L (справа и
слева от вертикали L/2), расстояние между решет-
ками составляет 2d, ширина каждой полоски рав-
на a, толщина – h, расстояние между соседними
полосками – b, количество пленок по одну сторо-
ну от вертикали равно N (всего 2N + 1). Централь-
ной полоске присваивается нулевой номер, и рас-
сматривается сила, с которой решетка полосок
притягивает решетку изображений.

Величину индукции  магнитного поля ли-
нейного тока узкой полоски ширины  на рас-
стоянии R легко получить, используя теорему о
циркуляции [7]:

(1)

где  Тогда выражение для силы взаи-
модействия Ампера двух линейных токов шири-
ной  и  имеет вид

(2)

а для проекции на вертикальную ось z силы в со-
ответствии с формулой (2) получим (“±” перед
формулой определяет знак проекции, см. рис. 2)
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Если рассмотреть взаимодействие четырех ли-
нейных токов, текущих по боковым граням двух
полосок (рис. 2), принимая во внимание (3), мы
можем получить суммарную проекцию силы Ам-
пера со стороны полоски, расположенной вдоль
оси x (нулевой полоски), на изображение под но-
мером n. Получим формулу (4):

(4)

где выполнена замена   

 

РЕЗУЛЬТАТЫ
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фигурирующих в (4), получено общее выраже-
ние для безразмерной поверхностной плотно-
сти z-компоненты силы взаимодействия нуле-
вой полоски с изображениями всех полосок
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Рис. 2. Система из двух решеток.
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(5)

Множитель перед суммой в (5) представим сле-
дующим образом:

(6)

По формуле (5) с учетом (6) построены зависи-
мости поверхностной плотности силы от пара-
метров системы. Рассмотрим следующие случаи.
Пусть

(7)

Зависимость показана на рис. 3а. Безразмер-
ное и размерное (оценка везде по неодим-железо-
бору) значения максимума силы, а также рассто-
яние между полосками, при котором реализуется
максимум, оказались следующими:

(8)

Пусть теперь параметры системы

(9)

Соответствующая зависимость показана на рис. 3б.

Безразмерное и размерное значения максиму-
ма силы, а также расстояние между полосками,
при котором реализуется максимум, оказались
теперь такими:
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(10)

Таким образом, при увеличении расстояния до
ферромагнетика и толщины полоски в 100 раз,
наблюдается увеличение силы в 50 раз. Опти-
мальным набором параметров системы среди
представленных двух является тот, в котором рас-
стояние до ферромагнетика d и толщина полоски h
(для рассмотренных случаев равная d) будут наи-
большими.

Пусть изменяется только толщина полоски h,
принимая значения 1, 10 и 100 мкм (наборы № 1,
№ 2 и № 3, см. ниже), то есть варьируется кон-
станта C3 при фиксированной C1. Зададим осталь-
ные параметры системы как

(11)

Соответствующие зависимости построены в
логарифмическом масштабе в одной системе ко-
ординат (см. рис. 3в).

Значения C0, реализующие максимум, и мак-
симальные размерные значения силы также най-
дены (наборы значений 1–3).

(12)

Видно, что при увеличении толщины полоски
поверхностная плотность силы увеличивается, и,
если сравнивать наборы параметров № 1 и № 3, то

силы отличаются в 5841 раз. Причем оптимальное
значение C0 увеличивается, хотя и незначитель-
но, для наборов параметров (12).
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Теперь пусть изменяется только расстояние
до ферромагнетика d, принимая значения 40,
80 и 120 мкм (наборы параметров имеют номера
соответственно 4, 5 и 6, см. ниже), то есть
сейчас варьируется константа C1 при фиксиро-
ванной C3. Зададим остальные параметры си-
стемы как

(13)

Соответствующие зависимости в логарифми-
ческом масштабе показаны на рис. 3г. Здесь по
аналогии с (12) имеем:

(15)

Как видно, с увеличением расстояния до фер-
ромагнетика d сила уменьшается, а оптимальное
значение C0 увеличивается.

В целом вид зависимости для всех рассмотрен-
ных случаев не изменяется: рост поверхностной
плотности силы наблюдается только до опреде-
ленного оптимального значения C0. Экстремум
всегда сохраняется.

Таким образом, разработана теория и получе-
на общая аналитическая формула для силы взаи-
модействия решетки из намагниченных полосок
с произвольными параметрами. В рамках данной
теории проанализированы закономерности силы
взаимодействия магнитной решетки с массив-
ным ферромагнетиком в зависимости от толщи-
ны, ширины полоски и расстояния от решетки до
ферромагнетика в самом общем случае.
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Interaction of an inhomogeneous permanent magnet consisting of a lattice
of magnetically rigid strips with a massive ferromagnetic medium

M. A. Piatakova, M. L. Akimova, *, P. A. Polyakova

aLomonosov Moscow State University, Faculty of Physics, Chair of General Physics, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: ml.akimov@physics.msu.ru

A theory is developed, and a general analytical formula is obtained for the interaction force of a lattice of mag-
netized strips with arbitrary parameters. The analysis of the regularity of the interaction force of a magnetic
lattice with a massive ferromagnet is made, depending on the thickness, width of the strip and the distance of
the lattice to the ferromagnet in the most total case.
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