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ОТ РЕДАКТОРА

Настоящий сборник содержит оригинальные работы сотрудников

МагнитнойлабораторииВНИИМ, выполненные в 1937 и 1938 гг.

Одной из наиболее важных задач лаборатории, как метрологиче-

ского учреждения, явлается обеспечениеединствамагнитныхизмерений
в нашем Союзе. Для осуществления этой задачи, имея в виду, что

магнитныеизмерениянаходят наибольшееприложение в областииспы-

тания всевозможных магнитныхматериалов, необходимозаинтересован-

ные лабораториии учреждения обеспечить так называемыми нормаль-

ными образцами, т. е. такимиобразцами, магнитныехарактеристики

которых тщательно изучены и в максимально возможной степенивос-
производимы во времени.

Подобного рода нормальные образцы предназначаютсядля поверки

измерительнойаппаратуры, применяемойпри испытаниях различного

рода магнитных материалов, а также для испытаний, использующих
мегод сравнения.

В соответствиис этим Магнитная лаборатория ВНИИМ проводит

исследования, имеющие целью разработку методов испытания нор-

мальных \ образцов, требований, которым должны удовлетворять эти

образцы, и условий их применения.

Печатаемая в настоящем сборнике статья Б. М. Яновского и

Н. И. Спиридовича „Об установлениинормальных образцов пара-и

диамагнитныхматериалов"является первой из этой серииработ лабо-

ратории. В первой частистатьидается исчерпывающийобзор и анализ

существующих методов определениямагнитнойвосприимчивостипара-

и диамагнитныхматериалов.Во второй частидетально рассматриваются

методы, принятыемагнитнойлабораториейВНИИМ, дается теоретиче-

ское обоснованиеэтих методов, описываетсяаппаратура,изготовленная
по чертежамлабораториина заводе „Эталон", привоцится анализпо-

грешностей измерения магнитнойвосприимчивостии эксперименталь-

ные результаты измерениймагнитнойвосприимчивостинекоторых па-

рамагнитныхвеществ, принятых лабораториейдля изготовления нор-

мальных образцов. В результате этой работы Магнитнаялаборатория

ВНИИМ получила в настоящеевремя возможность снабжатьзаинтере-

сованныеорганизациинормальными образцами парамагнитныхматериа-
лов с известноймагнитнойвосприимчивостью.

Наряду с разрешениемуказанной выше задачи, данная работа

является также первым этапом на пути установления магнитныхкон-

стантпара-и диамагнитныхматериаловс возможной метрологической

точностью. Развитие работы в этом направлениинамечаетсяв ближай-
шие годы.

В практике магнитных испытанийобразцов магнитныхматериалов

широкое применениеимеют пермеаметрыдля баллистическогометода.
Опыт показывает, что во многих случаях результаты испытанияв пер-

меаметрах,особеннообразцов магнитно-мягкихматериалов, получаются

с большими погрешностями. Помимо погрешностей, обусловленных
наличиемярма пермеаметра,имеют местотакже погрешности,вызыва-
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емые электромагнитнымипроцессамипри коммутациях тока в намагни-

чивающей цепи пермеаметра.Изучению этих процессови выяснению

погрешностей,обусловленных ими, и посвящена статья Е. Т. Черны-
шева „Некоторые электромагнитныепроцессы при испытаниимагнит-

ных материаловв пермеаметрах",'
В предыдущем сборнике работ Магнитнойлаборатории(„Магнит-

ные исследованияи измерения", № 18(34) 1938 г., ГОНТИ) помещена
статья Н. Г. Зуево"й „Применениемагнетронадля измерениянапряжен-

ностимагнитногополя". В этой статье приведены результаты исследо-

вания обычного двухэлектродного магнетронадля измеренияслабых

магнитныхполей и дано теоретическоеобоснованиеметодикиизмере-
ний с магнетроном.В настоящемсборникетому же вопросу посвящена

вторая статья того же названия, являющаяся развитием первой.

В этой статье приводятся результаты исследования другого метода,

позволяющего измерять как постоянные, так и переменныемагнитные

поля, порядка десятков эрстед, и рассмотреноприменениемагнетронз

для измерениясилы тока в линейномпроводнике. Помимоэтого в статье

даются описаниеи результаты исследованиямагнетронаспециальной

конструкциис двумя анодами, при помощи которого можно измерять

напряженностимагнитногополя порядка десятых и сотых эрстеда, без
поляризующей катушки.

В практике магнитных измерений, и в частностипри испытании

ферромагнитныхматериалов и постоянных магнитов, все большее зна-

чениеприобретают методы, позволяющие измерять не только магнит-

ную индукцию, но также и напряженностьмагнитного поля или МДС
при помощи магнитныхпотенциалометров.

В печатаемойв настоящем сборникестатье Г. К. Ягола „Исследо-
вания магнитодвижущейсилы в постоянноммагнитномполе при помощи

магнитных потенциалометров",рассматриваютсявопросы, касающиеся

методики и погрешностейизмерения МДС при помощи магнитных

потенциалометровразных типов и в частностипри помощи жесткого

прямолинейного потенциалометра,предложенного автором статьи и

обладающего рядом преимуществ,по сравнению с другими типами.

При определениикривых намагничениямагнитно-мягкихматериалов5

в слабых магнитныхполях приходится иногда прибегать к испытанию

образцов в разомкнутой магнитнойцепи. Так как непосредственное

измерениенапряженностивнутреннего намагничивающегополя в этих

случаях часто представляетсяневозможным, вследствие недостаточной
чувствительности измерительной аппаратуры, приходится вычислять

напряженностьполя, а для этого ^необходимо знать коэфициентраз-

магниченияобразца. Вопросу об экспериментальномопределениикоэ-

фициентаразмагниченияданного образца, пользуясь идеальной кривой
намагничения,и посвящена статья Е. Т. Чернышева и Н. И. Спиридо-
вича „Определениекоэфициентовразмагниченияполосовых образцов".
В статьеприводятся результаты экспериментальногосравнения суще-

ствующих методов определенияидеальной кривой намагниченияи ана-

лизируются главнейшиефакторы, влияющие на результаты определения

коэфициентаразмагниченияиз идеальнойкривой намагничения.



Б. М. ЯНОВСКИЙ И Н. И. СПИРИДОВИЧ

ОБ УСТАНОВЛЕНИИ НОРМАЛЬНЫХ ОБРАЗЦОВ МАГНИТНОЙ
ВОСПРИИМЧИВОСТИ ПАРАМАГНИТНЫХ ТЕЛ

Часть I

МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ МАГНИТНОЙВОСПРИИМЧИВОСТИ ПАРА- И ДИА-

МАГНИТНЫХ ТЕЛ

1. Введение

Пара- и диамагнитныесвойства физических тел были впервые

открыты Фарадеем[1], который нашел, что всетелаприроды обладают

магнитнымисвойствамив большей или меньшей степени.Ему же при-

надлежати первые измерениямагнитнойвосприимчивостипара-и диа-

магнитныхтел; предложенныйимметоддо^настоящего времениостается

одним из основных методов измерения в этой области. ПослеФарадея
измерениямивосприимчивостислабомагнитныхтелзанималисьразличные

исследователи,предложившие новые методы. Так, например,в 1885 г.

Квинке (Quinke) [2] для измерениявосприимчивостижидких телпред-

ложил метод сообщающихся сосудов, в 1889 г. Гуи (Gouy) [3]—
метод цилиндра,Юз (Hughes) [4]— индукционныйметод.

Нб\до 1895 г., до моментапоявления работ Кюри (Curie) [5], все
измеренияв областислабомагнитныхтел носилиболее или менееслу-

чайный характер. Кюри первый произвел систематическиеисследования

пара- и диамагнитизма,установив следующие известныевсем законы:

восприимчивостьдиамагнитныхтел есть величинапостоянная, независя-

щая от температуры, а восприимчивость парамагнитныхтел обратно
пропорциональна-абсолютнойтемпературе.С этого моментаначинается

большой интереск изучению пара- и диамагнетизмаи появляется боль-
шое количестворабот в этой области. Одновременнос этимусиленно

разрабатываетсяи методика измерений.Особенно большое значение

приобрелиработы по изучению пара-и диамагнитныхсвойств элемен-

тов и всевозможных соединений,в связи с развитиемучения о строении

атома, так как по современнойтеориикак атом, так и составляющие

его электроны и протоны, обладают собственнымимагнитнымимомен-
тами. Измерениевеличины этих элементарныхмагнитных моментов

имеют для теории такое же значение, как и измерения длин волн,

излучаемых атомамии "молекулами. Как показывает современнаятеория

магнетизма,величину элементарногомагнитногомоментаможно вычис-

лить, зная величину магнитнойвосприимчивостии ее зависимостьот

*
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температуры. Поэтому понятно, какое значение приобретают в настоя-

щее время работы по измерению восприимчивости пара- и диамагнит-

ных тел.

Методы, которыми пользуются для измерения магнитной восприим-

чивости пара- и диамагнитных тел, можно разделить на две основные

группы. Методы первой группы основаны на измерении магнитного

поля, создаваемого испытуемым телом под Івлиянием внешнего магнит-

ного поля. К этой группе относятся магнитометрический метод и метод

индукционный.

Методы второй группы основаны на измерении механических сил,

действующих на испытуемое тело со стороны внешнего магнитного

поля. Сюда относятся методы Фарздея, Квинке, Гуи и некоторые другие.

Если некоторые из методов первой группы (магнитометрический) по

существу ничем не отличаются от обычных методов испытания ферро-
магнитных материалов, то методы второй группы представляют совер-

шенно своеобразную группу. Причина такого своеобразия заключается

в чрезвычайно малых величинах магнитной восприимчивости пара- и

диамагнитных тел. Из табл. 1, в которой приведены значения магнит-

ной восприимчивости х чистых элементов в абсолютных единицах, можно

видеть, что пределы значений магнитной восприимчивости пара- и

диамагнитных тел заключаются от 0,000078- 10~ 6 до 248- Ю -6 CGSu,,.

Таблица 1

Название элемента 106 Название элемента 106

Неодим .

Празеодим
Церий . .

Марганец
Палладий
Уран . . .

Хром . .

Платина .

Тантал . .

Магний .

Молибден
Рубидий .

Кислород
Гелий . .

Водород .

Азот . . .

Аргон . .

Цезий . .

Кремний .

Медь . . .

Углерод .

Бор . . .

Цинк . . .

Бром . . .

248,0
162,0
103,0
71,3
64,8
48,6,
25,6
23,5
14,4
0,96
0,41
0,14
0,14

— 0,000078
— 0,000165
— 0,00040
— 0,00078
— 0,19
— 0,31
-0,76
— 1,08
-1,12
-1,38
-1,36

Родий . .

Ванадий
Титан . .

Вольфрам ,

Иридий .

Барий . . ,

Алюминий
Кальций .

Торий . . ,

Свинец . ,

Кадмий .

Фосфор . .

Иод . .

Мышьяк .

Берилий .

Серебро .

Сурьма .

Висмут . .

13,9
8,3
5,6
5,4
3,1
3,1
1.7
1,6
1,4

— 1,36
— 1,55
V 1,64
— 1,77
— 1,77
— 1,8
— 2,1
— 5,83
— 13,2

Воздух ...... 0,029- 10'

Вода .......—0,720-10"

,-6
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Измерения таких малых величин магнитнойвосприимчивостиобыч-

ными методами— баллистическимили магнитометрическим— требуют

или очень высокой чувствительности измерительныхприборов (балли-
стического гальванометраили магнитометра)или же сильных намагни-

чивающих полей, действиекоторых на измерительную часть прибора

могло бы быть скомпенсированокаким-либообразом. Все эти условия

затрудняют конструированиеприборов и понижаютточностьизмерения.

Для сравнения рассмотримтеоретически,какова должна быть наи-

меньшая величинамагнитнойвосприимчивости, которую возможно еще

измеритьмагнитометрическимметодом и методом Гуи.

Магнитометрическийметод заключается в измерениинапряженности

магнитногополя, созданногонамагниченнымобразцом нанекотором от
негорасстоянии.Наибольшая величинанапряженностимагнитногополя Н,
создаваемогонамагниченнымтелом, находитсяу поверхноститела, пер-

пендикулярной к силовым линиям поля. В этом случае величинаН
совпадаетс индукциейВ внутри тела, т. е.

у. 0Н=В = ^Н д + Ш, Г
где Н е — напряженностьнамагЦичивающегополя и / — намагниченность

тела, которая в свою очередь равна произведениювосприимчивостих

на Н е , т. е.

І = жН е .

Поэтому )

н=н е ' *хН>
1*0

отк У да _ (н-н еу 0

* ~ 4пН е '

Напряженностьмагнитногополя Н е в измеряемойточке компенси-

руется каким-либо образом, и непосредственномуизмерениюподвер-

гаетсяразностьН — H e = h. Величинаh, которую возможно еще заме-

тить современнымиметодамипри помощи астатическогомагнитометра,

не превышает 10~6 Ое при Н е не более 5 Ое. При больших значе-

ниях Н е компенсацияего чрезвычайно затруднительна. Поэтомунаи-

меньшая величинаjx, которую можно еще измерить методамипервой

группы, получаетсяравной

х= Ю -5 : 60 = 1,7- 10" 7 CGS[i.0 .

Метод Гуи заключается в измерениимеханическойсилы, действую-

щей на цилиндрическийобразец, один конецкоторого помещенв одно-

родное магнитноеполе Н. Величина этой силы F пропорциональна

квадрату напряженностиполя Н 2 , магнитнойвосприимчивостии пло-

щади сеченияобразца s, т. е.

F=4- №s,
откуда

2F

х ~ Ws ■
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Наименьшая величинаF, которая может быть измеренаобычными
весами, составляет 0,01 мг или, приблизительно, 0,01 дины. Прини-
мая напряженностьполя равной порядка 20000 Ое, а площадь сечения

образца0,3 см2 и подставляя эти значения в предыдущую формулу,

получим:

0,01-2 0 і_— іо гч-^с

*= (2-10^0,3 ^ 2 ' 10 CGStA °'

т. е. наименьшаявеличинамагнитнойвосприимчивости,которая может

быть измеренаодним из методов второй группы, значительно ниже

наименьшейвеличины, измеряемойметодомпервой группы.

Так как методы второй группы получили наибольшеераспростране-
ние при исследованияхпара-и диамагнитныхтел, то в дальнейшеммы

остановимсяисключительно на них.

2. Метод Фараде»

Метод Фарадея [1] основан на измерениисилы, действующей на

пара-или диамагнитноетело малого объема, помещенноев неоднород-

ное магнитноеполе. Эта силаF, как показывает теория, пропорцио-

нальна магнитнойвосприимчивостих и объему телаѵ, т. е.

F=Ar.v. (1)

Зная коэфициентА и измерив силу F, можно определить величину

магнитнойвосприимчивости.КоэфициентА может быть определенили

опытным путемиз непосредственныхизмеренийвеличин, входящих в этот

множитель, илиже путемизмерениясилы, действующейнателос извест-

ной восприимчивостью. В первом случаеметодизмерениявосприимчи-

вости будет абсолютным, во втором— относительным.

Для вывода формулы (1) воспользуемся выражениемпотенциальной
энергии U для тела, помещенного в какое-либо магнитноеполе, а

именно:

dv, (2)

где Н — напряженностьмагнитногополя, dv— элементобъема; инте-
грированиераспространяетсяна весь объем тела. По законаммеханики
сила F, действующая на тело, выражается градиентомвеличины V
с обратным знаком, т. е.

F = grad Г t№ dv.

или

F = -J- fgtudfPdv.

8



Если тело имеет малые размеры, то можноі предположить, что

gradН г не меняетсвоей величины в пределахэтого» объема, и поэтому

интегрированиепо объему дает

F = \ у.ѵ gradИ 2 . (3)

Составляющие силы F будут: *

Ѣ=™н -дх-' Л =хг,яЖ' Р'Т*°"'^'
а величинаF будет равна

где г— направлениенаибольшего изменения величины Н, ѵ — объем,
занимаемыйтелом. Таким образом, постоянный коэфициентА в фор-
муле'^) представляетпроизведениечисленнойвеличины напряженности
поля Н на его градиент,

A = \gradH2 \ = H^-.

Как видно, величина коэфициентаА не зависит от направления

вектора Н, а лишь от направления наибольшего изменениячисленной

величины Н.
Из уравнения (3) вытекает, что для того, чтобы измеритьсилу F,

необходимоуравновешивающую силу приложить в направлении,обрат-
ном силе F, т. е. в направленииг. Еслиже по условиям опытауравно-

вешивающая сила (например, сила тяжести) может быть приложена

только в определенномнаправлениих, то для равновесия необходимо,
чтобы составляющие силы Fy и Fz уравновешивалиськакими-либодоба-
вочными силами, например, силамиреакции. В дальнейшеммы будем
предполагать, что уравновешивающая сила совпадает с направлением

наибольшего измененияг.
Для определениякоэфициента'А, следовательно, необходимознать

и ЛН
величины п и —г- .

dr
Из уравнения (3) получаем:

Н —J— ѵ '
dr

Вместо величины магнитнойвосприимчивости•/., которую можно

назватьобъемной,удобнеепользоваться величинойудельной восприимчи-

востиУ., т. е. восприимчивостью,отнесеннойк единицеплотности.Поэтому,
разделив обе частиуравнения (4) на плотностьтелаD, получим:

v. F F

D ~^ „ dH _, „ dH
Н —г-Dv Н —7— т

dr dr

где т — массатела.
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В случае,когда измеряемоетелонаходитсяв среде,обладающеймагнит-
ной восприимчивостью •/„ (например,воздух, жидкость и т. д.), то необхо-
димо уравнение(2) несколько исправить, написавего в следующем виде:

Вследствиеэтого формула (4) для восприимчивостих в общем слу-

чае приметвид:
F

(S)
н

dH

dr

или же. заменяя объемную восприимчивостьудельной, получим:

Р 0 , F
D

х = х„
тН

dH

dr

(6)

где D 0 — плотность среды (воздуха), a D — плотность измеряемогове-

щества.

Метод Фарадея как абсолютный, несмотрянасвою высокую чувстви-

тельность, обладаетодним существеннымнедостатком,а именно— малой

степеньюточности. Поэтому большинство исследователейпользовалось
и пользуется им до настоящего времени, как методомотносительным.

Формула (6) показывает, что для определенияX, помимо непосредствен-

ного измерениясилы F и массыиспытуемоготелат, необходимоизме-
рить напряженность поля Н и его градиентв направленииг. В то

время как измеренияИ непредставляют больших затруднений,измере-

ние —г- сопряжено с большими трудностями, особеннопри больших

градиентах.При относительномспособеобе эти величиныисключаются
и задача сводится к непосредственномуизмерениюF и т. Действи-

тельно,^., напишем уравнение(6) для двух тел, обладающих удельными

восприимчивостямиXj и Х 2 , плотностямиD\ и Do и массамит 1 " т

и помещенныхв одно и то же поле с одинаковым градиентом.

у __ѵ А» , F

Тогда

т хН

У А) I

Перенося первые члены правой

уравнениена другое, получим:

dH

dr

F'

ТПоН
dH

dr

части в левую и разделив одно

X, - *„ А,
А.

/•— % А'
А

откуда

10
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Из этой формулы видно, что при относительномспособеопределе-
ния X непосредственномуизмерению подлежат силы притяжения .F

и F' , действующие на измеряемый и нормальный образцы, и их массы

т г и т г . Напряженностьже ліоля ti и его градиент—ѵ—могут оста-

ваться совершеннонеизвестными. <,

Для , получения неоднородногомагнитногополя обычно пользуются

электромагнитомс конусообразнымиполюсными наконечникамиN — S,
как показанона рис.Л. Если ось полюсных наконечниковАВ напра-

влена горизонтально, то из условий симметриивытекает, что наиболь-
шие изменениявеличины Н в вертикальном направлениибудут по оси

CD, перпендикулярной к АВ и проходящей через центр полюсных

наконечников.Поэтому, если приложитьуравновешивающую силу в вер-

тикальном направлении,то точка ее приложениядолжна находитьсяна

m
Рис. 1. Форма полюсных наконечни-
ков электромагнитадля получения

неоднородногомагнитногополя.

Рис. 2. Схемаизмерения
магнитнойвосприимчи-
вости по методуФарадея
при помощи рычажных

весов.

оси CD. В противном случае притягиваемый образец будет испыты-

вать дополнительнуюсилу в направлении,перпендикулярномк осиCD.
Сила притяжения, действующая на образец, может быть уравнове-

шена силой тяжести, силой кручения илиже наконецэлектромагнитной

силой. В первом случае испытуемоетело а помещаетсяна одно из

коромысел весов между полюсами электромагнита(несколько выше) и

сила его притяжения уравновешивается разновесами, накладываемыми

на другое коромысло (рис. 2). В этом случаеF '= Mg и F' — М&
где М и Мі представляютсобою массыразновесов при уравновешива-

нии сил притяжения испытуемоготела и норѵального и поэтомуфор-
мула (7) принимаетвид: ,

А.
*1 — *0 Т^ ~Ь ( *2 7 _ °

/fl от.
М да2 (8)

Во втором случае измеряемыйобразецЪ подвешиваетсяк коромыслу

крутильных весов (рис. 3) и помещаетсясбоку от междуполюсногопро-

странства.Сила втягивания /^уравновешиваетсякручениемнити, которая
закручивается, на некоторый угол Ѳ. Так как по условию равновесия

FL = U76,
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где L — плечо коромысла и W — коэфициенткручения, то

y у А і /у у А> \ ѳ J4. (9)

К числу больших недостатковметодаФарадея, как относительного,еле-

дует отнестинепостоянствовеличины И —г— вдоль направленияг. Фор-

мулы для магнитнойвосприимчивости(8) и (9) выве-
гт dH

дены в предположении, что произведениеп —т— как

при уравновешиваниисилы F, так и при уравновеши-

вании F' остаетсяN постоянным, так как испытуемый
и нормальный образцы помещаются в одну и ту же

точку. В действительностиже полного совпаденияпрак-

тическидобиться невозможно, а малейшееперемещение

испытуемоготела вызывает резкое изменениесилыпри-

тяжения, так как произведениеН —-=— очень быстро ме-

няется с изменениемрасстояния от полюсов электро-

магнита. В точке О на

Рис. 3. Схема
измерениямаг-

нитнойвоспри-
имчивости по

методуФарадея
при помощи

крутильных ве-
сов.

оси полюсных наконечни-

'ков (рис. 4) градиент

dH
= 0, а следовательно

№

dr
dH

и произведениеН -jjt—®-

При перемещениивверх

или вниз по оси г, про-

^ S-

гг dH
изведениеН —j— возрастает, достигает

максимума,а затемпереходитпостепенно Рис. 4.

и dH
к нулю. Кривые зависимостиН —.— от г

для симметричнорасположенныхполюсных наконечниковпоказаны на

рис. 5. Как видно, кривая возрастаеточеньбыстроотточкиО, имеетрезкий
максимуми затемассимптотичесдиприближаетсякоси ординат.Из кривой

видно, что наиболеевыгодным условием для измеренияУ. является поме-
т , dH

щениеиспытуемоготелав точку, где имеетсямаксимумвеличинып —г—- ,

гт dH
так как в обе стороны от максимумафункци/і Н —т— изменяется наи-

более медленно.Для увеличения областимаксимума,т. е. для увеличе-

ния пространства,в котором Н —т— остаетсяболее илименеепостоян-

ным, Кюри [6] предложил изготовлять полюса несколько наклонными

друг к другу, как показанона рис. 6. Кривая зависимостипроизведе-

dH
ния Н —j— от г для этого случая показана на рис. 7, который ясно

иллюстрируетрасширениеобластимаксимума.
До последнего времениединственнымспособомполучения постоян-
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Рис. 5. Распределе-

ние функции Я ----■
ат

между полюсами

электромагнитаполи-
ции, перпендикуляр-

ной к оси полюсов.

ства величины Н —=— на некотором участкебыло помещениеобразца

в точку максимумаН —j— , нахождениекоторого требуетпредваритель-

ного эксперимента. %

В 1930 г. Фередей(Rgreday) дал теоретиче-

ское, а в последующие годы экспериментальное

решение вопроса о получении магнитногополя

между полюсами электромагнитас постояннойве-

личиной произведенияН —т-і [15, 16 и 17]. Так

как этот вопрос в практикеизмерениймагнитной

восприимчивости является одним из наиболее
важных, и от правильности его решения зависит

вся точность измерений,то представляетсяинте-

ресным разобрать несколько подробнееметодего

решения, данныйФередеем.
При решениитеоретическоговопросаФередей

сделал предположение,что полюса электромагнита

представляют собой эквипотенциальныеповерх-

ности. Таким образом, для получения искомого

поля необходимо найти форму эквипотенциальныхего поверхностей,
которые будут одинаковы с формой полюсных поверхностей. Положим,

что магнитноеполе между полюсами симметрично

относительноосиполюсных поверхностей.Примемза
начало координатточку, лежащую на этой оси и на

равных расстоянияхот полюс-

ных поверхностей. Пусть по-

тенциалв этойточке равенU 0 ,

тогда потенциалв какой-либо
другой точке, находящейся на

расстоянииг от начала коор-

динат, выразится, вследствие

симметрии поля, следующим

рядом:

U=U 0 + A 1rP1 (cos Ѳ) + A 2 r2P2 (cos Ѳ) + . . . ,

где А и Л 2 , ... постоянные коэфициенты; P lt

Р 2 , . . . — коэфициенты Лежандра и Ѳ — угол ме-

жду радиусом вектором г и осью симметрии.

Для точек, лежащих наоси симметрии,потенциал

а напряженностьполя И в какой-либо точке на

оси будет равна:
Я = Л 1 + 2Л^+ЗЛ 3г2 + ... ,

или

Я=Я 0 + 2Л 2г+ЗЛ 3г2 +... ,

где Н 0 — напряженностьполя в началекоординат.

N 13

Рис. 6. Схема на-
клонных полюсных
наконечников
электромагнита.

Рис. 7. Распределение
dM

функции Н —— ме-

жду наклонными по-
люсами электромаг-

нита.



Составим выражение для квадрата величины Н:

Н* = Яо 2 + 4Я0Л 2 г + (6ЯИз + 4Л2 2 ) г 2 +

+ (8Я 0 Л 4 4-12ЛИз)'' 3 + ..-. *
Откуда:

' (Я2 ) а іН 0А 2 + 2 (6Я 0Л 3 -f 4Л 2 2 ) г -j-
dr

+ 3(8Я 0Л 4 +12Л 2Л«)'-2 + ..
гіЯ

Для того, чтобы произведение Я -г- оставалось постоянным, необхо-

димо в выражении для -г- (Я2 ) все члены, за исключением первого,

приравнять нулю, т. е.

бЯА + 4Л2 2 -0

8Я0Л 4 +12Л 2Д 3 = 0.

Обозначив 4Я0Л 2 = 2С, где С — некоторая постоянная величина,

можем из предыдущих уравнений вывести условия для коэфициентов Л 2 ,

Л 3 и Л 4 . Очевидно:

Л. с
2Я„

л 3 =
2А£ С*

3tf 0

Аі
2Я„

Л 3 :
С

8Щ

Подставив эти значения в уравнение для U, получим:

С
2Я0

= Я 0 + ЯогЛ (cos Ѳ) + £■ r*P 2 (cos Ѳ) - -£j r'P, (cos Ѳ) -f
6Я0 з

Откуда

-^=Д = ГР, (COS Ѳ) + 2^-г Г 2Р 2 (С08в) —ggj- гзр з (cos Ѳ) + • ■ •

Эксперимент показывает, что при Я 0 = 1000Ое, С = 3- 10 , вслед-

ствие чего ряд получается быстро сходящимся

(w^ 0 ' 151 W = 0 '015 )
t

■м поэтому можно ограничиться первыми двумя членами разложения,

т. е.

=^- -■ rP1 (cos Ѳ) + -^ Р 2 (cos Ѳ) = г cos Ѳ 4-
Нп

+ 4W

2tf 0 s

Г 2 (3 COS2 ft— 1).
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•В прямоугольных координатах это выражение может быть написано

в следующем виде:

Полученное выражение представляет собой уравнение эквипотенциаль-

ных линий в плоскости, проходящей через оси симметрии. Давая
частное значение координатам точки, лежащей на оси (X, 0), получим:

и ~ ио ==ХА____ — X 2 -

Вводя обозначения

и-ив
= а > -птг = b

и подставляя их в предыдущие выражения, получим уравнения экви-

потенциальных линий в трех различных формах:

a = rcos6 + 6r 2 (3cos 2 6 — 1), (И)

а = х-\-Ь(2х 2 — у'), (И')

X-{-2bJP*=x + 2bx a — by*- (11")

Эти уравнения определяют эквипотенциальные линии бесконечного
простирания, полюсные же поверхности представляют собой ограни-

ченные области и поэтому должны иметь дополнительные условия,

которым они удовлетворяют. Одним из таких условий является равен-

ство магнитного потока, проходящего через каждую из поверхностей.
Дифференцируя уравнение (11'}, получим

dx -J- b (ixdx — 2ydy) = О

Отсюда система нормальных кривых (силовых линий) должна удов-

летворять дифференциальному уравнению :

(46л -f 1) dy — — 2bydx,
или

*У- I dx _о
2Ьу ~Г Abx-\-l

Интегрируя это уравнение, получим

(2й)-1 log у + {iby1 log (ibx+ 1) = const,
или

21°g У + log№x-f- 1) = const,
и, наконец,

у* (4bx-\-l) = const.

Таким образом, если нам дана точка х ѵ у х на одной из эквипо-

тенциальных поверхностей, через которую проходит силовая -линия, то
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на следующей поверхностисиловая линия пройдетчерез точку х 2 , у 2 ,

координаты которой определятся из уравнения:

у 1Ч4Ьх 1 -\-1)=у 2Ч4Ьх і+1)

или

Уі 2 _ 4Ьх2+1

У*2

_2*. J
АЪхх + 1

(12)

Рис. 8. Схема полюсных наконеч-

ников электромагнитапо Фередею
для получения магнитногополя
с постоянным значениемфунк-

цииЯ^.
dr

Отсюда вытекает, что еслиширина

щели междуполюсного пространства

равна 2х и радиус большего полюса

равен у, то уравнения (11') и (12)
вполне определяют форму и размеры

обоих полюсов при заданной вели-

чине Ь.
Уравнение(10) показывает, что

формы полюсных поверхностей, при

которых получается постоянствовели-

dH ^
чины Н —,— в междуполюсном про-

странстве,должны быть одна выпуклой, другая вогнутой. На рис. 8,
заимствованномиз работы Фередея, сплошнойлиниейпоказанатеорети-

ческая форма полюсов, а

пунктиром— определен-

ная экспериментально.

Расхождения между

теоретической и экспе-

риментальной кривыми

объясняется существова-

нием потока рассеяния, і

который при выводе не

принималсяво внимание.

На рис. 9 дана си-

стемакривых, показываю-

щая зависимостьфункции
dH

от х для даннойЯ
dx

Ппоскии
лаліве

,—.—,——■і—■—.----' ■ А ■ S
30 т
Воіну/гши

го

пбдіос

dH

формы полюсов, но при

различных диаметрахпо-

люсов d. Как видим, фор-
ма полюсов, найденная

Фередеем,при некотором

расстояниимежду полю-

сами, действительнодает

возможность получения

поля, у которого в большом промежутке между полюсами произве-

дениеН ----остаетсяпостоянным. Внешний вид электромагнитаи кру-
dx

тильных весов, помещающихсямеждуполюсами,показаннарис. 10 и 11.

Рис. 9. Распределениефункции H—jp между

полюсами Фередея при разных значенияхдиа-
метравогнутого полюса.
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Напряженностьполя Н и градиент-^, которые удалось получить Фе-

редею при такой системеполюсов, согласнопоследнейего работы, ока-._^

зались равными:

#=3500Ое;

dH

dx
0,10 Н,

при силе тока в обмотке
/ = 5 А, расстоянии между

полюсами 2х = 34 мм и диа-

метреполюсных наконечни-

ков d — 43 мм.

Рис. 10. Схемаэлектромагнитас крутильными
весамипо Фередею.

Методом обыкновенных весов пользо-

вался Фарадей [1]. Метод крутильных ве-
сов был разработанКюри [5] и в даль-

нейшем усовершенствованМ-м Кюри и

Шенево (Cheneveau)[6], почему и по-

лучил названиеметодаКюри и Шенево

или просто „весов Кюри". Этот метод

один из наиболеераспространенныхв по-
следнеевремя. Им пользовались, напри-

мер, Флеминг и Дьюар (Fleming and
Dewar)[7], для абсолютного определе-

ния восприимчивостиводы; Мейер (Mey-
er) [8], Гонда (Honda) [9], Бекманн и

Цохер (Beckmann und Zocher) [10]
Раман (Raman) [11] применяли этот ме-
тод для исследованиямагнитныхсвойств

различных элементов при различных фи-
зических условиях.

На рис. 11 схематическипоказанотипичноеустройство крутильных

весов, заимствованноеиз работы Бекманнаи Цохера. Коромысло АА
подвешено на металлическойнити F, которая может закручиваться

головкой G. На одном конце коромыслаподвешенастеклянная колба В
с испытуемымвеществом, на другом конце— противовес£ и зеркало Z
для наблюденийотклонений.Для успокоения системыимеетсямасляный

Рис. 11. Схематическоеустрой
ство крутильных весов.

2 ВНИИМ 1 (43)
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успокоительН. Все устройстводля предотвращения влияний воздуш-

ных колебанийзаключается в закрытый кожух.

В последнеевремя Грей (Gray)со своими сотрудникамиразработал

прибор на этом же принципе,заменивэлектромагнитпостоянныммаг-

нитом [12 и 13]. Внешний вид такого прибора можно видеть на

рис. 12, где у — постоянныймагнитв виде кольца с узкой щелью,

Л — трубка с испытуемымвеществом, / — нить подвеса, h — противо-

вес. Успокоениеосуществляется магнитным успокоителем. Изменение
магнитногополя, действующего на образец, производится приближе-

нием^илиудалениемпостоянного маг-

нитау, вращающегося на оси х, рас-

положеннойэксцентричноотносительно
центрамагнита.

Метод фарадея позволяет произво-

дить измерениямагнитнойвосприимчи-

вости твердых и жидких тел в любой
форме, при условии, чтобы объемы

их или массы были достаточномалы.

Для внесения их в магнитное поле

электромагнитапользуются обычно не-

Рис. 12. Прибор Грея. Рис. 13. Схематическоеустройство кру-
тильных весов с электромагнитнымуравно-

вешиваниемпо Вильсону.

большим стеклянным сосудом, в который помещают испытуемоетело,

поэтому при вычислениимагнитнойвосприимчивостинеобходимо вво-

дить поправку на притяжениеили отталкиваниесамого сосуда.

После внесенияэтих поправок, формулы (8) и (9) принимаютвид:

£>о г / у ѵ Do \ М — М 0 т %
*і <Я+1Х^■х„

° Z) 8 J М 1 — М 0 Ші

Al - *° ~dT -г 1>-*о -Ц-) етзт 0

Щ

Щ

(13)

(14)

где M 0 — массаразновесов, уравновешивающих притяжение пустого

сосуда в магнитномполе, а Ѳ 0 — угол закручивания нити при уравно-

вешиваниипустого сосуда.
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Как пример уравновешивания магнитной силы притяжения или

отталкивания в неоднородном поле силой электромагнитного характера

приведем метод, предложенный в 1921 г. Вильсоном (Wilson) и

использованный им для определения магнитной восприимчивости [14].
Принципиальная схема устройства показана на рис. 13.
Образец А, подвешенный на одном из плеч коромысла крутильных

весов ab, помещается между полюсами электромагнита М. На другом

плече помещается противовес Ь г . С коромыслом ab жестко связана

рамка т, находящаяся между полюсами электромагнита М г . Обмотки
электромагнитов соединены последовательно друг с другом, обмотка же

рамки т присоединена параллельно сопротивлению r lt включенному по-

следовательно в цепь электромагнитов (рис. 14).

Рис. 14 Схема соединений прибора Вильсона с электро-
магнитным уравновешиванием.

На образец Л действует сила F в направлении х, перпендикулярном

к плоскости чертежа, выражаемая формулой:

F=v.vH
дН
дх

Напряженность поля Н пропорциональна силе тока / в электро-

магните М и некоторой функции расстояния f(x), т. е.

Н - qlf(x),

где q — коэфициент пропорциональности.
Поэтому

Момент этой силы будет равен

\

2

где /— длина пдеча а.

2»

~-^*vq4-2 -^p(x)l,
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На рамку т действуетмоментРи равный

Р 1 = H l swl 1 ,

где s — площадь рамки, w — число витков, /х — сила тока в рамке и

Н г — напряженность поля между полюсами электромагнитаМъ кото-

рая пропорциональнасиле тока I. Поэтому можно написать:

P1 = q1swI1I,

где <7і — коэфициентпропорциональности.
Нетрудно видеть, что ток в рамке т можно вы-

разить как

Ігі

-Z

ж
/l

где Гг — сопротивлениерамки. Поэтому

р _ q lswr1P

1 П + г2 ■

В моментравновесия Р = Р± и следовательно

откуда

Рис. 15. Схема
расположения
испытуемого
образцапо ме-

тоду Гуи.

где

с =

Гі_+г,'

2q1swr1

^ 2/ж /3(д;)
Коэфициент С представляет величину постоянную, так как все

входящие в него величины постоянны.

3. Метод Гуи

В 1887 г. Гуи [3] предложил новый метод, основанный на изме-

рениисилы, действующей,на призму АВ или цилиндр, один конец

которого помещенв однородномполе Н, а второй— в однородномполе

Но, вследствие чего и метод получил название метода цилиндра

(рис. 15).
Притяжениетакого цилиндра можно рассматриватькак равнодей-

ствующую притяженийкаждого элементарногообъема dv — sdz, где

s — площадь сеченияцилиндра, a dz— его высота. Сила, действующая
на такой элементарныйобъем, согласнопредыдущего параграфа, выра-

зится как

d¥ ?.s gradН 2 dz .
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или

Составляющая в вертикальном направлениибудет равна

dF z = xsHdH .

Отсюда полная сила в направленииZ

\f z = xs Гнан = 'Щ- (я з - /V) , (15)

где Я— напряженностьполя между полюсами, а Н 0 — напряженность

поля у нижнего конца цилиндра.

Составляющая в горизонтальном на- ,,,

правлениибудет равна (~* Y\'f"

dh v.s rr дН ,

а полная сила в направлениих

с xs /• г, дН . (16)

где z — длинацилиндра.

Если ось цилиндранаходитсянасере-

дине между полюсами, т. е совпадает

с вертикальнойосью симметрииполюсов,

то з— = 0 и поэтомугоризонтальнаясила

отсутствует.При малейшемжеотклонении

оси цилиндраот осисимметриипоявляется

сила притяжения в горизонтальном на-

правлении. При дальнейшем изложении

мы будем предполагать,что ось цилиндра

совпадаетс осью симметрии, следова-

тельно, кроме вертикальных сил Fz , ни-

каких других сил не существует. Тогда
из уравнения (15) получаем:

s (№ - Я 0 2) •

Силу F z можно уравновесить как и в методе Фарадея, или при

помощи рычажных весов, помещая на одном из коромысел цилиндр

с измеряемымобразцом, а на другом— чашку с разновесами, или же

каким-либодругим методом. В первом случае, наиболее распростра-
ненном, сила Fz выразится как произведениемассы М разновесов

на ускорениесилы тяжести, т. е.

F z = Mg,

Рис. 16. Схема для измерения
магнитнойвосприимчивостипо

методу Гун

21



н;

К(

поэтому

Р
н

д
с

Х =
sD (Н*— Hf) (17)

где D — плотностьиспытуемоговещества.

Так как измеренияпроизводятся обычно в воздушной среде то

аналогичновыводам для методаФарадея, необходимо ввести поправку

на восприимчивостьвоз-

духа, вследствие чего

предыдущая формула на-
пишется в виде:

2gM

sD(H*— H 02)
(17')

Метод Гуи, как мы

видим, требует от изме-
ряемого телаособойфор-

мы— цилиндрическойили

призматической,что вы-

зывает большое затруд-

нение при измерении

восприимчивоститвердых
тел. Поэтомуприменение
его ограничиваетсяглав-

ным образом жидкими

телами и растворами

твердых тел в жидкости.

Жидкость или раствор
наливаетсяв стеклянную

цилиндрическую трубку,

длина которой берется

в два раза больше длины
столба жидкости, чтобы

исключить влияние маг-

нитногополя на стеклян-

ную трубку. Действи-

тельно, помещая трубку
междуполюсамиэлектромагнитатак, чтобы центрее находился в центре

полюсных наконечников, мы будемиметьверхнийи нижнийконцы трубки

на одинаковом расстоянииот центраэлектромагнита,вследствиечего
действиемагнитногополя будет на обе половины трубки одинаковым и

противоположным по направлению. Схема установки по методу Гуи

с рычажными весами и общий вид ее показаны на рис. 16 и 17 заим-

ствованных из работы Бекманнаи Цохера [10].

Как напримеризмерениясилы Ег другим способомможно указать

на метод Рао и Субраманиама(Rao and Subramaniam), которым они
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Рис. 18.

пользовались в 1936 г. в работе по определению восприимчивости

кристаллов свинца, олова и таллия [18]. Сила притяжения цилиндри-

ческого образца в этом случаеуравновешивалась электродинамической

силой взаимодействиякатушек. Принципиальнаясхемаэтогоустройства

показанана рис. 18 и 19. Стальная проволока W длинойоколо 25 см,

натянутаявинтомА в горизонтальномположении

между концами А и В (перпендикулярноCD)
скрепляласьв центреFc алюминиевойстрелкойCD
длиной 35 см и шириной 5 мм (рис. 18). На од-
ном конце этой стрелкинаходилась катушка С 2

с обмоткой из тонкой эмалированнойпроволоки,

а на другом подвешивался на длинной алюминие-

вой палочке цилиндрическийобразец (рис. 19).
Катушка С 2 помещалась коаксиально между

двумя катушками Cj и С 3 , включенными после-

довательно, но навстречудруг другу, т. е. магнитноеполе одной было
противоположно полю другой. Катушка С 2 точно также включалась по-

следовательно с катушками С х и С 3( но

направлениетока в ней можно было изме-

нять. Схема электрическогосоединенияпо-

казана на рис. 19. Изменяя реостатом/?
силу тока в катушках, можно было уравно-

вешивать магнитнуюсилу Fz . Так как сила

взаимодействиямежду катушками, на осно-

вании законов электродинамики,пропорцио-

нальна квадрату силы тока, то уравнение

равновесия можно написатьв виде:

4«(Я а -Я0 2)-^/ 2 ,

где k — коэфициент пропорциональности.

Для нахождениякоэфициентак производится

уравновешиваниеобразца с известноймаг-

нитнойвосприимчивостью х0 . Тогда уравне-
ние равновесия напишетсяв виде

Рис. 19. Схема для измере-

ния по методуГуи с элек-
тромагнитнымуравновеши-

ванием.

-2-ѴКЯ 2 - H 0*)= kIQ*.

Откуда, разделив одно уравнение на дру-

гое, получим

X ---- Xg -уд- .

'О

Метод Гуи может быть с успехомпримененв качествеабсолют-
ного, так как все величины, входящие в формулу (17) для вычи-

сления магнитнойвосприимчивости,поддаются непосредственномуизме-

рению.
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ні Дифференцируя формулу (17), мы можем найти погрешность, с ка-

к( кой определяется X методом Гуи, как методом абсолютным. Считая g

постоянной величиной, будем иметь:

М_ _ dM_ _ ds d{№ — Я„з)

ХМ s FP-HJ '

или

X М s Нг—Н<? ап -\- №_ tf0 2 аіІ ѵ

Так как Н0 обычно составляет не более 10% величины Н, то вели-

- чиной Н0 * можно пренебречь и поэтому

Р dX dM ds
н
д
с

«___йШ _ds dH , 0 /V dH0

х~м ~т — г -ft -г 2 1W ~Щ •

Отсюда средняя квадратичная погрешность будет

АХ
X

3 Если считать, что отдельные погрешности в X, вызываемые погреш-

4 ностью каждой измеряемой величины, одинаковы, т. е. считать, что

ч Ш_ _ &s . 9 Ш _ 0 Я„» ДЯ0 _

то

(

і Следовательно для того, чтобы определить X с относительной по-

і грешностью ±^ необходимо, чтобы погрешность :±:а была в два раза
і меньшей, т. е.

ML^iv І£.<± ДЯ 1 Шъ^.Н*
іИ=2і> s — 2 ■.» 7T = T Y; ~НГШ Н^ Ъ

Например, для того, чтобы определить X с погрешностью до 0,1%,
необходимо непосредственные измерения М, Н и Н0 произвести с по-

грешностями:

-^- = ±0,05%, ^=±:0,0т, ^ = ±0,025% и

^ = ±2,5%.
"а

Во многих случаях метод Гуи применяется и как относительный

Тогда трубка наполняется жидкостью с известной магнитной воспри-

имчивостью Xj и определяется сила притяжения, а затем произ-

водится такое же определение с измеряемой жидкостью, магнитная вос-

приимчивость которой Х 2 неизвестна.
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Для первого случая мы можем написать:

У У °0 — 2 ^ М 1
'•1 Л о Dy — sD^ffl — Ho*) '

для второго

у у D 0 _ 2gM 2 _____
Л, — Л„
U2 "° Z) 2 ~ sD 2 (№-tfo a ) '

Разделив одно уравнение на другое, получим:

у у %.
**~*° Д, _ М 2 _А .

, д 0 - Л*! Д 3 '

откуда

у —у °о л_(у _у Pj_N Л^А. (\%\
* 2 - Х ° д 2- + [ К і Л ° ЬТУ л*,Д я ' К '

Метод Гуи до настоящего времени применяется в широких разме-
рах и как абсолютный и как относительный для определения магнитной
восприимчивости всевозможного рода растворов и жидкостей, ввиду
большого удобства пользования им и достаточной точности измерения.

Определение магнитной восприимчивости раствора во многих случаях
позволяет вычислить магнитную восприимчивость растворителя, поэтому
метод Гуи может быть применен и для испытания твердых тел.

По закону Паскаля, называемому законом аддитивности, удельная
магнитная восприимчивость X какого-либо сложного соединения (хими-
ческого или раствора) может быть выражена следующей формулой:

Х =
Ъші

где У-і — удельная восприимчивость компоненты и /я, — ее масса [19 и
20]. Для многих соединений, растворов и смесей это правило оказы-
вается применимым, для многих других отклонения от него могут быть
велики. Применим его к какому-нибудь водному раствору с концентра-
цией С, который состоит из двух компонентов: воды и растворенного
вещества. Обозначим восприимчивость воды Х 6 , удельную восприимчи-
вость вещества Х с и массу раствора через М. Так как концентрация
его С, то масса растворенного вещества будет СМ, а масса воды
М (1 — С) и поэтому закон Паскаля напишется в виде:

у ^Х ьМ{\-С) + г еМС =ХсС і y fe(1 _С), (18а)
м

где X— удельная восприимчивость раствора. Отсюда удельная восприим-

чивость растворенного вещества выразится

СХе = Х— Х,(1— С).

Если магнитная восприимчивость X раствора определяется методом
Гуи и в качестве эталонного образца берется вода, то, заменяя в фор-
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муле (18) Х„ = Х, Х 1= Х І1 £>! = !,
мы можем написатьее в таком виде:

Do

D 2 = D, М 2 = М и М х = Мъ,

х = х 0 д °- + 04-*оА>)Ko'D

М

M bD

Подставляя это выражениедля удельной восприимчивостираствора
в предыдущую формулу, получим, что удельная восприимчивостьраство-
ренно в̂еществаI из 'определенийметодом Гуи должна вычисляться

ио следующей формуле:

= *о^4^-Ѵ>о)да--- Хй(1 С).

4. Метод Квинке

Квинке
Для измерения магнитной восприимчивостижидких тел

в 1885 г предложил особый метод, основанныйна измеренииразности
уровней в сообщающихся сосудах, один из которых помещенв одно-

родное магнитноеполе [2]. Этод метод по су-
ществу представляетсобойлишь некотороевидо-

изменениеметода Гуи, в котором измерение
силы притяжения заменено измерениемподня-

тия столбикажидкости.
Положим, что жидкость помещенав U об-

разный сосуд, один конец которого А в форме
цилиндрическойтрубки помещенмежду полю-

сами электромагнитаN в поле Н (рис. 20).
Второй конецВ находитсяв рассеянномполеИ 0 .

Под влияниемполя Н менискв трубкеА подни-
маетсянавысоту 8 и разностьуровнейжидкости
сделаетсяравной h. По законам гидростатики

Рис. 20. Схемадля изме-
рениймагнитнойвоспри-
имчивости по методу

Квинке.

54- s
Й. (19)

где S- поверхность менискав сосуде В, и S - поверхность мениска

В С СогДлеасно вывода предыдущего параграфа, сила, действующая на ме-

нискжидкости в сосудеС, выражается

F = ^(tf 2 -/V).

Эта силауравновеситсявесом столбикажидкости высотой /г, т. е.

откуда
IgDh

№-Н£
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или, принимаяво вниманиеравенство(19),

Для удельной восприимчивостиX соответственнополучимвыражение

ѵ—2g(S + s) ,

■ s(№-ff0 *) °- .

Принимаяже во вниманиепоправку на магнитную восприимчивость-

воздуха, получим

Х=Х0 % + ЪѴ + *) 8

Метод Квинке, подобно методу Гуи, может быть использован и как

абсолютный и как относительный. В первом случае необходимо непо-

средственноизмерить величины: S, s, Н и Н 0 , во втором— измерить

поднятиестолбажидкостейс известнойвосприимчивостьюXj и подня-

тиестолба с неизвестнойвосприимчивостью. Для каждого отдельного

случая мы можем написать

X, — X. D ° , 2g(S + s) fi

Л д л о Dl

X — X D °

1 s(№ — tf„2) °1>

1 2^(5 + 5) s

л 2 л ° D 2 1 5(Я»-Я 0 2) °2-

Разделив каждое из этихуравненийодно на другое и решив полу-

ченноеуравнениеотносительноХ 2 , будем иметь

Х 2 = Х 0 ^ + (Х 1 -Х0 ^)^. (20)

Формула (20) вполне аналогичнаформуле (18) для метода Гуи

с той только разницей, что, вместо отношения произведениймассы

АГаА
на плотность м D , в правой частиздесь имеется отношение высот

подъемастолбиков жидкостей-=•- .

5. Метод Деккера (Decker)

В 1926 г. Деккер предложил новый способизмерения восприимчи-

вости жидких тел, основанныйна отклонениистекляннойпалочки, нахо-

дящейся в исследуемойжидкости, под влиянием сильного магнитного

поля. Принципиальнаясхемаего приборапоказанана рис. 21 [21].

Между полюсами электромагнитаNS, имеющего воздушный проме-

жуток 28 мм, подвешена на кварцевой нити стеклянная палочка ab,

имеющая длину /= 14,3 мм и диаметрd = 0,3 мм. Эта палочка нахо-

дится в стеклянномцилиндреL, в который по трубке А наливается

испытуемаяжидкость. Трубка В служит Для выпускания этойжидкости.
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Стеклянная палочка находитсяпод углом 45° к направлениюполя элек-
тромагнитаNS. Под влиянием этого поля она намагничиваетсяи стре-
мился встать по направлениюполя. Момент вращения Р, испытываемый
палочкой, выразится как

Р = МН sin «, ( 21 >

вдеМ-магнитныймоментпалочки, Н - напряженность поля и «—

ѵгол междѵ палочкой я направлениемполя Н.
угол между чсшич в первомприближениимож-

но написать,что

M = Iv= (v.v — *g)Hv>

где /— намагниченностьпа-

лочки, ѵ — объем, v.g — еевос-

приимчивостьик„ — восприим-

чивость жидкости. Подставив
это значениеМ в уравнение

(21), получим

Р = v sin а (х„ — хг) Н 3 ,

Hs<if>u,tiae мить^

или

где

р=А{у-ѵ — Ч)№,

fsin а.

Этот момент уравновеши-

ваетсямоментомкручения нити,

поэтомуможем написать

где Q — угол отклонения стек-

лянной палочки и W— коэфи-
циент кручения. Решая это

уравнениеотносительнох„, по-

лучим

х„=у. й + £Ѳ, (22)

Рис. 2і. Схематическоеустройствоприбора
Деккерадля измерениямагнитнойвоспри-

имчивостирастворов
В =

W
АН*

Для определениявеличины постоянногомножителя В и восприим-
чивостих/находят углы отклонения палочки b w и Ѳ, помешанее сна-
чала в воду а затем в воздух, восприимчивость которых х^ и r.L
Гвестна В этом случае, аналогичноуравнению (22), можем написать

xg— y-w = S9w

X g — Y-l = B§L-
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Решая эти уравнения относительно х г и В, найдем

5 = 4^-
J w

Таким образом, подставляя эти значения в уравнение (22), можно

выразить у.ѵ в функции известных величин

X»= -----7.----------n-----------h -71---------n------ 0 .

"W — u i U Z — "l^

Для удельной восприимчивости X это выражение примет вид

., DL Dw D w DL

*xr~h 7- h-*w

Кроме Деккера его методом пользовался Икермайер (Ikermeyer) [22]
в своих исследованиях по магнитной восприимчивости щелочных эле-

ментов и галлоидов.

Часть 2

УСТАНОВЛЕНИЕ НОРМАЛЬНЫХ ОБРАЗЦОВ МАГНИТНОЙ ВОСПРИИМ-
ЧИВОСТИ ПАРАМАГНИТНЫХ ТЕЛ

1. Цель и задачи работы

Рассмотрение методов измерения магнитной восприимчивости пара-

и диамагнитных тел показывает, что основными из них являются методы

относительные, требующие нормального образца с известной магнитной

восприимчивостью. Таким общепризнанным образцом до настоящего

времени служит химически чистая вода, магнитная восприимчивость

которой определялась, начиная с Фарадея, в различные времена и раз-

личными методами. В табл. 2 приведены значения магнитной восприим-

чивости воды, полученные разными авторами, причем в предпоследней

графе помещены наблюденные значения без учета влияния окружающей

среды, т. е. воздуха, в последней же графе даны исправленные значе-

ния X с учетом магнитной восприимчивости воздуха, принятой равной

+ 0,027-1 0 -6 , при 18° С.
Просматривая эту таблицу, можем видеть, что если измерения пер-

вых лет с 1852 до 1907 г. давали разноречивые данные, то наблюде-
ния последних лет, начиная с 1912 г. после работы Сева (Seve), дают

устойчивые значения, близкие к Х = — 0,72- 10_б , с погрешностью не

более 0,3%. В настоящее время всеми исследователями принимается зна-

чение магнитной восприимчивости воды Х = — 0,720- Ю -6 при 20°,
и температурный коэфициент, т. е. изменение X при изменении темпе-

ратуры на 1°, 0,000049-1 0 -6 .
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Таблица2

Результаты измерениямагнитнойвосприимчивостиводы

Год

1852
1855
1881

1885
1888

1888
1892
1895
1896
1898

1899
1901
1902
1903
1905
1905
1907
1912
1913

1913

1914
1933

Фамилия исследователя Метод

Магнитнаявоспри-
имчивостьХ-106

без учетас учетом

воздуха воздуха
3 I
О ч

Фарадей(Faraday)......
Беккерель (Beckerel).....
Шумейстер(Schumeister) . .

Квинке (Quincke) ......
Дю-Буа (Du-Bois) ......

Веннер (Wanner) ......
Генриксен(Heinrichsen) . • •

Кюри (Curie) ........
Тоунсенд(Townsend) . . . .

Флеминги Дюар (Fleming and
Dewar)..........

Егер и Мейер (Jager& Meyer)
Кенигсбергер(Konigsberger).
Пиагесси(Piagessi) .....
Стирнс (Stearns).......
Уильс (Wills) ........
Скарпа (Scarpa).......
Леманн(Lemann) ......
Сев (Seve) .........
де Гаас и Драпье (de Haas

und Drapier) .......
Вейсс и Пиккар (Weiss& Pic-
card). . .........

Хейс(Hayes) ........
Ауэр (Auer).........

Фарадея 0,69 0,66
и 0,66 0,63

Колебания 0,55 0,52
магнита
Квинке 0,84 0,81
Различи. 0,86 0,83
методы
Квинке 0,56 0,53
Фарадея 0,75 0,72

■ 0,82 0,79
Индукцион. 0,74 0,71

Фарздея __ 0,74
Гун 0,67 0,64

Фарадея 0,81 0,78
Квинке 0,78 0,75
Гуи 0,733 0,706

■ 0,722 0,685
■ 0,80 0,77
■ 0,733 0,706

Квинке 0.746 0,720
г» 0,747 0,721

9 0,746 0,719

Фарадея __ 0,726
Квинке

~
0,72183

1
23
24

2
25

26
27
6

28

7
29
30
31
32
33
34
35
36
37

38

39
40

Вода, являясь наиболееудобным образцом в смысле постоянства

химическогосоставаи получения ее в .чистом виде, неможетбыть оди-

наково применимойдля измерениявсех парамагнитныхтел. Магнитная

восприимчивость воды имеет, как мы видели, значение— 7,2 -Ю-7 ,

и поэтому измеренияотносительнымметодом, по сравнению с водой,

должны ограничиваться телами, имеющими восприимчивостьпо абсо-

лютной величинетого же порядка или несколько выше.

При определениивосприимчивости,превышающей восприимчивость

воды в 100 раз и более, измерения становятся ненадежнымиили же

требуют особой осторожности,усложняющей как конструкциюприбора,

так и процессизмерения.Поэтому становитсянеобходимым установле-
ние нормальных образцов, которые обладали бы восприимчивостьюпо

абсолютной величинепорядка около 100- 10 _6 . Потребность в такого

рода образцахособеннорезко сталаощущаться, когда началисьиссле-

дования магнитных свойств горных пород для целейгеологоразведки
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и измерениямагнитнойвосприимчивостипромышленных цветныхметал-

лов. Горные породы и минералы, благодаря присутствиюв нихферро-

магнитныхсоединенийжелеза, обладают магнитнойвосприимчивостью,

величинакоторой колеблется в очень широких пределах— от Ю -6

и до 10~ . Точно так же некоторые сортапромышленной латуни и

бронзы, вследствиеприсутствия в них ничтожных примесейжелеза,

имеют магнитнуювосприимчивостьпорядка 10~4 и выше. Измерения

восприимчивоститакого рода материаловнеобходимопроизводить путем

сравненияс образцами, имеющими восприимчивостьтого же порядка.

И многиеисследователи,пользуясь методамиФарадея, применялив ка-

чественормальных образцов химическиесоединения,у которых магнит-

ная восприимчивость значительно выше, чем у воды. Так, например,

Кенигсбергер[41] в своих работахпо определениюмагнитнойвоспри-

имчивостигорных пород пользовался хлористымжелезом(FeCl 2), имею-

щим Х = 50-10_ . Вейсс и его сотрудникив своих работахпринимали
в качественормальногообразцапирофосфорнокислыймарганец,Мп2Р 207 ,

имеющий восприимчивостьтого же порядка, Х = 103-Ю-6 [45]. Хло-

ристоеже железо одно время было принято как нормальный обра-

зец в магнитнойлабораторииЦНИГРИ для измерениявосприимчивости

горных пород. Им же пользовался Н. И. Спиридович в своей работе

по исследованиюмагнитныхсвойств латуней[43].

Однако до сих пор ни одна лаборатория и ни один исследователь

не поднималивопроса об установлениинормальных образцов магнитной

восприимчивости,подобных воде, с тем, чтобы произвестиопределения

магнитнойвосприимчивостиэтих образцов каким-либообразом и дать

соответствующую спесификациюдля пользования ими в качественор-

мальных образцов.

Такого рода задачабыла поставленамагнитнойлабораториейВНИИМ,

и настоящая работадаетпервые результаты исследованийв этой обла-

сти.

2. Выбор материала для нормальных образцов

Основноеусловие, которому долженудовлетворять нормальныйобра-
зец, является постоянство магнитнойвосприимчивости. Это условие

может быть выполнено только при устойчивостихимического соедине-

ния и его однородности.Из всех химическихсоединенийнаибольшими

парамагнитнымисвойствами обладают соединения железа, никеля,

кобальта, марганца,хрома и некоторых редких земель. В табл. 3 при-

ведены значения X для большинства химически чистых соединений,

у которых X больше 20-Ю-6.

Из всего этого спискапервоначальнов качественормальных образ-

цов мы выбрали соединениемарганца, а именно хлористый марганец

(МпС12), как наиболеехимическиустойчивый и легко доступный. Маг-

нитнаявосприимчивостьэтого соединенияопределялась несколько раз

различными исследователямии результаты этих определенийрасходятся

между собой более чем на 50%. В табл. 4 приведены значения X для
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Таблица 3

Магнитная восприимчивость неорганических соединений, у которых

X больше 20- 10~°

Соединение X-10 6 Соединение X-IO 6 Соединение ■ X-10 6

МпО 75,9 HoCl 3 172 CoBr 2 48,8

МпСЬ 38,0 Ho (N0 3 ) 23 CoJ 2 32

Мп 2 0з 69,0 Er0 3 189 C0SO4 62,2

Mns04 55,8 ErCl 3 114 NiO 53,7

Мп (ОН) 2 49 Fe 2 0 3 20,6 Ni (OH) 2 48,3

MnF 2 155 FeCl a 101,2 NiF 2 44

МпС1 2 107 FeCl 2 4H 2 0 60,1 NiCl 2 44,7

MnBr 2 68 FeCI 3 86,2 NlSCu 27

MnJ 2 47 FeBr 3 48 Cr0 3 25,5

MnS0 4
MnS

88,5
44

FeS0 4

FeS0 4 7H 2 0
67,4
41,5

Cr 2 0»4H 2 0
Cr (OH; 2

41,1
48,5

MnP0 4 69 Fe 2 (S0 4 ) g 57,2 CrCI B 84

Мп 2 Р 2 О т 103 Fe (NOb)3 6H 2 0 31,3 CrCl 3 44,3

NdoOa 30,3 CoO 74,5 CrS 28,4

Gd 2 Ch 130,1 Co 2 0 3 34,3 Cr 2 OCl 4 46

GdCh 91 Co 3 0 4 39,43 Cr 2 Ss 28,4

Dy 2 Cy
Ho 2 0 3

229 CoF 2 103 Cr 3 S 4 33,3
243 C0CI3 90,5 Cr 2 (S04) 8 66

MnCl 2 с указаниемименисследователей,производивших этиизмерения.

Эти данныепоказывают, что воспользоваться имеющимисярезультатами

измерениядля установления нормальных образцов совершенно невоз-

можно. Наблюдаемыерасхожденияможно объяснить двумя причинами:

методикойизмеренияи загрязненностьюхимическогосоединениякакими-

либо примесями.Поэтому при установлениинормальных образцов не-
обходимо произвестисобственныеизмерениямагнитнойвосприимчивости
имеющихся соединенийи в дальнейшем пользоваться в качественор-

мальных образцов только темисоединениями,у которых магнитнаявос-

приимчивостьизмеренанепосредственно.

Таблица 4

ЗначениемагнитнойвосприимчивостиМп С1 2 по данным
различных исследователей

Год

1888
1899
1900
1921
1914

Фамилия исследователя

Магнитная
восприим-
чивость

/•106

Квннке (Quincke) .......
Егер и Мейер (Jagerund Meyer)
Либкнехт (Libknecht) .....
Теодорис(Theodoris) .....
Ишивара (Ichlwara)......

122
127
122
ПО
107

Ссылка

на лите-

ратуру

2
29
46
44
47
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Хлористыймарганец(МпС12 ), подвергнутыйисследованиюв отно-

шении магнитныхсвойств, был приобретен в Гослаборснабжении,как
химическичистый продукт и химическому̂'анализу не подвергался.

3. Метод измерения

Измерениямагнитнойвосприимчивостипроизводились относитель-

ным методомГуи на специальнопостроенномлабораториейприборе

состоящем из электромагнитас установленнымина нем рычажными

весами. В качестве нормального образца служила дистиллированная

вода, магнитная восприимчивость

которой принималасьравной

— 0,720- Ю -6.

Электромагнит,изготовленныйза-
водом „Эталон" по чертежамлабо-

ратории,имел форму, показаннуюна
рис. 22 и 23, где АА— цилин-

дрические сердечники из мягкого

железа диаметром80 мм и длиной

235 см, замкнутые железным брус-
ком В призматическойформы, СС —

намагничивающиекатушки и DD—

цилиндрическиеполюсные наконеч-

ники с усеченнымконусомна конце.

Эти наконечникивставлены в ку-

бическиежелезныеболванкиЕЕ, ко-
торые в свою очередь установлены

на сердечникахАА. Расстояниеме-
жду полюсныминаконечникамиможет

изменяться от нуля до 40 мм при""

помощи винтов F и F'. Диаметр

полюсных наконечниковв усеченном

основанииравен 60 мм.

Рычажные весы представляют собой обычные весы большой чувст-

вительности, позволяющие производить взвешивзние масс до 10 г

с точностью до 0,1 мг. Эти весы устанавливалисьнепосредственно

на электромагниттак, что одна из чашек приходиласьнадмеждуполюс-

ным пространствомэлектромагнита.К этой чашке подвешивалась стек-

лянная трубка длиной 20 см и диаметром10 мм так, чтобы середина

ее приходиласьна центрмеждуполюсногопространства.

Раствор испытуемоговещества наливался в трубку до половины ее,

где имеласьспециальнаяриска.

Мы знаем, что метод Гуи требует однородности магнитногополя
в междуполюсномпространствеи его постоянства. Однородность поля

должна обеспечиватьсядостаточнойвеличинойплощадиполюсных нако-

нечников, а постоянствоего— насыщениемматериала.

Для выяснения степениоднородностиполя и насыщения полюсных

наконечников, были произведеныизмерениянапряженностиполя в цен-

Рис. 22. Схема установкимагнитной
лабораторииВНИИМ для измерения

магнитнойвосприимчивостипо ме-
тоду Гуи.
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тральной части междуполюсного пространства, при помощи измеоитель

ных : ииушек различных диаметров, баллистическим методом при раз."
личной „ле тока в обмотке. Результатных измерений пр'иве/ены

Рис. 23. Внешний вид установки магнитной лабо-
ратории ВНИИМ для измерения магнитной воспри-

имчивости по методу Гуи.

кон1І Л * 0 6 помещены значения магнитной индукции в полюсном на-
конечш же в зависимости от силы тока в обмотке электромагнита.

«иГ» - «олицы показывают, что начиная с 15 А наступает

НѵкГ иеНГ наРп° СТа ИНДУКЦИИ и > хотя насыщения нет, но изменения ин-

ь™итР^Т РЯЖеиН0,СТ" <°ЛЯ В ° бласти от 15 *> 20 А становятсянезначительными. Чтобы убедиться, какую ошибку может внести коле-



Таблица5

Напряженностиполя между полюсамиэлектромагнитапри различнойсиле
тока в обмотке, при разных диаметрахизмерительнойкатушки и при

расстояниимежду полюсами 12 мм

Измерительная катушка
d = 22,9 мм

Измерительная катушка
d = 17,8 мм

Измерительная катушка
d — 7,9 мм

в амперах
Я

в эрстедах
1

в амперах
Я

в эрстедах
/

в амперах
Я

в эрстедах

5
. 10

15
20

5490
9510

11120
12050

5
10
15
20

5670
9720

11350
12390

5
10
15
20

5720
9900

11580
12540

Таблица б
Зависимостьмагнитнойиндукции в полюсных наконечникахот силы

тока в обмотке при расстояниимежду полюсами 12 мм

/
в ам-
перах

2 О 4 6 8 10 12- 14 16 18 20

В
в гаус-
сах

2810 3400 4570 6690 8410 9760 10570 11150 11600 11420 12290

бание силы тока во время измерений,необходимо обратиться к фор-

муле, определяющей магнитнуювосприимчивостьпо методуГуи:

A ~{H'-H0*)sD' (23)

где т — массагирь, уравновешивающих притяжениетрубки полемН,
g — ускорениесилы тяжести, s — площадь сечениятрубки в квадрат-

ных сантиметрах,D — плотность раствора, Н п — напряженность поля

на конце трубки.

Дифференцируя эту формулу и считая Н 02 очень малым по сравне-

нию с Н г , будем иметь

АХ _2ДЯ
Я

(24)

или
АХ 2 АЯ

Я А/
А/.

Из табл. 6 получаемзначение-^-= 200 —^- и, следовательно, при

АХ 400

12000
Д/:

Н =12000 Ое
1

30
Д/, или в процентах— 3,3 АЛ
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Следовательно, колебания тока в один ампер дадут погрешность

в измеренииX не более 3,3»/ 0 . В действительностиколебания тока пу,

тем регулировки можно сделать не более ОД А, что дастпогрешность

в измерении,не превышающую 0,3°/ 0 .

Для выяснения влияния степениоднородностиполя в междуполюс-

ном пространстве,проанализируемту же самую формулу (24) для от-

носительнойпогрешности,написавее в следующем виде:

АХ
X

2 Ш

Н М А/,
ша /7

где ~д/------изменениенапряженностиполя при перемещениитрубки

на 1 мм, а А/— перемещениетрубки, вызванноепогрешностью установки

в междуполюсномпространстве,выраженное в миллиметрах.

Из таблицы 5 для Й— 12540 Ое имеем

АН

А/

откуда

АХ
7.

90
12500

лег Ое
45 -----

мм

Д/ =
По А/ -

Ъ становкатрубки в одном и том же положениипроизводилась пу-

тем приведениякоромысла весов на одно и то же делениешкалы с по-

грешностью не более 0,5 мм.

Таким образом, считаяM = dz0,5, будем иметь

ДХ
X '280 или zh. 0,35о/ 0 .

4. Абсолютныеопределениямагнитнойвосприимчивости
воды

Для поверки описанногометода предварительнобыли произведены

абсолютные определениямагнитнойвосприимчивостиводы темже спо-

собом Гуи.

Измерения производились при силе тока в обмотке электромаг-

нита, равной 20 А, - что соответствовало напряженностиполя Н —

= 12540 Ое, так как трубка, в которую наливалась вода, имела

внутренний диаметр около 7 мм, и напряженность поля необхо-

димо было приниматьту, которая получилась при измерениикатушкой

диаметром7,9 мм.

Площадь сеченияs определялась из измеренийвеса воды делением

его на длину столбика воды в трубке и оказалась равной s —

0,360 см3 .

Измерениянапряженностиполя Н 0 на конце трубки показали, что

величинаее не превышает 1000 Ое, почему при вычисленииею можно

пренебречь.
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Измерения силы притяжения на микровесах в разное время дали

следующие результаты:

Таблица У

Время измерения Притяжение воды, в граммах

22/ХІ 1937 г. . . •..

1/ХН 1937 г. . • . . .

4/ХП 1937 г. .... .

— 0,02007
— 0,02022
— 0,01992

т = (— 0,02010 + 0,00012)

' Подставляя приведенныевыше значениядля Н, s и гпв формулу (23)
и считая |г=981, получим

2.0,0201 0-9814#* ~ ., .™ i-w-6
7

(12,54)2-106 .0,360
= — 0,700.10

Величина погрешности при таком определениивычисляется по,

формуле:

X =±Ш^*т*т-
ш

где, согласнопредыдущим данным, Am = ±0,00012; —^- можно при-

До
нять равной±0,01 и — - =0,01 . Тогда

X

откуда

'І- = ± ]/(0,006)2 _j_ 4 -(0,01)2 -f-(0,01)2=± 0,023,

Д7 = ± 0,70 • 0,023 = ± 0,0 ; 6.

Как видим, магнитная восприимчивость воды, определеннаянами

абсолютным методом Гуи, в пределах погрешности,очень близко сов-

падает с общепринятой величиной—0,720 • 1 0~6 . Это показывает,
что методика измерения вполне правильна и может быть применена
для измерений7. пара-и диамагнитныхтел, не только относительным,

но и абсолютным методом.

5. ОпределениемагнитнойвосприимчивостиМпС12

ОпределениемагнитнойвосприимчивостиМпС1 2 производилось отно-
сительнымметодом по сличению с магнитнойвосприимчивостьюводы,

принятойравной— 0,720 -Ю-6 . Наблюдения производилисьнад раство-

рами различнойконцентрации.
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Согласно исследованийПаскаля, магнитная восприимчивость для

многих химическихсоединенийи растворов является аддитивнымсвой-

ством и потому может быть вычислена из магнитнойвосприимчивости

компонентов. В данном случае компонентамиявляются вода и раство-

ренноевещество, поэтому, согласноформулы (18а):

Х = Х е С — X ft (l-C), (25)

где через X обозначена удельная магнитная восприимчивость рас-

твора, через Х с — восприимчивостьрастворенноговещества, через Х ь —

восприимчивостьводы, и через С — концентрацияраствора по весу.

В формуле (25) восприимчивостьводы Х й принята отрицательной.

Y * + **(!■ С) Х + Ъ
— х Л (26)

Таким образом результат определениямагнитнойвосприимчивости

зависитне только от непосредственноизмеряемойвеличины силы при-

тяжения раствора, но также от плотностираствораи его концентрации

и степениоднородностимагнитногополя.

Для того, чтобы видеть, насколько влияет ошибка в измерениитой

или иной из указанных величин на точность результата, рассмотрим

этот вопрос с теоретическойстороны.

Магнитнаявосприимчивостьраствора X, определяемаяметодомГуи,

вычисляется, как мы знаем, по формуле

X = l bD
М 0 Нрі (27)

где D — плотность раствора, Мр — сила притяжения раствора, М 0 —

сила притяжения воды, Н й — напряженность поля при взвешивании

воды, Н р— напряженностьполя при взвешивании раствора.

В случаеполной однородностиполя Н 0 = Нр мы имели бы:

X = X UD-^

Подставляя величину X из уравнения(27) в уравнение(26), получки

У-с

или

Мр
У-bD М 0 + У-ь

с

л = Гл м р Яо ! ,

Так как X/, мало по сравнению с Х с , то с достаточнымприближе-
ниемможем написать

У — ( П мр и °2 JL-Л Хь
с — \ и М 0 Н/ т х )~с '



Дифференцируя эту формулу, получим, считая Хь = const,

^ Af 9 Я/ "Г

Без большой погрешности единицей в знаменателе мы можем пре-

небречь. В таком случае

ДХе ДС , Д£> , ДЛГ 0 ДЛІ 0 , 2ДЯ0 _ ІШр
-ТГ = --Г~Т-~0^~~М^~ М 0 "Г Н0 Щ • (28)

Абсолютная величина погрешности в измерении М р и М 0 одина-
кова, точно также одинаковы величины отклонений от однородности
магнитного поля Я в и Нр , поэтому, переходя от дифференциальной
формулы (28) к формуле для средней квадратичной погрешности, мы.

будем иметь _____________

ш=±ШтЩ? + 2 Щ + 8 Ш ■ (29)
Это соотношение показывает, что для определения магнитной вос-

приимчивости Ха с относительной погрешностью zt у, необходимо,
чтобы относительные погрешности измерений С, D и М, а также от-

Л/-7
носительная степень однородности поля —^- удовлетворяли неравенству

а каждая погрешность в отдельности — неравенствам

Например, если ограничиться точностью определения в 1 %, то кон-
центрация и плотность должны быть определены с точностью до 0,5%,
взвешивание — до 0,44% и степень однородности поля должна быть
до 0,33%.

Определение плотности и взвешивание с достаточной точностью
не представляют никаких затруднений, поэтому, если закон аддитивно-
сти справедлив, наблюдаемые расхождения в определении Х с должны
быть отнесены либо за счет определения концентрации, либо за счет
однородности магнитного поля между полюсами.

Для решения этого вопроса были проделаны следующие измерения.
Раствор хлористого марганца, приготовляемый в четырех различных кон-
центрациях (от 3 до 6%) был подвергнут многократному измерению
в отношении притяжения его однородным полем по методу Гуи. После
каждого измерения трубка наполнялась новой порцией раствора и по-
мещалась между пэлюсами электромагнита примерно в одно и то же
место. Концентрация всех растворов была определена химическим пу-
тем в химической лаборатории ВНИИМ и в химической лаборатории
Гидрографического института, при этом были получены результаты,

приводимые в табл. 8.
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Таблица8

Раствор
№ 1 № 2 № 3 № 4

Концентрация С, в процентах

Из определений ВНИИМ .

Из определений Гидрограф.
3,15

3,23

4,50

4,62

5,75

5,70

6,39

6,45

Результаты непосредственныхизмерений силы притяжения воды

растворов помещены в табл. 9, а результаты вычисленийУ- с , исходя

среднихвеличин М и С, даны в табл. 10.

Таблица9

Измерения
М, в г р а м мах

Л& 1 № 2 " № 3 № 4 Вода

1 0,0570 0,0878 0,1192 0,1323 0,01401
2 0,0585 0,0880 0,1194 0,1302 0,01380
3 0,0594 0,0873 0,1180 0,1338 0,01371
4 0,0581 0,0892 0,1194 0,1327 0,01397
О 0,0587 0,0879 0,1181 0,1312 0,01412
6 0,0578 0,0907 0,1187 0,1311
7 0,0582 0,0889 0,1201 0,1312
8 0,0572 0,0855 0,1192 0,1316
9 0,0574 0,0871 0,1191 0,1352

10 0,0573 0,0859 0,1176 0,1339
Среднее .... 0,05796 0,0878 0,1189 0,1324 0,01393
Сред, квадрат.
погр. результ . 0,4% 0,6% 0,2% 0,30/ 0 0,5%
Сред, квадрат.
погр. одного
измерения . . . 1.2% 1.8% 0,6% 1.0% 1,0%

Таблица 10

Результаты определениямагнитнойвосприимчивостихлори-
стогомарганца(MnCl a )

Раствор М
в граммах

D
в г/см 3

исходя I
по

із концентрации С
определению

ВНИИМ ! ГИ Среднее

№ 1
№ 2
№ 3
№ 4

0,05796
0,0878
0,1189
0,1324

1,0252
1,038
1,049
1,0544

114
112
119
114

117
109
120
115

116
111
119
114

115

±1,5

±3

115

±1

±4

115
Средняя ква
результата, і
Средняя ква
одного изме

дратичная погрешность
±1.7

дратичная погрешность
эения, в процентах . . .



При вычислениях "/ и '/с восприимчивость воды принималась рав-

ной — 0,720 -Ю-6 .

Данные табл 8 показывают, что относительная погрешность от-
дельного измерения М не превышает 1— 1,5%, причем в эту по-
грешность входит как ошибка взвешивания, так и ошибка, происхо-
дящая от неравномерности поля. Ошибка непосредственного измерения
массы не превышает 0,1%, поэтому наблюдаемые расхождения
в і_і 5°/ в силе притяжения объясняются исключительно неравно-
мерностью" поля между полюсами электромагнита. Погрешность же
среднего результата в определении М, как видим, не превышает О.Ь /0 .

Из табл 7 можно замегить, что концентрации, определенные двумя
лабораториями для одного и того же раствора, отличаются друг
от друга в некоторых случаях на 3%. Поэтому относительную по-
грешность в определении концентрации надо принять порядка 2 /0 .

Ошибка в измерении плотности, которая определялась гидростати-

ческим взвешиванием, не превышала 0,1%.
Если подставить все эти значения погрешностей в определении С,

D и М в формулу (29), то будем иметь для погрешности в опреде-

лении ~Ц следующее значение

і*£_ = & ]/о,022 _|_ 0,001» -f 2 (0.006) 2 = ±j/o,000473 ==

= ±0,021 или 2,1%.

Между тем магнитная восприимчивость хлористого марганца, вы-
числяемая из определенной магнитной восприимчивости растворов
различной концентрации от (3 до 6,5%), как видно из табл. 10,
имеет расхождения (доходящие до ±4%), которые не могут быть
объяснены ошибками измерений. В этом случае мы, имеем либо не-
соблюдение закона аддитивности, либо же несоответствие концентра-
ций раствора, применяющегося для определения X с концентрацией
раствора, отправленного в химические лаборатории для определения О.
Сомневаться в справедливости закона аддитивности вряд ли можно,
так как в противном случае мы имели бы закономерное изменение к с

в зависимости от концентрации. . Данные табл. 10 показывают совер-
шенно случайные изменения Хс с изменением концентрации.

Абсолютная величина магнитной восприимчивости, измеренная ме-

тодом Гуи и равная 115- КГ6 , очень хорошо согласуется с дан-
ными, полученными различными авторами за последнее время. laK.jia-

пример Либкнехт в 1900 г. получил величину 7 С = + 122 - 10 »

а Теодорис в 1921 г.— величину '/.с = -\-1Ю-Ю .

Хлористый марганец в безводном состоянии крайне неустойчив
и на воздухе быстро поглощает влагу, переходя в кристаллическое со-
стояние; >в обычном состоянии он всегда имеет кристаллизационную
воду содержание которой может меняться в зависимости от внешних
условий. Вследствие этого магнитная восприимчивость имеющегося
в продаже хлористого марганца имеет значительно меньшую величину.
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Поэтому, чтобы пользоваться хлористым марганцемкак нормальным

•образцом магнитнойвосприимчивости,необходимо точно знать про-

центноесодержаниеводы и вычислять У.с по формуле (25). Так как

содержаниекристаллизационнойводы неизвестнои не поддаетсяточ-

ному определению, наиболееудобным является пользование хлористым

марганцемв виде водного раствора, концентрация которого может

быть определенапутемхимического анализапо содержаниюхлора или

марганца. \

Во многих случаях на практике такой способ может вызвать

большие затруднения, вследствиечего применениехлористого марганца

в качественормального образца становитсяограниченным.Поэтому ре-
шено было на ряду с хлористым марганцем,очень удобным для опре-

деления восприимчивостиводных растворов, установитьв качественор-

мального образца вещество, мало растворимое, мало гигроскопичное,

и которое могло бы существовать в безводном состоянии. Таким ве-

ществом были выбраны пирофосфорно-кислыймарганецМп2Р 20 7 имею-

щий, по даннымФуа [45], магнитнуювосприимчивостьХ с = -|-ЮЗ-1СГ 6 )
фтористый кобальт CoF 2 , имеющий X c = -j- 103-Ю-6 по намерениям

Либкнехтаи Вильса (Liebknechtund Wills [46].

6. Определениемагнитной восприимчивости пирофосфорно-
кислого марганцаМп 2Р,О т и фтористого кобальта CoF 2

Как было указано выше, пирофосфорно-кислыймарганецбыл опре-

делен впервые Фуа в 1921 г., а фтористый кобальт— Либкнехтом
в 1900 г., и с тех пор в литературенетуказанийна повторные опре-

деления. Ввиду отсутствияих в продаже и в химическихлабораториях

-Ленинграда,оба эти соединениябыли изготовлены Институтомчистых

реактивов в Москве по специальномузаказу, как „чистые" соеди-

нения, без указания возможного количестваи качествапримесей.Вслед-

ствиеэтого измереннаявеличина магнитнойвосприимчивостидля дан-

ных соединенийможет и не соответствоватьмагнитнойвоспримчивости

чистых химическихсоединений.

Оба эти вещества трудно растворимы в воде и потому определение

магнитной восприимчивости производилось не в растворе, как это

имело место для хлористого марганца, а в твердом виде по методу

Гун. Для этой цели Мп2Р 20 7 и CoF 2 подвергались измельчению

в ступке и в виде тонкого порошка насыпалисьв стеклянную трубку.

При каждой насыпке плотность была различной и определялась как

отношение массы, насыпаннойв трубку, к массе воды, налитой

в ту же трубку.

Так как магнитнаявосприимчивостьобеихсолейболеечем в 100 раз

выше восприимчивостиводы, то, при взвешивании в одном и том же

магнитномполе воды и соли, притяжениесоли будетво столько же превы-

шать притяжениеводы. Вследствиеэтого при отклоненииосицилиндра

от оси симметрииполюсных наконечников, поперечныесилы притяже-

ния могут .быть очень значительны и могут притянутьцилиндрк полюс-

ному наконечнику, что и наблюдалось на опыте.
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Поэтому предварительно была измерена, по сравнению с водой,
х растворахлористогомарганца, у которого х примернов 8—10 раз

больше х воды, а затемпри большем расстоянииполюсов и меньшей
силетока в электромагнитеизмеренывосприимчивостьх порошкообраз-
ного пирофосфорно-кислогомарганцаи фтористого кобальта по срав-

нению с раствором.

Магнитнаявосприимчивостьраствора х вычислена по формуле

х = 0,720 • 10 (30)

Магнитная восприимчивостьпорошкообразного вещества вычислена

по аналогичнойформуле

Х с — к р АГ р ' '

а удельная восприимчивостьX — по формуле

Х„ =
D Мр 1 '

(31)

где Мр и Жв — притяжения раствора и воды при близком расстоянии

полюсов, М„ и Мр — притяжениепорошка и растворапри болееуда-
ленномрасстоянии, /Из — массаводы в трубке, а т п — массапорошка.

Результаты наблюденийпомещены в табл. 11 и 12.

Таблица 11

Результаты измеренияраствора

„ йСерия s М я , в граммахнаблюдении і »■ '
М р , в граммах

1
2
3
4
5
6

0,01574
0,01574
0,01564
0,01564
0,01562
0,01564

0.12570
0,12545
0,12535
0,12405
0,12605
0.12540

Средняя квадра-
тичная погреш-

0,01567

£ 0,00002
или 0,13 %

0,12542

н= 0,0003
или 0,2 %

Вычислениемагнитнойвосприимчивостих растворапо формуле (30)

дало

х = 5,76- 10~6 =t 0,017, или 0,8%. (32)
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Результаты вычислений удельной магнитной восприимчивости Хс по

формуле (31) на основании данных табл. 11, принимая во внимание,

что т в = 3,580 г, оказались следующими:

для Мп 2 Р 2 0 7 , Хс = 66,Ы0~ 6 ;
для CoF,, Х С = 85,9.1СГ 6 .

Погрешность, с какой получились значения У., можно определить

по формуле

в которую необходимо лишь подставить величины относительных по-

грешностей х, Л1„ и Мр' из данных табл. 11 и формулы (32). Резуль-
таты показывают, что для Мп 2 Р 20 7 , ДХ С = ±0,4; для CoF 2 , ДХ С =

= dz0,5.
Таблица 12

Результаты измерения Мп 2 Р а0 7 и CoF3

серий в граммах

Мп 2 Р 2 0 7 CoFji

в
грам-
мах

Масса
гп п

в грам-
мах

грам-
мах

Масса

в грам-
мах

1
2
О
и

4
5
6
7
8
9

10

0.01200
0,01212
0,01220
0,01225
0,01225
0,01235
0,01240
0,01215
0,01230
0,01230 "

0,1242
0,1208
0,1427
0,1442
0,1435
0,1435
0,1438
0,1456

3,245
3,097
3,648
3,648
3,640
3,640
3,670
3,670

0,03827
0,03900
0,03912
0,03953
0,03943
0,03943
0,03919
0,03968

0,3980
0,3991
0,3739
0,3782
0,3793
0,3770
0,3780
0,3515
0,3515

7,805
7,804
7,320
7,320
7,418
7,447
7,447
7,000
7,000

0,05099
0,05144
0,05162
0,05166
0,05113
0,05062
0,05076
0,05021
0,05021

Среднее , .

Средняя
квадратич-
ная погреш-

ность

0,01223

=t 0,00003
или 0,385*

0,03922

± 0,00015
или 0.38^

0,05093

± 0,00017
или 0,33%

7. Контрольные определения магнитной восприимчивости

Для поверки результатов измерения магнитной восприимчивости были
произведены определения '/с как для Мп,Р,07, так и для CoF 2 другими
методами, хотя и менее точными, но дающими возможность судить о

реальности полученных значений Z c .
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Для фтористого кобальта определениеХ с было произведеноиз на-

блюдения магнитнойвосприимчивостиметодомГуи водного раствора

CoFo. Ввиду малой растворимостифтористого кобальта, растворможно
было" приготовить лишь слабой концентрации,которая определенабыла
путем выпаривания определенного количествараствора в платиновом

тигле. Результаты этих определенийможно видеть в табл. 13.
Таблица13

Массаплатиновоготигля ..... 33,433 г .

Массатигля с раствором ..... 51,7176 ,

18,284 ,

Массатигля послевыпаривания . . 33,578 „

Массарастворенноговещества т в . 0,1458 .

1 т в \
КонцентрацияI С ------1 .....

V т р J
0,00787 „

Наблюдения магнитнойвосприимчивостираствораметодомГуи дали
следующиерезультаты: притяжениеводы М в = ( — 0,01567 ±0,00002) г,

притяжениераствораМр = (--0,00013±0,00006) г.
Отсюдамагнитнаявосприимчивостьраствора, согласноформулы (30),

будет равна

М
у.= — 0,72 • 10~6 -J-= — 0,006 =t 0,003.

м

Считая, что плотностьконцентрацииприменявшегося растворамало

отличаетсяот единицы, можно положить, что ѵ, = '/-. Тогда на осно-
вании формулы (26) удельная магнитнаявосприимчивостьвещества по-

лучится

У-:
7. + 0,72-

= [ с-
10"

0,72-10
—6 і-

-G- 0,006 -f0,72- Ю-6 _ 72 . , Q-6 ^89,9-Ю
0,00787 '

Для нахождения ошибки в определении7.с напишемформулу (26)
в форме

-6 Х о + 0,72 -10"
Х с + 0,72 • 10 6 = р г------

п-в

и затем продифференцируем.Тогда

Д7.„ АХ, ДС

7.с + 0,72.10" Х р +0,72- 10-6

Так как восприимчивостьраствораХ р малапо сравнениюс восприим-

чивостью воды, а восприимчивостьвещества наоборотвелика по срав-
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нению

писать

с восприимчивостьюводы, то предыдущеевыражениеможно на-

в виде

г.

АХ„ АС

0,72- Ю -6

Отсюда видно, что большая относительнаяпогрешность в определе-

нии X (около 50%), ввиду малости самой величины X, очень мало
влияет наошибку в опреде-

г • ] лениивосприимчивостиве-

[ѵ '■ ' - щества. Ошибкаже в опре-

Й;-; ; ; деленииконцентрациив от-

носительных единицахвхо-

дит слагаемым в определе-

ние Х с .

Сравнивая результатоп-

ределенияХс фтористогоко-
бальта из наблюдений над
раствором с результатами

непосредственных измере-

ний Х С) мы видим, что раз-

ницамежду нимисоставляет

более 4%. Такое расхож-

дение надо ' отнестине за

счет ошибки в измерении

сил притяжения, а за счет

ошибки в определениикон-

центрациираствора,так как

определение концентрации

было произведеноодин раз,

а взвешивание произведено

с точностью до 1 мг.
Во всяком случае, опре-

делениеХ с из наблюдений
надрастворомпоказало, что
магнитная восприимчивость

имевшегося фтористого ко-

бальта имеетвеличину,зна-

чительноменьшую величины,

полученной Либкнехтом и

Вильсом [46].
Контрольные определе-

ния пирофосфата марганца

были произведены мето-

дом Фарадея на специальном приборе, изготовленномзавком Эта-
лон" по чертежамлаборатории,показанномна рис. 24. ирі юор щ д
сбавляет со'бой электромагнитс однимсердечником,^ ««**g
окружающим его железным прямоугольным ярмом. ^ZTlTn при-

нитноеполе создаетсямежду сердечникоми ярмом. Измерение пр

Рис. 24. Электромагнитс пружиннымиве
самидля измерениямагнитнойвосприим

чивости по методуФарадея.
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тяжения производится крутильными весами, в которых момент кручения
создается двумя пружинками из фосфористой бронзы. Измеряемое веще-
ство помещается в чашечку, имеющую форму полусферы диаметром
5 мм, и подвешиваемую на коромысле весов над центром сердечника.
При отсутствии поля чашечка уравновешивается при помощи закручи-
вания одной из пружинок. При включении тока в электромагнит, ча-
шечка притягивается к сердечнику, но закручиванием второй пружинки
она снова приводится в первоначальное положение. Угол закручива-
ния пружинки отсчитывается по кругу, имеющему деления через градус.

Положим, что угол закручивания при помещении в чашечку испы-
туемого вещества имеет величину аи а угол закручивания при помеще-
нии Еещества с известной восприимчивостью — а„, тогда восприимчи-

вость испытуемого вещества определится по формуле

г^-С^Ш, (зз>

где /н 0 — масса вещества с известной восприимчивостью, т х — масса

испытуемого вещества.
Измерения были произведены по сравнению с раствором хлористого

марганца, восприимчивость которого была определена методом Туи к

оказалась равной 1 В = 5,52 -Ю-6. Результаты наблюдений помещены

в табл. 14.
Таблица 14-

I

Серии наблюдений 1 2 1 3
I

4 5 6" !
■ 1

8 І9
1

10 Среднее

Притяжение а п раствора
МпС1 3

1

18 21 18,5 18

1

16І 16
1

іб 17 16 —
I

17,3

Притяжение Я]
Мп 2 Р 2 0 7 150 152 151 155 151| 151 155 155 150 165 153

Масса MnCL оказалась равной 0,318 г, а масса МгьРгОт —

0,231 г.
Из этих данных по формуле (33) получается следующее значение-

магнитной восприимчивости

-/ c =5,52.10- 6 ^-§f=(66,8±2,5).10- 6 .

Это значение "/ с очень хорошо согласуется со значением Хс , полу-
ченным из наблюдений методом Гуи, и таким образом подтверждает
правильность методики измерений.

Если теперь сравнить полученные результаты измерений Х с для-
Мп 2 Р 2 0 7 и CoF 2 , с результатами определений, произведенных иностран-
ными авторами, то получим расхождения в десятки процентов. Так, по

определению Фуа [45] Мп 2 Р 20 7 имеет Хс = 103- 10~ 6 , а по определе-

нию Либкнехта — CoFo — "/ с = 103-1 0' -6 . Такие значительные расхожде-
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«ия, по всей вероятности, объясняются различиемв химическомсоставе

.испытанныхобразцов.
Выше было указано, что испытанныенамисоединениябыли изго-

товлены Институтомчистых реактивов как „чистые" и поэтому нет

никакой гарантии,что они несодержатпримесей,сильно понижающих

■магнитнуювосприимчивостьвещества в целом.
Для установления их в качестве нормальных образцов магнитной

^восприимчивостиэто обстоятельство не играетроли, так как величину

магнитнойвосприимчивостидля каждой партии, получаемойот Инсти-
тутачистых реактивов, придется определять каждый раз отдельно, и

яри работе с ним, как с нормальным образцом, пользоваться значением

магнитнойвосприимчивости,соответствующимданнойпартии.

8. Применение нормальных образцов магнитной
восприимчивости

Измеренныенамихимическиесоединения:хлористыймарганецМпС1 2 ,

пирофосфорно-кислый марганецМп2Р 20 7 и фтористый кобальт CoF 2

могут быть использованы как нормальные образцы при измеренияхмаг-

нитной восприимчивостиотносительнымиметодамипарамагнитныхтел,

обладающих величинойХ с во много раз большей восприимчивостиводы.

Хгсористыймарганецможет применятьсятолько в виде водных раство-

ров любой концентрацииС, которую необходимопредварительноопре-

делить каким-либометодом. При этом удельная магнитнаявосприимчи-

вость раствора X определяетсяпо формуле

X == Х СС — 0,720 (1— С) Ю -6,

•где Х с — удельная магнитнаявосприимчивость хлористог© марганца—

имеетзначениеХ с = 115-10 .

Пирофосфорно-кислый марганеци фтористый кобальт могутприме-

няться в твердом порошкообразном состоянии, т. е. в том виде, в ка-

ком они будут получены от лабораторииВНИИМ.
Для определенияобъемноймагнитнойвосприимчивоститого и дру-

гого вещества необходимо знать их плотность, которая может быть
разной, в зависимостиот процентазаполненияданногообъемаданным

веществом.

Образцом водного растворахлористогомарганцаочень удобно поль-
зоваться при измеренияхX водных растворов или жидкостейметодом
;Гуи или методомДеккера, образцыже Мп2Р 20, и CoF 2 болееудобны
при измерениях методом Фарадея, где нет необходимостиопределять

плотностьвещества.
При измерениях баллистическими магнитометрическимметодами

могут быть использованы в качественормальных образцов как водный

.раствор МпС1 2 , так и порошкообразный Мп2Р 20 7 и CoF 2 .

9. Влияние температуры на магнитную восприимчивость
нормальных образцов

Все измерения магнитнойвосприимчивостинормальных образцов
•производились при температуре£=18° С. Поэтому возникаетвопрос,
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какую поправку необходимо ввести в величину восприимчивости, если

температурабудет не 18°, а некоторая t.
По закону Кюри—Вейсадля всех парамагнитныхтел в пределахизме-

нения температурыпримерноот нескольких десятков до нескольких сот

градусов абсолютной шкалы, удельная восприимчивостьобратно про-

порциональнаразностиабсолютной температурывещества Т и некото-

рой температуры0, постояннойдля данного вещества, т. е.

X
С

Т-

Если написатьзакон Кюри—Вейсадля двух разных температур,18°
и t, и разделить одно уравнениена другое, то будем иметь

/,

273 + 18 — 8

273 + t —Т

Разделив числителя и знаменателяправой

обозначение̂ ,= п., получим

'l-f
7 1 + 18а-Ва
Л 18 l+ at _fa

(34)

части на 273 и введя

(35)

Величина О обычно мала по сравнениюс Т. Так, например, для

Мп 2Р 3 07 по определениюФуа О — 24°, поэтому выражение в знамена-

теле можно разложить в ряд и ограничиться членамивторого порядка

и тогда выражение (35) напишетсяв виде

X , = Х, 8 (1 + 1 8а— Ѳа) [ 1 — а*+ Ѳа -f{%tf+ (Ѳа)» — 2fla»].

После перемноженияс точностью до членов второго порядка будем
иметь

'/-/= Щ 1+08 — Q[l+(8— 0«]*}.

Если температураt отличаетсяот 18° неболее, чем на 10— 15°, то

членом (Ѳ — t) а можно пренебречь и в таком случае

У., = Х 18 [1+ (18 -*)«], (36)

т. е. температурныйкоэфициентмагнитнойвосприимчивостиа при не-

больших изменениях температурыодин и тот же и рэвен коэфи-
циентурасширения идеальных газов, равному 0,00366.

По определению Фуа для Мп 2 Р 20„ 6 = 24°, поэтому, если вы-

числить, например, восприимчивостьХ 0 при £=0°, то по формуле (35),
получим

Х,=Х 18 . 1,066.

Если вычисления произвестипо приближеннойформуле (36), то

Х 0 = Х 18 . 1,066,

т. е., то же значение.
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.Поэтому при использовании МпСЦ, Мп^О-, и CoF 2 , в качестве

нормальных образцов, поправку на температуруможно вводить, поль-

зуясь формулой (36).

Выводы

В первой частинастоящейработы даноописаниебольшинствасуще-
ствующих методов измерениямагнитнойвосприимчивостипара-и диа-

магнитныхтел.

Во второй части приведены результаты измерениямагнитнойвос-

приимчивостиМпС1 2 , Мп2Р 20 7 и CoF 2 для установленияих в качестве

нормальных образцов магнитнойвосприимчивости.

ОпределениемагнитнойвосприимчивостихлористогомарганцаМпС1 2 ,

было произведеноиз наблюденийметодом Гуи водных растворовопре-

деленной концентрацииС. При этом удельная магнитнаявосприимчи-

вость МпС1 2 получилась как результат вычисления по формуле

Х ,2ШШ2., (34)

где X — удельная восприимчивость раствора, С — его концентрацияи

Х в — восприимчивостьводы, равная— 0,72-10".
При измерениях выяснилось, что наибольшую ошибку в определе-

нии Х с дает погрешность в определенииконцентрациираствора. Вели-
чина Х с для хлористогомарганцаоказалась равной

Х с =115-10~6 ± 1,7- 10" е .

Измерения удельной магнитнойвосприимчивостиМп2Р 20 7 и CoF 2

производились методом Гуи с образцами в порошкообразной форме.
Во всех случаях измерениявелись относительнымметодом и за нор-

мальный образец была принята вода с удельной восприимчивостью

Х„= — 0,720- Ю -6 .

Ввиду больших значениймагнитнойвосприимчивостиМП2Р2О7 и

CoF 2 , вода оказалась неудобнойв качественормальногообразца, по-
этому оба этивеществасравнивалисьненепосредственнос водой, а через

промежуточный образец водного растворахлористогомарганца, вос-

приимчивостькоторого определялась также методомГуи пѳ сравнению

с водой.
Результаты измеренийдали следующие значенияудельной магнитной

восприимчивости:для Мп2Р 20 7 , Х с = 66,1 • 10~6 zt= 0,4- 10" 6; для CoF 2)

X c =75,9-10~ s zt0,5-10"-6 .

Для поверки этих результатов были произведеныизмеренияХ с дру-

гим методом. Так для Мп2Р 20 7 X была измеренаметодомФарадея на
специально построенномэлектромагнитес крутильными весами, пока-

занными на рис. 24. Измерения дали значениеX c = (66,8zt 2,5) 10 >

т. е. совпадающие, в пределахошибок наблюдения, со значением,полу-

ченным методомГуи,
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Магнитная восприимчивостьCoF 2 была определенаиз наблюдений

водного растворас концентрациейС 1 0,0079 методомГу, Результаты

вычислений по формуле (34) дали для магнитнойвосприимчивостиве"
личину Х с = 89 ) 9-10-6.

блю^ГЛ?" 6 С ° ЗНаче"ием ** полученнымиз непосредственныхна-
блюдений над порошкообразным CoF 2 , объясняется ошибкой в опреде-

ленииконцентрациираствора. Таким образом и в этом случае в п ре-

делах ^ошибок наблюдений, мы имеем то же значениевосприимч'и-

Все измеренияпроизводились на специальномприборе разработан-
ном магнитнойлабораториейи построенномзавод™ .эЙон^Прибор
ос.оял из электромагнитас установленнымина нем микровесам"
позволившими производить измеренияс точностью ±0 05 мг

Исследованные вещества MnCl,, Мп,Р 20 7 и Сок могут быть

д лПениТамН яЫ В КаЧ«еСТВе н °Р" м ьнь« образцов при относительныхопр "
делениях магнитнойвосприимчивостипарамагнитныхтел. При этом

цінтрац^иТмпТп"* г V ИД6 В0ДН0Г ° раСТВОра определеннойкон-центрации,а Мп2Р 20 7 и CoF 2 -b порошкообразном состоянии.
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Е. Т. ЧЕРНЫШЕВ

НЕКОТОРЫЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ

ИСПЫТАНИИ МАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ В ПЕРМЕАМЕТРАХ

Среди источников погрешностей,в той или иноймере свойственных

пермеаметрамразличных конструктивныхформ, применяемыхпри испы-

тании ферромагнитныхматериаловбаллистическимметодом, наиболее
существенноезначениеимеют электромагнитныеявления, обуславливаю-
щие искажениепри измеренияхгистерезисньіх магнитныххарактеристик.

Действительно,одним из наиболеетрудных вопросов является точное

определениекривой гистерезисногоцикла, в особенностидля магнитно-

мягких материалов. По существу методики, основанной на коммутации

намагничивающеготока, определениеотдельных точек гистерезисного

цикла неизбежносопровождается заметнымнамагничениемярма. После
устраненияили уменьшения МДС намагничивающейкатушки ярмо ста-

новится источникомостаточногомагнитногопотока и создает некото-

рую дополнительнуюМДС. Если перед испытаниемярмо было размаг-

ничено и в процессеиспытанияМДС катушки претерпевалатолько уве-

личение, то при измеренииосновной кривой намагниченияостаточное

намагничениеярма не окажет влияния. г Однако, если перед испыта-

нием ярмо подвергалосьсильному намагничению,то некотороевлияние

и для основной кривой всеже возможно. При определениигистерези-

сных характеристикэто влияние, являясь практическинезаметнымдля

магнитно-твердыхматериалов,может внести значительныеошибки при

испытанииматериаловс коэрцитивнойсилой меньше 40— 50 Ое.
Разберем подробнееэтот вопрос для случая определения опорных

точек гистерезисногоцикла— остаточной индукции и коэрцитивной

силы. При выключении намагничивающеготока внешняя МДС, действую-
щая на испытуемыйобразец, должна быть равна нулю, однако, в силу

рассмотренногоявления, мы будем иметь добавочную положительную

МДС ярма и, следовательно, смещениекоординаты, характеризующей
магнитноесостояниеобразца. В результатеэтого точка на цикле, вме-

сто ожидаемого положения I, займетнекоторое другое положение II
(рис. 1); отклонениебаллистическогогальванометрабудет преуменьшен-

ным, и мы получим преувеличеннуюостаточную индукцию В г .

Для магнитно-твердыхматериалов, для которых гистерезисныйцикл
в этой частиимеет сравнительномалый наклон касательной, погреш-

1 Погрешности, обусловленные несовершенствомыагнитнойцепи перме-
аметра,в данномслучае не рассматриваются,
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ность в измеренномзначенииВ г будет практическинеощутимой. Для
магнитно-мягкихматериаловэта ошибка будет большей и можетдости-

гать, как показали опыты, значения, соответствующего изменениюна-

пряженностиполя на 1— 1,5 Ое.

Гораздо сильнееэто обстоятельство будет

сказываться при измерениикоэрцитивнойсилы.

В этом случае обратная МДС намагничиваю-

щей катушки должнабудет преодолеватькроме
МДС, создаваемой образцом, еще некоторую

добавочную МДС ярма. Эта последняянетолько
сравнимас МДС образца, но может оказаться

даже больше ее. Экспериментальныеданныепо-
казывают, что вызываемая этим явлением по-

грешность может достигать 200%, в то время

как величинаизмереннойостаточнойиндукции

будет отличаться от истиннойнезначительно.

Если считать, что остаточный поток нахо-

дится в прямой зависимостиот максимального

потока, проходящего по ярму при испытании

образца,тотистерезисныехарактеристикидолж-
ны быть в большей степенипреувеличенными

при относительнобольших сечениях испытуе-

мых образцов. Это обстоятельство было про-

верено при измерениикоэрцитивнойсилы образцов различныхматериа-

лов и разного сечения в обычном пермеаметре.Данныеэтих измерений
приведены в табл. 1 и 2.

Таблица 1

Пермеаметрс ярмом из мягкой кованой стали(Нс = 11 Ое). Сечениеярма

20 см2 . Катушка в 18 слоев по 120 витков в слое. Постоянная катушки

Ое
і 93,76 -іг

Рис. 1. Точки на гисте-
резисном цикле, соот-

ветствующие выключе-
нию намагничивающего

тока.

Материалиспытуемого

образца

Закаленнаявольфрамовая сталь

Слабо закаленнаявольфрамовая

сталь

Сечение

образца

в см2

1,59
3,07
3,81
4,59

0,85
1,70
2,45
3,89
4,67

Коэрцитивнаясила, в эрстедах,
измеренная

на магнито-
метре в пермеаметре

61,9 60,1
61,9 60,3
61,9 60,5
61,9 61,3

39,1 37,9
39,1 38,4
39,1 39,2
39,1 38,4
39,1 38,3
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Материал испытуемого
Сечение

образца

в см 2

Коэрцитивная сила, в эрстедах,
измеренная

образца на магнито-
метре

в пармеаметре

Отожженная вольфрамовая сталь <

Мягкое] железо <

0,85
1,70
2,45
3,19
4,67

0,55
1,10
1,60
2,20
2,75

11,05
11,05
11,05
11,05
11,05

1,15
1,15
1,15
1,15
1,15

11,9
11,9
12,6
12,5
12,9

1,56
1,89
2,16
2,37
2,39

Данные для коэрцитивнойсилы, полученныепри измеренияхв пер-

меаметре,приведены к одному и тому же значению, так как практи-
чески трудно подобрать образцы с одинаковымихарактеристиками.При-
ведениепроизводилось в предположенииналичия прямой пропорцио-
нальностимежду измерениямина магнитометреи в пермеаметре.

Таблица2

Пермеаметрс ярмом из листовойтрансформаторнойстали.Сечениеярма
75 см*. Катушка в 18 слоев по 160 витков в слое. Постоянная катушки

Ое

Материал испытуемого
Сечение

образца

Коэрцитивная сила, в эрстедах,
измеренная

образца в см 2
на магнито-

метре
в пермеаметре

0,75 0,59 0,781
1,50 0,59 0,838

Листовая трансформаторная сталь 3,00 0,59 1,034
4,50 0,59 1,110

толщиной 3 мм 5,25 0,59 1,129
6,75 0,59 1,158

0,088 0,67 0,673
0,283 0,67 0,678
0,475 0,67 0,687

Листовая трансформаторная сталь 0,666 0,67 0,706
і 1,873 0,67 0,725

толщиной 0,35 мм 2,689 0,67 0,828
3,295 0,67 0,913
6,600 0,67 0,922
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В табл. 3 приводятся результаты сравнительных измеренийкоэр-
цитивнойсилы одних и тех же образцов в ярмах с резко различаю-

щимся поперечнымсечением.

Таблица3

Сечение

образца

в см"

Коэрцитивная сила, в эрстедах,
измеренная

Материал
в пермеаметре
сечением 75 см а

в пермеаметре
сечением 20 см 2

Мягкое железо (Ие, измеренная
на магнитометре, равна 2,35 Ое)

f 1,369
1,085 .

0,810
1 0,260

3,15
3,15
2,96
2,54

3,60
3,34
3,18
2,63

Мягкое железо (Я с , измеренная

на магнитометре, равна 0,60 Ое)

( 4,592
3,073

( 1,530

0,969
0,828
0,790

2,18
1,90
1,43

Зависимостьизмеренногозначения коэрцитивной силы от сечения

испытуемогообразца является вполне установленнойи наиболеерезко
обнаруживаетсяпри испытаниимагнитно-мягкихматериалов.В табл. 4
приведены результаты измерениякоэрцитивнойсилы образцов разных

материаловодного и того же поперечногосечения.

Таблица 4

Коэрцитивная сила, в эрстедах,
измеренная

Расх- жде-

ние, в про-

центах

Материал
магнито-
м.тром

в пермеа-
метре

Закаленная вольфрамовая сталь J

Слабо закаленная вольфрамовая
сталь

Незакалеііная вольфрамовая сталь

Отожженная вольфрамовая сталь |

Мягкое железо <

Трансформаторная сталь

59,6
61,7

39,4

20,8

14,2
11,2

1,94
1,22

0,55

58,4
60,75

38,8

21,6

15,1
12,6

2,81
2,46

1,13

— 2,0
— 1.5

— 1,6

+ 3,5

+ £3
+ 12,5

+ 44,5
-1-101,6

+ 105,4
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По данным табл. 4, на рис. 2 построенакривая зависимостиотно-

сительнойпогрешностив измерениикоэрцитивнойсилы в пермеаметре

от действительногозначения, намеренногомагнитометром.

Н £

■"=35= ЗсстеЗы

, 2. Зависимостьотносительнойпогрешностив из-
мерениикоэрцитивнойсилы от ее величины.

Исследованиеэтого же вопроса в отношенииостаточнойиндукции
показывает, что для магнитно-твердыхматериаловизмеренноезначение
остаточнойиндукциидля образцов разного сечения одинаково в пре-

делах точностиизмерений(табл. 5).

Таблица5

Материал

Закаленная вольфрамовая сталь

Отожжеяная вольфрамовая саль

Сечение

образца

в см'

4,59
3,81
3,07
0,78

4,67
3,19
2,45
1,70
0,85

Остаточная

индукция

в гауссах

Коэрцитивная

сила

в эрстедах

10260
10310
10340
10150

12270
12170
12100
11630
11850

61,9

11,5
П,4
ИЛ
11,2
11,1

Совершенно другого характераполучаетсяэтаже зависимостьпри

испытаниимагнитно-мягкихматериалов.
В табл. 6 приведеныданныеиспытанияв двух пермеаметрахобраз-

цов одного и того же материалано различного сечения,
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Таблица в

Сечение

образца

в см 2

Остаточная индукция, в гаус-
сах, измеренная

Материал в пермеаметре
с ярмом сече-
нием 75 см 2

в пермеаметре
с ярмом сече-
нием 20 см 2

Мягкое железо (Н с — 2,35 Ое) 1

Трансформаторная сталь (Я с =

= 0,60 Ое); толщина |
листов 0,35 мы

1,369
1,085
0,810
0,539
0,260

4,592
3,073
1,530
0,790

11780
12130
12550
12640
12930

5280
6440
6610
8130

12000

11930

13300

6750
7340
7440
8160

Таким образом, вопреки высказанным выше соображениям, зависи-
мость измереннойостаточной индукцииот сеченияиспытуемогообразца
получилась обратнойпо сравнению с такойже зависимостью для коэр-

цитивнойсилы. Очевидно, что, помимо влияния намагниченностиярма,

имеют место и другие явления, обуславливающие уменьшениегистере-

зисных характеристикиспытуемыхобразцов.
Уже ранеебыло известно, что гистерезисныехарактеристики,изме-

ренные при коммутациитока от максимальногозначениянепосредственно

до нуля или до некоторого отрицательногозначения, всегда полу-

чаются преуменьшенными,по сравнению с действительнымих значением.

Так, например, в табл. 7 приводятся данныеоб измерениикоэрци-

тивной силы одних и тех же образцов в пермеаметрес ярмом и в на-

магничивающейкатушке того же пермеаметрабез ярма (послесоответ-
ствующего укорочения образцов). Из данных табл. 7 видно, что, в то

время как ярмо дает преувеличенныезначения коэрцитивной силы,

в разомкнутойцепи они получаются преуменьшенными.

Таблица 7

Коэрцитивная сила, в эрстедах

действи-
тельная

величина

измеренная
Сечение образца, в см 2

в пермеа-
метре

в разомкнутой
цепи

2,5
1,5
1,0

1,22
1,15
1,15

2,46
2,16
1,56

0,65
0,52
0,73

Длина образцов, в миллиметрах 400 400 320
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Измерениякоэрцитивной£илы и остаточнойиндукции на магнито-

метрепри резком выключении намагничивающеготока дают, по срав-

нению с плавным уменьшениемего до нуля, аналогичные результаты

(табл. 8).

Таблица 8

Материал

Коэрцитив-

ная сила, ,

в эрстедах

Остаточная индукция
в условных единицах Расхожде-

резкое
уменьшение

тока

плавное
уменьшение

тока

ние, в %

Вольфрамовая незакален-
15,86
14,22
0,55

43,5
43,1
20,3

44,3
44,0
23,0

1,8
2,0

14,6Трансформаторнад сталь .

На основанииимеющегосялитературногоматериала,а такжесогласно
данных, приведенныхв табл. 8, можно установить появление добавоч-

ного размагниченияиспытуемыхобразцов, возникающего при резком

изменениинамагничивающеготока [1]. Известная уже ранеесвязь раз-

магничивающего эффекта с удельным электрическимсопротивлением

испытуемогообразцадавалаоснованиепредполагатьучастиетоков Фуко

возникающих в теле испытуемого образца при изменениимагнитного

потока в моменткоммутациинамагничивающеготока. Однако, приняв

изменениемагнитногопотока во времени в форме экспоненциальной

функции, мы получимдля напряженностимагнитногополя токов Фуко ///
выражение

где R — сопротивлениенамагничивающейцепи, L — ее индуктивность,

s 0 — сечениеобразца, R e — эквивалентное сопротивлениедля токов

Фуко, / — сила коммутируемоготока, t — время от началакоммутации

до рассматриваемогомомента,и К — коэфициент пропорциональности.
Как видно из этой формулы, мы получим только некотороезамедление

процессапереходаот одного магнитногосостояния к другому, так как

исчезающееосновное поле и кратковременносуществующее поле токов

Фуко будут все время направлены в одну и ту же сторону и дадут

одно и то же конечноезначениенапряженностиполя. Так, например,

если для кривой гистерезисногоцикла принять формулу В == е а ~ ьн ,

то изменениемагнитнойиндукции при коммутации намагничивающего

поля от максимумадо нуля, если пренебречьполем токов Фуко будет
подчиняться выражению

,-Іп -g—

In Br -r AYo —r/~ - 4- 1
B — e "m L
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где an b — постоянные, численноезначениекоторых может быть най-
дено из граничных условий при Н=0, В — В г и при Н = Н т и

В = В т .

Если же учитывать поле токов Фуко, то

В

К! 0 В„. R ( R s

Как нетрудно видеть, обе формулы, при достаточно большом t,
дают в обоих случаяхВ = В г .

Таким образом в процессекоммутациимы будем в этих двух пред-

положениях, т. е. при учете токов Фуко и без этого учета, иметьодно-
временноразличные индукции, а конечный результат не будет зависеть

от токов Фуко, которые могли бы возникнуть

результатеизменениянамагничивающеготока

по закону
\,Л

с
І = І а е -f<

Рис. 3. Эквивалентная
схеманамагничивающей
катушки пермеаметра.

Однако, пренебрегатьвлиянием токов Фуко
в общем случаене приходится, так как они за-

медляют процесспереходаот одного магнитного

состояния к другому, а, следовательно, могут

повлиять на величину отклонения гальвано-

метра. Как известно из теориибаллистическогогальванометра,изме-

ренная величинаколичестваэлектричества,а, следовательно, и магнит-
ного потока, связана с продолжительностью баллистическогоимпульса
обратной зависимостью. Погрешность в измеренииколичестваэлектри-

чества определяется выражением

Д Т = -1,6 yj '

Где х — длительность импульса, Г— период колебаний гальванометра

и 1,6 — постоянный коэфициент.
Чтобы выяснить основную причинунаблюдающегося при измерении

уменьшения остаточныхмагнитныххарактеристикв разомкнутойцепи,
а, следовательно, и в пермеаметре,так как в нем имеется катушка,
необходимо подробнее рассмотреть процесс выключения постоянного
тока, протекающего по обмотке обычного соленоида.Любая намагничи-
вающая катушка обладаеткроме индуктивностиеще некоторойраспре-
деленнойемкостью и поэтому ее эквивалентнаясхемаможетбыть пред-
ставленав виде, изображенномна рис. 3, где/. — постояннаяили пере-

менная индуктивностькатушки, R— активноесопротивлениеи С — рас-

пределеннаямеждувитковая емкость. Если R > 2 |/ ^- , то при размы-

кании тока, протекающего по катушке, в ее цепи ток будет убывать

эрой апериодическойкривой. В том случае когда /?<2 |/ g-по некотоі
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в цепикатушки возникнут затухающие колебания тока, определяемого

выражением:

являющимся решениемуравнения

где / n — силатока, при которой происходитразмыканиецепи.

Пренебрегаяпод корнем вторым членом и начальнойфазой колеба-

ния, получим выражениедля і в более простойформе

г- Л- t Г ----

і = Ій е 2L sin 1/ jg t.

С целью количественнойоценки изложенных выше соображенийдля
катушки пермеаметрас массивнымярмом, имеющей 16 слоев обмотки,

по 120 витков в слое, были измеренына переменномтоке частотой

50 Hz ее электрическиепараметры. Сопротивлениеоказалось равным
#=2,38Q, а емкость C=169p.jxF. Величина индуктивности, естест-

венно, получилась различнойдля разных намагничивающихтоков и раз-

личных сеченийи материалаобразцов. Данные индуктивностикатушки

приведены в табл. 9.

Таблица9

Сила намаг-
Индуктивность, в генри

ничиваю- мягкое железо закаленная сталь

щего тока сечение испытуемого образца, в см 3

0,55 2,6 2.1 1,1

0,05 1,910 Ігт ^

0,10 0,478 1,530 — —

0,40 0,222 0,827 0,144 0,082
0,50 — — 0.169 0,098
0,60 0,172 0,660 — —

0,80 — — 0,219 0,129
1,00 — — 0,228 0,127
3,00 — — 0,135 0,080
4,00 0,052 — — —

Произведя необходимые подсчеты, пользуясь вышеприведенными

параметрамипермеаметра,приходим к выводу, что при выключении

тока в обмотке пермеаметрапроисходят затухающие колебания ток

с достаточнобольшой частотой.Коэфициентзатухания % — ^т- этихко-

лебанийможет довольно сильно изменяться в зависимостиот индуктив-

ности катушки, в свою очередь сильно зависящей от массыи материала

ярма и испытуемогообразца. В соответствиис этимможно предполо-
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жить наличиенескольких видов переходногорежима (рис. 4), причем
по отношению к испытуемому образцу колебательныережимы будут
иметь размагничивающеедействие.

Для проверки данногоположения измерениегистерезисныххаракте-

ристикбыло проведено в обычном пермеаметрепри включении парал-
лельно намагничивающей катушке конденсаторов с сосредоточенной
емкостью Схема колебательногоконтура в этом случае будет иметь
вид, изображенныйна рис. 5. Так как емкости приключавшихся кон-
денсаторовС 1 были значительнобольше, чем распределеннаяемкостьL
катушки, то величинойпоследнейможно было при общем рассмотрении

3^''о |е> "

Рис. 4. Процесс выключе-
ния тока в намагничиваю-
щей катушке пермеаметра.

Сі

Рис.5, Эквивалентнаясхема
намагничивающейкатушки
пермеаметрас параллельно
включенной сосредоточен-

ной емкостью.

вопр оса пренебречь. Необходимо заметить, однако, что при этомчастота
колебаний;которые возникали в контуре катушки, значительноснижа-
юсь В табл. 10 приведенынекоторыеданные,характеризующиеча.тоту
колебаний, при разной величинеприсоединеннойемкости, и индуктив-
ности катушки, соответствующеймаксимальномутоку / шах= и,4А.

Таблица 10

Частота затухающих колебании, в герцах
Приключенная магнитно-мягкий материал 1 магнитно-твердый материал

емкость, сечение испытуемого образца, в см«
в [J.F 0,55 2,6 2,1 1,1

0,000169
2,0
4,0
6,0
8,0

10,0

150-103
1,6-Ю 3
1,Ы0«
0,9-Ю 3
0,7-103
0,7-103

80-103
0,8-103
0,6-1 0 3
0,5-ІСЗ
0,4-103
0,4-103

120-108
1,2-103
0,9-103
0,7-103
0,5-103
0,5-108

80-103
0,8-103
0,6-108
0,5-10'
0,4-103
0,4- 10 3

Измереннаявеличинаостаточнойиндукции в этом случае оказалась
сильно преуменьшеннойза счетразмагничивающегоэффекта колебаний
в намагничивающейцепи (табл. И). Измеренияпроизводилисьпри мак-

симальнойнапряженностиполя 500 Ое.
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Таблица 11

Пермеаметрс ярмом из литого мягкого железасечением

58 см2 . Материалиспытуемогообразца— мягкое железо

{Нс = 1,2 Ое)

Остаточнаяиндукция, в гауссах,измеренная

с приключенной к пермеаметруемкостью
ооразцз,

в, см 3 169 h*F 2 (J.F 4 |J.F 8 p.F

0,5 8620 7100 6095 4870
1,0 8800 7670 5310 4250
2,0 8060 7740 7240 4665
3,0 8140 --- — 5440

Приведенные в табл. 11 данные являются некоторыми средними,

единичныеже измеренияколеблются весьма сильно и в некоторых слу-

чаях наблюдаетсядаже перемагничениеиспытуемогообразца. Последнее
обстоятельство может быть объяснено слишком резким затуханием,ана-

логичным изображенномуна рис. 4 (кривая а); значениеамплитудыіх

необходимопредположить настолько малым, что его недостаточнодля

обратногоперемагниченияобразца.

В подтверждениеэтого явления в табл. 12 приводятся результаты

отдельных измеренийостаточнойиндукциипри максимальнойнапряжен-

ностинамагничивающегополя в 500 Ое.

Таблица 12

Остаточная индукция, в гауссах, из-

Номер меренная с приключенной к перме?
а метру емкостью

измерения

169 n|j.F 6 f*F 10 jjlF

1 7350 — 22,2 — 2420
2 7350 0 — SS40
3 7350 0 -2980
4 7350 + 55,5 —2330
5 7350 + 144 —1070
6 7350 + 89 -1730
7 7350 — Ill -1400
8 7350 +4100 ---

Такое расхождениев единичных измерениях остаточнойиндукции

имеетместодля одного и того же пермеаметране всегда, а требует

аличия каких-то дополнительных условий, и предположительноможет

ыть объяснено тем, что на основной процесс затухания колебаний

н цепи катушки накладывается процесс затухания тока при разрыве
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Среда,
в которой
разрывалась

дуга

Емкость конден-
сатора, приклю-
ченного к катуш-

ке пермеаметра,
в микрофарадах

Остаточная

индукция,

в гауссах

Воздух
Масло
Вода

-93,0
-60,0
+84,5

дуги переключателя, имеющий приблизительно характер апериодиче-

ского затухания. Для получения ориентировочных данных о влиянии

разрыва дуги на результаты измеренийбыло проверено выключение

дуги в нормальных условиях, затемпри смазывании губок выключатели

вазелином и смачиванииих во-

Таблаца 13 дой. Данные этих измерений

при максимальной напряжен-

ности поля в 500 Ое приве-

дены в табл. 13.
Подтверждениеналичия ко-

лебательныхпроцессов мы на-

ходим в работеКовенговена и

Берри (Kouwenhoven and
Berry), где приводятся осцил-

лограммы наростаниятокав це-

ни пермеаметрадля различных

типовярма и переключателя[2].
Так как начальная амплитудаколебанийтока и декрементзатухания

не зависят от приключенной к катушке емкости, то увеличениераз-

магничивающегоэффекта с увеличениемемкостиможет быть объяснено
только тем, что размагничивающеедействиеизменяется в зависимости

от частоты. Если бы это было не так, то измеренныезначенияостаточ-

ной индукциибыли бы всегда малы, так как наблюдавшиеся в наших

экспериментахмакси-

мальныеамплитудыко-

лебанийбыли вполне

достаточныдля размаг-

ничения испытуемого

образца. Это обстоя-

тельство было прове-

реноэкспериментально

в достаточношироком

диапазоне частот для

образцов мягкого же-

леза и закаленнойволь^

фрамовой стали, при

размагниченииполем

различной частоты. Размагничениепришлось проводить при сравни-

тельно небольших напряженностяхмагнитногополя из-за отсутствия

генератораповышенной частоты большой мощности. Данные этих из-
меренийприведены в табл. 14.

В отношениикоэрцитивнойсилы результаты получаются аналогич-

ные наблюдавшимся при измеренииостаточнойиндукции, однако про-

центноеизменениеее значительно меньше. Для одного из образцов

значениекоэрцитивнойсилы оказалось равным: при измерениина маг-

нитометре— 1,15 Ое; в пермеаметре— 1,94 Ое; в катушке пермеаметра

без ярма— 0,8 Ое и в пермеаметрес приключенной емкостью в 2 и

8 (xF, соответственно,1,7 0 и 1,45 Ое,

Рис. 6. Ступенчатоеизменениенамагничиваю-
щего тока.
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Таблица 14
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533

0.0
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3.6
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Образец мягкого железа (//« = 1,15 Ое)

446
273
129
88

0,8
0,8
0,8
0,8

52)
519
499
467

Образец закаленной вольфрамовой
стали

— 0,0 647
1100 4,0 647
533 4,0 647
273 4,0 646
129 4,0 644
88 4,0 612
60 4,0 633
50 4,0 636
26 4,0 635
1,9 4,0 629

Таким ойразом точность результатов измерения остаточных характе-

ристик является следствием двух источников погрешностей — влияния

остаточного потока ярма и размагничивающего эффекта, возникающего

при коммутации токі. В зависимости от того, какой фактор является

•превалирующим, мы будем иметь преувеличенное или преуменьшенное

з іачение результата. При измерении малой коэрцитивной силы, оче-

видно, преобладает влияние остаточного намагничения ярма.

Исследование вопроса о зависимости размагничивающего действия
от коэрцитивной силы было проверено также на образцах различных

материалов при приключении емкости в 2 jaF, (табл. 15).

Таблица 15

Материал

Коэрцитив-

ная сила,

в эрстедах

Остаточная индукция,
в гауссах, измеренная

без
емкости

с емкостью
в 2 [aF

Трансформаторная сталь ....... 0,55
1,94
14,2
20,8
59,6

7600
6020

14200
10300
10050

2440
3740

Отожженная вольфрамовая сталь . .' .

Незакаленная вольфрамовая сталь . . .

Закаленная вольфрамовая сталь . . .

10130
9150
9120
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Так как размагничивающеедействие, возникающее при коммутации,

является результатом появления затухающих колебаний, то естественно

предположить, что при уменьшенииамплитудыколебанийинтенсивность

размагничениязаметно ослабнет. Для этого коммутация проводилась

не от максимальногозначениясразу до нуля, а с интервалами,чтобы

процесспротекалво временитак, как это изображенона рис. 6. Срав-

нительныерезультаты измеренийпри резкой и плавной коммутации

намагничивающеготока приводятся в табл. 16, 17 и 18.

Таблица 16

Посте пенная к о м м у т а ц и я

Интервалы изме- Изменение индук- Иніервалы изме- ІИзменение индук-
нения тока, в ампе- ции, в делениях нения тока, в ампе- ции, в делениях

рах шкалы р.іх шкалы

5,00—4,87 0,5 0,62 —0,51 1,4
4,87—4,70 0,7 0,51 —0,40 1,8
4,70-4,53 0,7 0,40 -0,28 2,3
4,53-4,37 0,7 0.28 -0,0 2,2.
4,37—4,23 0,6 0,20 —0,10 4,2
4,23-4,07 0,7 0,10 —0,08 0,7
4,07—3,96 0,5 0,08 -0; 7 0,6
3,96-2,25 9,7 0,07 -0,065 0,7
2,25-1,06 10,3 0,065—006 0,7
1,(6—0,95 1,2 0,06 -0,045 0,8
0,95-0,83 1,5 0,045-0,035 2,1
0,83-0,72 1,3. 0,035-0 6,3,
0,7 '-0,62 1,7

53,9

Резкая коммутацияпри изменениитока от 5 А до нуля дала соот-

ветственно56,8 деления.

Если проследитьэту же зависимость по отдельным интерваламдля

образцов одного и тогоже материала,но различногопоперечногосечения,

то мы получим данные, приводимыев табл. 17.

Таблица 17

Изменение магнитной индукции, в делениях шкалы,
Интервалы для образцов мягкого железа

изменения силы
тока, в амперах

сечение испытуемого образца, в см 2

1,369 | 1,С85 0,810 | 0,539 0,760

Пермеаметр с ярмом сечением 75 см а

5,00-4,80 0,5 0,5 0,6 0,2 0,2
4,80—4,64 0.5 0,5 0,4 0,2 0,2
4,64—4,43 0,9 0,7 0,8 0,6 0,4
4,43-4,20 1,0 0,7 0,9 0,5 0,3
4,20-3,98 1,3 1,0 1,0 0,7 0,5
3,98-3,78 1,3 1,0 1,0 08. 0,4
3,78—3,52 1,5 _1,0 1,2 1,0 0,6
3,62-3,20 1,9 1,5 ',7 1,2 0,8
3,20—2,92 2,4 2,0 2,1 1J 1,0
2,92-2,60 2,9 2,1 2,5 1.8 1,1
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Интервалы
изменениясилы

тока, в амперах

Изменениемагнитнойиндукции, в деленияхшкалы,
для образцов мягкого железа

сечениеиспытуемогообразца, в см3

1,369 1,085 0,810 0,539 0,760

Пермеаметр с ярмом сечением 75 см 2

2,60-2,28 3.1 2.4 2,7 2,0 Ь2
2,28-2,00 2,7 1,9 2,2 1,7 1,0
2,00-1,74 3,2 2,6 3,0 2,0 1,3
1.74-^1,56 2,0 1,8 2,0 1,3 0,8
1,56-1,22 4,2 3,6 4,0 2,7 1,8
1,22-0,86 5,9 4,9 5,4 3,7 2,3
0,86-0,60 4,9 4,0 4,4 3,0 2,0
0,60—0,48 3,3 2,8 3,1. 2,0 1,2
0,48—0,46 11.2 8,8 9,8 6,5 4,2
0,46-0. 35,2 27,0 27,1 17,3 10,1

Сумма і . 8>,9 70,8 75,9 50,9 31,4

Резкая комму-
тация (5—0) 92,2 72,1 77,9 51,9 34,2

Изменение, в % 1,4 1,8 2,6 2,0 9,0

Пермеаметрс ярмом сечением20 см2

Сумма . . 63,0 48,3 52,8 36,9 27,3

Резкая комму-
тация (5 — 0)

Изменение, в°/о
66,0
4,8

52,2
8,1

58,9
11,5

39,8
» 8,4

29,9
9,5

Из этих данных видно, чго расхождения в измеренииизменения

индукцииот наибольшего значениядо остаточногозначения, при плав-

ной и резкой коммутации,в сильной степенизависят от сеченияиспы-

туемого образца и ярма и соотношенияих проницаемостей.

В отношении остаточной индукции был проведен ряд измерений

(табл. 18) как при медленной,так и при резкой коммутации,с образ-
цамиразных материалов.

Результаты, приведенные в табл. 18, дают зависимостьизменения

остаточнойиндукциидля данного пермеаметрав функции от коэрци-

тивной силы материала.Конечно, этазависимостьявляется приблизитель-
ной, так как испытуемыеобразцы имелиразное сечение,но даетправо

говорить, что наибольших измененийв величинеостаточнойиндукции

следуетожидать для магнитно-мягкихматериалов.

Приведенныевыше для объясненияэтого явления соображениямогут
йти свое подтверждение также в том, что аналогичныеявления

наблюдаются и при работе на магнитометре.Таким образом, основ-

най измерительныйприбор, разный в обоих методах, гальванометри

нонитометр, повидимому, должен быть исключен из рассмотрения,

магтабл. 19 приведены результаты измеренийобоими методамипри

В ном и резком изменениинамагничивающеготока от максимумадо

плав для одних и тех же материалов,

нуля , 67



Таблица 18

Материал образца

Сечение

образца,

в см 2

Коэрцитив-
ная сила
образца,

в эрстедах

Остаточная индукция
образца, в гауссах Расхо-

ждение,

в %
при резкой
коммутации

при медлен-
ной комму-

тации

Трансформаторная

Мягкое железо^.

Незакаленная
вольфрамовая

Незакаленная
вольфрамовая

Закаленная воль-
фрамовая сталь

0,75
1,32
1,369
1,1С9
0,830
0,559
0,284

0,99

1,8

1,8

0,55
1,34
2,35
2,3 э
2,35
2,35
2,35

14,2

20,8

59,6

7010
5500

11490
11465
11160
11320
10310

9720

10300

10100

8240
5620 .

11920
12150
12120
12000
11240

9840

10460

10270

15
2,3
3,6
6,8
7,9
5.8
8,0

1,2

1,6

2,0

Таблица 19

Материал образца
Коэрцитивная
сила образца,

в эрстедах

Расхождения между измерениями
при плавной и резкой ком-

мутации, в °/ 0

баллистический
метод

магнитометриче-
ский метод

Трансформаторная сталь
Незакаленная вольфра-

0,55

14,2

15

1,2

15

',6

С изменениемсечения ярма и образца, сильно меняется,в частности,
индуктивность, катушки, а, следовательно, период возникающих в цепи

катушки колебаний, что, в свою очередь, вызывает усилениеили ослаб-
лениеразмагничивающегодействия. Сложение всех явлений, происхо-

дящих при изменениимагнитнойиндукции от одного состояния до

другого, ввиду нелинейнойзависимостимежду магнитнымипарамет-

рами, будет давать сложную зависимость измеренногозначения индук-

ции от характеристикиспытуемогообразца и ярма.

Если ярмо имеет небольшое сечениепо сравнению с сечением

испытуемогообразца, то будет наблюдаться большое влияние остаточ-

ного потока ярма и ѵалое размагничивающеедействиекатушки. Наобо-
рот, если ярмо имееточень большое сечение,то мы будем иметь малый
остаточный поток и, следовательно, второй фактор, возрастающий

с ростом индуктивности,получит большее значение.
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Для дополнительногоподтверждениятого, что плавной коммутацией

можно ослабить размагничивающейэффект, были проведены измерения

при включении параллельнонамагничивающейкатушке емкостив 2 p.F.
Данные этих измеренийприведены в табл. 20.

Таблица20

Коэрцитивнаясила образца,вэрстедах
Остаточная индукция, в условных

единицах, измеренная

Материал образца
при включении

, 2 ,iF ^ без емкости

•

резкая
коммута-

ция

плавная
коммута-

ция

резкая
коммута-

ция

плавная
коммута-

ция

Незакаленная вольфрамовая
20,79
2,35

84,2
38,3

94,5
68,1

93,4
65,2

95,9
68,3

Далее была изучена зависимость измереннойвеличины остаточной

индукции от силы тока, при которой происходит выключение для

образцов магнитно-мягкихи твердых материалов(табл. 21).

Таблица 21

Интервалы изменения
тока, в амперах

Остаточная индукция

Материал образца

плавно резко в гауссах
в % от

наибольшей
величины

Мягкое железо (Н с =
= 2,35 Ое)

5-4,7
5-3,9
5-1,9
5-1,0
5-0,8
5—0,6
5-0,4
5-0,2
5-0,03

5,0—0
4,7-0
3,9—0
1,9—0
1,0—0
0,8—0
0,6-0
0,4—0
0,2-0
0,03-0

7140
7180
7 240
7 385
7 360
7 385
7 420
7 430
7 470
7 48J

91,4
96,0
96,8
98,6
98,4
98,6
99,2
99,3
99,9

100,0

Незакаленная вольфра-
мовая сталь (Н с = 20,8 Ое)

5-3,9
5-3,1
5—1,95
5-0,9
5-0,03

5,0-0
3,9-0
3,1—0
1,95-0
0,9-0

0,03—0

10 730
10 730
10770
10 780
10 780
10800

99,3
99,3
99,7
99,8
99,8

100,0
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Интервалы изменения
то.<а, в амперах

Остаточная индукция

Материал образца

плавно резко в гауссах
в Н от

наибольшей
величины

Вольфрамовая закален- (
ная сталь, сечением І^см 2 |
{Н с == 59,6 Ое)

5—4,5
5-3,95
5-0,03

5,0-0
4,5-0

3,95-0
0,03-0

11250
11250
11240
И 240

100,1
100,1
100,0
100,0

Вольфрамовая закален- ,

ная сталь, сечением 4,5 си' 1
(Н с =63,3 Ое) |

5-2,1
5-0,03

5,0-0
2,1—0
0,03-0

10 940
10 950
10955

99,9
100,0
100,0

Подводя итоги, можно сделать следующие выводы. 1 При испытании

образцов в пермеаметрахисточникамипогрешностейявляются, с одной
стороны, влияние ярма, сказывающееся в наложениина основноеполе

намагничивающейкатушки некоторого дополнительного поля, обусло-
вленного остаточнымпотоком ярма и, с другой стороны, влияние элек-

трических колебаний, возникающих в контуре катушки при резких

изменениях намагничивающеготока. Знак погрешности, вызываемой
обоими факторами, различен и суммарнаяпогрешность является разно-

стью двух частныхпогрешностей.В зависимостиот того, что является

доминируюиим, мы можем получить как преуменьшенные, так и пре-

увеличенныезначения гистерезисныххарактеристик.

Известноезначениеимеют также токи Фуко, так как при изменении

намагничивающеготока, вследствие возникающих колебаний в толще

материала,индуктируются токи Фуко, замедляющие процессперехода

от одного состояния к другому, а это вызывает погрешность в откло-

нениигальванометра.

В настоящейстатьене рассматриваютсяисточникиошибок, обусло-
вленные несовершенствоммагнитнойцепипермеаметра,сказывающиеся

более сильно при снятии основной кривой намагничения,так как они

рассматриваютсяв большинстве курсов электрическихизмерений.
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Н. Г. ЗУЕВА

ПРИМЕНЕНИЕ МАГНЕТРОНА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ

НАПРЯЖЕННОСТИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Часть 2

Введение

В первой части работы было исследовано применениеобычного
ддухэлектродногомагнетронадля измеренияслабых магнитныхполей к

дано теоретическоеобоснованиеэтого метода.1 Измерения производи-

лись с магнетронами,чувствительностькоторых по отношению к внеш-

нему магнитномуполю была порядка 5— 8 —^— . Применяя особую

схему для компенсациивлияний изменениярежимав магнетронена силу

анодноготока, возможно было измерять напряженностиполя порядка

0,005 Ое с точностью до 1°/ 0 . Наименьшей величиной напряженности

поля, доступной измерению при помощи исследованныхмагнетронов'

является 0,0005 Ое, наибольшая же напряженность поля — порядка

нескольких эрстед.

В настоящейработедано исследованиедругого метода, пригодного

для измерения постоянных и переменныхмагнитных полей средней

напряженности(порядка десятков эрстед)и показана возможность при-

менениямагнетронадля определениясилы тока в линейномпроводнике.

Кроме того приведено описаниеи экспериментальноеисследование

магнетронаспециальнойконструкции(с двумя анодами),которым можно

измерять напряженностиполя порядка десятых и сотых эрстеда,без

поляризующей катушки.

1. Метод измерения магнитных полей
средней напряженности

В первой частиработы было выведено, что зависимостькритического

магнитногополя H h от анодногонапряжения выражается формулой

j_

Н — 6 -пи 2 ?пп к = -----£— , (I)

где U — анодноенапряжение, R — расстояниенити от анода.

1 Труды ВНИИМ, вып. 18/34, 1938.
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Так как магнетроны, применявшиеся в настоящейработе, имели

радиус анода, рагный 0,8 см, то, подставляя в эту формулу вместо /<?
величину 0,8, получаем

і

Н к == 8,4U 2 . (2)

Г. і
~«—ял. иъ

ф

Из этой зависимостинепосредственновытекает и самыйметодизме-

рения напряженностимагнитногополя. Действительно, если поместить

магнетрон в магнитноеполе и подобрать анодное напряжениета-к,

чтобы измеряемоеполе стало критическим, то по формуле (2) легко
вычислить искомую напряженностьполя. Вначале был проверен метод,

предложенныйХеллом (Hull) для измерениянапряженностейполя сред-

ней величины. Этот метод, подробно описанныйв первой частиработы

(глава I, § 3), основан на изменениипоказаний вольтметра, измеряю-

щего напряжениемежду электродами

магнетрона, которое происходит при

изменениианодного тока магнетрона.

Анодный ток в магнетронеможет ме-

няться в пределахот і а =0 (при от-

сутствии тока накала) до / й = 4тах
(при включении определенного тока

накала), и соответственноэтому пре-

делы показанийвольтметра будут U max.

и f/min- При возникновениивнешнего

магнитногополя анодный ток, начиная

с некоторой напряженностиЦ, при-

мет значение,лежащее в пределахмежду 0 и іатах, а показаниявольт-

метрабудут заключаться между U max и U m i„. Из теорииХелласледует,
что если при напряженностивнешнего магнитногополя И показание

вольтметраU лежит между U max и U m -m , то это показаниеможно счи-

тать за критическое, и, подставляя его в формулу (2), можно вычи-

слить напряженностьизмеряемогополя.

Экспериментальнаяпроверка методаХелла производилась по схеме,

изображеннойна рис. 1. При этом выяснилось, что результаты измере-

ний сильно зависят от величины сопготивления /?, которое обуславли-

вает значенияU max и U mm . В табл. 1 приведены результаты измерений

одного и того же магнитногополя (//=71,9 Ое) при разных значениях
(£/тах— ^тіп). т. е. при разных сопротивлениях/? в аноднойцепи.

Таблица 1

Измерениямагнитногополя при разных анодных
напряжениях

Рис. 1. Схема измеренийно ме
тоду Хелла.

и„ и„ и

вольты

Я., Я„ н я

эрстеды

66 55 64,5 67,4 — 4,5
75 67 73,0 71,7 — 0,2
85 86 89,0 79,2 + 7,3

102 95 95,8 82,2 + 10,3
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В четвертомстолбце этой таблицы приведены напряженностимаг-

нитногополя //„, вычисленныепо формуле (2), а в пятом— разности

между значениямимагнитногополя, измереннымиметодоммагнетрона

и- баллистическим(//б). Такие же измерениябыли произведены и для

других значенийнапряженностиполя, и расхождениядостигали14°/ 0 .
Но при некоторых значенияхсопротивления /? в аноднойцепиполучи-

лись хорошие совпаденияпо обоим методам.Объяснениеэтого следует
искать в том, что теория Хелла верна только тогда, когда изменение

анодного тока при критическомполе происходит по совершенноотвес-

ной линии. Если же это изменениеидет по более или менее пологой

кривой, то результат измерения зависит от того, какую точку этой

кривой мы будем считатьза критическую.

100 U-,

Рис. 2. Зависимостьанодного тока от анодногонапряжения
магнетронав магнитномполе напряженностью71,9 Ое.

На-рис. 2 приведенакривая зависимостианодноготока і а от анод-

ного напряженияѴ а , когда магнетронпомещен в магнитноеполе напря-

женностью 71,9 Ое. Как видно, уменьшениеанодноготока происходит

не внезапно, а постепенно, в пределах около 15 V и следовательно

в таких же пределахмогут колебаться результаты измерений.

Таким образом при более или менеепологой характеристикемагне-

трона понятие критического напряжения становится неопределенным.

Ввиду этого прежде всего необходимо было выяснить, какое же напря-

жение следует считать критическим при работе с магнетроном.Для
этой цели были измерены кривые зависимостианодного тока от анод-

ного напряжения для различных напряженностеймагнитногополя. Затем
для каждого поля по формуле (2) были вычислены значениякритического
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напряжения 'и из полученных кривых была найдена сила анодного тока,

соответствующая этим значениям. Оказалось, что критическим напряже

нием надо считать то напряжение, при котором анодный ток принимает

значение, равное половине максимального. Поэтому при дальнейших

измерениях метод и схема Хелла были несколько изменены, а именно

в анодную цепь был включен миллиамперметр и при отсутствии внеш-

него поля измерялся анодный ток i2 max , затем создавалось внешнее

поле и подбиралось такое анодное напряжение, чтобы анодный ток

сделался равным примерно половине максимального іа , .«s -^- іа шах , и

производился отсчет по вольтметру. Полученное таким образом значе-

ние U подставлялось в формулу (2) и вычислялась напряженность

магнитного поля. Результаты измерений, произведенных с двумя магне-

тронами, приведены в табл. 2, в пятом столбце которой даны для

сравнения результаты измерений баллистическим методом.

Таблица 2

■a mas і и "- "б
м . . ..?- Ю0»б

в делениях з вольтах в эрстедах
Щ

Магнетрон № 5

6,7 3,3 30,8 46,5 46,5 0,0
10,0 5,0 43,0 55,1 55,0 0,2
11,7 6,6 49,2 58,9 59,2 0,5
14.0 6,7 57,0 63,4 63,4 0,0
19,3 9,7 70,3 70,4 70,2 0,3
22,7 П,3 82,8 76,4 76,1 0,4
24,7 12,3 91,8 80,5 80,4 0,1
25,3 12,7 103,0

Ма гн е

87,7

трон № 6

87,9 0,2

10,7 5,3 36,5 50,8 50,8 0,0
11,3 5,7 43,4 55,3 55,0 0,5
13,1 6,5 50,5 59,7 59,7 0,0
13,2 6,5 57,6 63,7 63,5 0,3
13,2 ж 73,0 71,8 71,9 0,1

2. Применение магнетрона для измерения силы

постоянного тока

Наряду с измерением магнитного поля, с помощью магнетрона была
экспериментально проверена возможность применения его для определе-

ния-силы постоянного тока линейного проводника.

Если мы имеем один только линейный проводник с током, то, как

известно,, напряженность магнитного поля Н, создаваемого им в какой -
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нибудь точке пространства,находящейся на расстоянииг от центра

проводника, выражается формулой

откуда

Нг

0,2 (3)

Следовательно, зная напряженностьмагнитногополя Н и расстояние

г, можно вычислить силу тока і.
Измерения Н производились следующим образом. Магнетронспе-

циальной конструкции,описаниекоторого дано ниже, устанавливался

перпендикулярно проводнику на определенномрасстоянииот него, и,

при отсутствии в проводнике тока, стрелка измерительногоприбора

(гальванометра)при помощи компенсационнойсхемы устанавливалась

на нуль. Затемвключался ток в цепь проводника и измерялось откло-

нениегальванометра а, вызываемое магнитнымполем. Напряженность
поля вычислялась по формуле

я =/<:«,
где К— постояннаягальванометра,в эрстедах, предварительнопрогра-

дуированного вместес магнетрэномв известноммагнитномполе.

Результаты измеренийпри разных расстояниях г магнетронаот

центрапроводника, приведены в табл. 3, где і — сила тока, измеренная

амперметром,і' — сила тока, вычисленная по данным измеренияс маг-

нетрономи Дг = / — і'.

Таблица3
Измерениесилы постоянноготока магнетроном

Показания

амперметраі,

в амперах

Отклонения
гальвано-
метраа,

в делениях

Н

з эрстедах

Вычислен-
ная сила
тока і',

в амперах

А/

з амперах.
4%

г =1,85 см

1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0

2,0
3,0
4,0
4,95
5,95
7,00

12,0
24,0
35,0
48,0
58,8
69,3
79,5

14,3
22,0
29,5
36,0
43,0
51,2

0,104 0,965
0,202 167
0,291 2,72
0,403 3,72
0,494 4,57
0,582 5,48
0,671 6,26

г = 3,25 см

0,120 1,95
0,185 3,00
0,248 4,03
0,302 4,90
0,361 5,87
0,430 6,99

О.С35
0,13
0,28
0,28
0,43
0,52
0,74

0,05
0,00
0,03
0,05
0,08
0,01

3,5
7,0
9,0
7,0
8,0
8,5
10,0

2,5
0,0
0,8
1,0
1,3
0,2



Показания

амперметраі,

в амперах

Отклонения
гальвано-

метрая,
в делениях

Я

в эрстедах

Вычислен-
ная сила

тока V ,

в амперах
в амперах

Ы
%

г = 6,35 см

2,0 7,4 0,066 2,09 0,09 4,5
3,0 11,5 0,099 3,13 0,13 4,0

4,1 15,5 0,130 4,12 0,02 0,5
5,0 18,5 0,155 4,92 0,08 1.6
6,1 22,4 0,188 5,97 0,11 1,8

7,1 26,7 0,224 7Д1 0.03 0,5

г= 11,15 см

4,1 8,7 0,072 4,02 0,02 0,5
5,0 11,0 0,090 4,98 0,02 0,5

6,0 13,2 0,103 -S97 0,03 0,5

7,0 15,5 0,125 7,02 0,02 0,3

9,1 20,5 0,168 9,28 0,18 1,8

Результаты показывают, что при малом расстояниимагнетронаот

проводника с током (порядка 1—2 см) разницамежду значениямисилы
тока, измереннымиамперметроми магнетроном,достигает10%, причем

измерениямагнетрономвсегдадают меньшиевеличины. Это объясняется
тем, что вблизи проводника с током силовые линиимагнитногополя

представляют окружностималого радиуса, так что на протяжениинити

магнетронаполе является весьма неоднородным. При увеличениирас-

стояния г кривизна силовых линий уменьшается и поэтому уже при

г= 3 см расхождениемежду действительным значениемсилы тока и

измеренныммагнетрономсоставляет только 2%, априг=8— 11см
около 1%, за исключениемслучая измерениямалых токов, вызывающих

небольшие отклонения гальванометра(порядка 5— 10 делений).Указан-
ная погрешность в измерениях силы тока лежит в пределахтеоретиче-

ской точностиметодаизмеренияс магнетроном.Действительно, дифе-
ренцируя уравнение(3) и замечая, что Н = Ка, получаемдля относи-

тельной погрешностив определенииі следующее выражение

di __ , dK г dr I da

a

ОтносительнаяпогрешностьопределенияК составляет1%, относи-
тельная погрешность в измерениирасстояния г зависитот его величины

и, если принять точность измерениярасстоянияравной 0,1 см, то для

г = 3 см, относительнаяпогрешность составит3%, а для /-=10 см

около 1%. Точнотакже погрешность в отсчетеа лежит в пределахот

0,3 до 1,0%.
Результаты измерений,помещенныев табл. 3, показывают, что на-

блюдаемые отклонения измеряемой величины от истиннойнаходятся

в указанных выше пределах. Таким образом с точностью до 1— 2%
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силапостоянноготока может быть определенапо измерениюнапряжен-

•ности внешнего магнитногополя. Вместо измеренияа при включении

или выключении тока, что практически часто является неудобным,

іиожно производить измерения, поворачивая магнетронна 90° вокруг

оси, перпендикулярнойнитинакала. Экспериментальнобыло доказано,

■что влиянием второго проводника с током можно пренебречь, если
удалить его на расстояниепорядка 10 см от того поля, которое изме-

ряется.

-3. Применениемагнетронадля измерения переменныхмагнит-
ных полей и сил переменноготока

В первой частиэтой работы были даны теория и экспериментальное

исследованиезависимостианодноготока в магнетронеот напряженности

■постоянногомагнитногополя. Переменноемагнитноеполе, как пока-

зали опыты, также оказывает влияние на силу анодноготока. Выведем
теоретически зависимость анод-

ного тока в магнетронеобычной
конструкции от напряженности

переменногомагнитногополя. По-
лагаем, что магнитноеполе изме-

няется синусоидально

2* ,м = н„ ; sm (4)
Рис. 3. Кривая измененияпеременного
магнитногополя в функции времени.где //„и* — максимальнаянапря

женностьполя (рис. 3). Обозначим

через Н к критическоепостоянноеполе, соответствующеекакому-нибудь

определенномуанодномунапряжению, полагаяпри этом, что И к < Яшаі .

Выразим теперь силу анодноготока і а в функции от Н. По опре-

делению сила анодноготока

4 == пе,

где п — число электронов, попадающих в единицувременина анод, и

е — заряд электрона. Рассмотрим, какое число электронов попадетна

анод за */ 4 периода. Пусть tK — время, за которое напряженностьмагнит-

ного поля возрастаетот 0 до Яш„; тогда за промежуток времени

в ] /4 периода электроны будут попадатьна анод в течениеtK секунд,

а в течение~ -----tK секунд будут заворачивать обратно, т. е. в сред-

нем за единицувременинаанод будет попадатьчисло электронов

N: Пік

а сила тока будет равна

tat — Ne=
4netK (5>
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Из уравнения(4) имеем

4 =
йГ arcsi" я

Н.,

max (6)

Подставляя найденноечнячрнио п„„ +

«аходим ЗНаЧеНИе для * в Уравнение(5), окончательно

2ле И.,
і аі = ____ arcsin

или
Н.max

2/л
/а' = —- arcsin

J7

W.,

max
(7)

'^Ші^^^^^ поле сила тока изме-

Т не зависит Гл Р СИМаЛЬН0Г° П °ЛЯ ' °Т ПеР иода ™
мѵла и^Г, ДУ6Т заметить> ч™ выведеннаяфор-мула имеетсмысл лишь при Н тях^Нк

УРавнешіемТ7ТГ ИТЬ ГРЗфИК ФУНКЦИИ' выражаемой

сплаошГй Мли( н 'ейТ°наГсТгГ^' п Р° ве«е »"У»
™,„„ ""«иеи на рис. 4, где по оси ординатот-

лажены значения іа , . ПО оси абсцисс-отношение

//max ; лУн «тиром на этом же рисункеизображена

кривая, полученнаяэкспериментально.Последняякри-
вая идетболееполого,
чем теоретическая,что

объясняетсясделанным
намидопущениемпри
выводе формулы (7)

об одном и том же

значениискоростидля
всех электронов. На

самомделе в электрон-

ном пучке всегдабудут

иметься электроны с

различными скоростя-

ми, поэтомув постоян-

ном и в переменном

магнитныхполях экс-

периментальные кри-
вые идутболее полого,

Рис.
Я,.

:. Зависимостьанодного тока от величины

щ— (сплошная кривая - вычисленная, пунктир,

пая— экспериментальная).

чем теоретические.ИсследованиезависимостианоГоГ'токПZZ
пряженностипеременногомагнитногополя было произведено пои паз"
ных анодныхнапряженияхU„ Речѵльтя™ на„„ 0п„о, / иі "ведено при раз-
и на оис "5- Ппп Н 1 результаты измеренийприведеныв табл. 4
и на рис. а. под /Утях следуетпонимать максимальную наппяженностк

магнитногополя, определяемую из формулы напряженность

Ятах= С//2,
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де С — постояннаянамагничивающейкатушки, а / — показаниеампер-

метра, т. е. действующеезначениесилы тока. Измерения'производились

миллиамперметром,постоянная которого равна 0,1 -^- .

Если по кривым рис. 5 подсчитать чувствительность магнетрона,,

т. е. величину—щ-, то для самой крутой части кривой получаем.

тА
0,066 -Q^- , в то время как в постоянномполе чувствительностьэтогоже

Эрстеды

Рис. 5. Зависимостьанодного тока магнетронаот напряженности
магнитногополя при различных анодных напряжениях.

магнетронаравна 3 - - , т. е. в переменномполе мы получаемчувстви-

тельность в 50 раз меньшую, чем в постоянном.

При градуировке стрелочногогальванометрапостояннаяполучалась

равной 0,003-—, т. е. в этом случае можно было измерять измене-

ния в напряженностимагнитногополя порядка сотых эрстеда.Из при-

веденных измеренийследует, что обычный двухэлектродный магнетрон,

при условии предварительнойградуировки его, может быть использован

и для измеренияпеременныхмагнитныхполейнапряженностьюот 50—60

до 150— 170 Ое. Если магнетронпоместитьв поляризующую катушку

79>



■. ~. . ■■ v;-v v "-- '

Таблица4

Зависимостьанодного тока і а от напряженности
переменногом-гнитногополя, приразных анодных

напряжениях

н Ua = 70 V U а = 80 V U а = 90 V

в эрстедах >'а іц іа
в делениях в делениях в делениях

0 56, S 69,5 72,0
6S.0 56,8 69,5 72,0
76,8 56,5 68,7 72,0
82,8 51,0 68,0 —

88,7 48,0 64,3 72,0
100,5 42,0 56,5 64,5
106,4 39,8 54,0 61,0
112,4 38,0 51,0 58,0
118,3 36,0 49,0 56,0
124,2 — 47,0 54,0
133,1 33,0 44,8 —

147,9 29,6 41,0 46,5
162,7 27,3 37,5 43,0
177,5 25,3 35,0 32,8
192,3 — 33,0 37.0
207,1 22,5 31,0 35,0
242,5 20,0 — —

266,2 26,0 29,0

•с полем, равным критическому,то можно, как и в случае постоянного

поля, измерять небольшие измененияв напряженностиполя.

Из формулы (7) следует, что чувствительность магнетронав пере-

менномполе не должна зависетьот частоты поля. Для проверки этого

были произведены измеренияв полях разной частоты. Результаты, при-
веденныев табл. 5, показывают, что в довольно широком интервале

-частотчувствительностьмагнетронаостаетсяпостоянной.

Таблица5

ЗависимостьпостояннойК стрелочного гальвано-

метра от частоты переменногомагнитногополя

f Н и К
эрстеды

в герцах в эрстедах в делениях
деления

120 2,09 23,0 0,091
446 2,09 23,0 0.0Э1
685 2,09 23,0 0 091

1100 2,09 23,5 0,092
1500 1,78 18.0 0,096



В заключение была сделанапроверка возможности применениямаг-

нетрона для определения силы переменноготока в линейномпровод-

нике. Сила переменноготока вычислялась по формуле (3), причемна^

пряженность магнитногополя измерялась магнетрономна разных рас-

стояниях от проводника.

Вследствие малой чувствительностимагнетронав переменномполе,

наименьшаясила тока, . которую можно было измерять при помещении

магнетронанепосредственнона провод, была порядка 10 А, в то время

как постоянный ток можно было измерять, начиная с 2— 3 А. Точность
измеренияполучилась около zh2%, т. е. несколько меньшей, чем для

постоянноготока, что объясняется недостаточнойчувствительностью

гальванометра.Результаты измерений,производившихся с двух расстоя-

ний г магнетронаот проводника с током, приведены в табл. 6; в пер-

вом столбце даны показания амперметра— /а, в четвертом— сила

тока І м , измереннаяс магнетроном.
'Іаблицч 6

Измерениясилы переменноготока

'а а Н К Д'='а-' л Д/ В/

в амперах в делениях в эрстедах в амперах в амперах ./ ,0

16,8, 28,3
(при г = 1,85 см)

1,75 16,3 — 0,5 — 3,0

17,5

18,5

30,8

5,8

1,85
(при /■= 4,95 см)

0,76

17,1

18,8

-0,4

-1-0,3

-2,3

+ 1,6

4. Исследованиемагнетронановой конструкции

Дальнейшая часть работы была посвящена разработкетакого типа

магнетрона, который давал бы возможноеіь измерять магнитныеполя

в интервалеот 0 до Н к , без примененияполяризую-

щих катушек.

После испытания нескольких типов магнетрона

остановилисьна конструкциис двумя анодами:внеш-

ним, имеющим форму цилиндра, и внутренним, со-

стоящим из ряда отдельных пластин, расположен-

ных в виде турбинных лопаток. Схематическоеизо-
бражениеэтого магнетронадано на рис. 6. Лопатки
внутреннего анода имеют изогнутую форму и рас-

положены под некоторым углом к радиусувнешнего

анодадля того, чтобы электроны, вылетая из ка-

тода, могли задерживаться ими, не достигая внеш-

него анода; при действииже внешнего поля, на-

правленногоопределеннымобразом, вследствиеискривлениятраэктории,

электроны могли бы попадатьна внешний анод.

Рис. 6. Схематиче-
ское устройство
магнетронановой
конструкции.
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Применяя магнетронтакой конструкции, можно было ожидать, что

число электронов, достигающих внешнего анода (иначеговоря сила

анодного тока), должно быть пропорциональнымнапряженностимагнит-

ного поля при измененииего от 0 до //«. Предварительноеиспытаниемаг-
нетрона, однако, показало, что в отсутствиивнешнего поля ток в цепи

внешнего [анодаравен не нулю, а некоторой величине іа , составляю-

щей около 40% общего тока в магнетроне," т. е. 40% из числа всех

вылетающих из нити, электронов попадаютна внешний анод. Это явле-

ъг ' зз за з£

Рис. 7. Зависимостьанодноготока от [тока накаламагнетрона
при различных напряженияхна внешнем аноде. и

ние можно объяснить несовершенствомконструкциивнутреннегоанода.

При возникновении магнитного поля, направленногов определенную

сторону по оси магнетрона,этот ток возрастаетдо некоторого значе-

ния ішах, соответствующего критическомуполю, а затемрезко падает.

При изменениинаправлениямагнитногополя на 180°, т. е. при искри-

влении траэкториИэлектронов в обратную сторону, происходитумень-

шение анодного тока. Практическиравным нулю ток становитсяв полях

напряженностью около 0,3 Ое.
Первой задачейпри исследованииэтого магнетронаявлялось устано-

вление режима для получения тока насыщения. Для этого были изме-

рены следующие три группы характеристик:
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1) зависимостьанодного тока і а от тока накалаіи , 2) зависимость

анодного тока іа от напряжения на внешнем аноде U a , 3) зависи-

мость анодноготока і а от напряженияна внутреннеманоде £//. В ка-

честве измерительного прибора при снятии всех этих характеристик

применялсямиллиамперметрс постоянной, равной 0,1 ——
дел

Результаты измеренийхарактеристик первой группы приведены

в табл. 7 и на рис. 7.

Таблица 7
Зависимостьанодного тока іа от тона накалаін

при различных напряженияхна внешнеманодеи
при U t — 25 V

1н U a =40V Li а— 60 V Ua = 80 V
в амперах Сила анодного тока, в делениях

3,20 __, 1,0 1,0
3,30 — 1.6 1,6
3,40 2,8 3,0 3,0
3,50 4,5 4,8 5,0
3,60 6,5 7,3 7,5
3,70 9,1 • 11,0 11,1
3,80 10,0 13,2 13,5
3,85 — 13,9 —

3,95 11,3 14,6 14,9

Из этих измеренийследует, что при U,•= 25 V увеличениеанодного

напряжения выше 60 V практическине влияет на силу анодного тока,

^ Ш
9'

7

6

5

4
Я

— u L-eev

HffiV

30 50 70 SO \
Вольты

Рис. 8. Зависимостьанодноготока от напряженияна внешнеманоде
магнетронапри разных значенияхнапряженияна внутреннеманоде

т. е. при £Л■ = 25 V и при £/„=60 V мы имеемдело с током насы-

щения. Кроме того видно, что при указанных значенияханодныхнапря-
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жений нет-надобностибрать ™\»™*^™^?% a£*Lt
ДальнейшееУ™™"^^™ ГинГоГе^ГУрядов.
ном токе вследс-иеу иливающегос ц измерениязависим0сти

В табл. 8 и »а Р исв 8 прия Дна внеРШ1?ем аноде, произведенныепри
анодного тока о. напряжения н ТОКе накаларавном 3,8 А

30

I
^

токенакаларавном 3,8 А
и при двух значенияхна-

пряжения £/|.== 15 ѵ и
28 V. ■ <: . - с

Таблица8

Зависимостьанодногото-
ка / а от напряжениям/о^

Й.-90Ѵ
L -адд

U a-60V
U-зрд

С/о

в воль-

тах

^=15ѴІ/,.==28Ѵ

Сила анодного

тока, в делениях

30
50
70
90

НО

3,3
4,2
4,9
5,1
5,2

10,0
12,0
14,0
15,0

Dur q зависимостьанодноготока от напряже-
ния на внутреннеманоде при разных режимах

магнетрона.

Данные этих измере-

ний показывают, что из-

менениеанодного напря-

жения U а мало влияет на
анодныйток, величинако-

торого определяетсяглав-

ным образом напряже-

нием £Л-
Зависимостьанодного

тока от напряжения U t

измерялась при разных токах накала и разных анодных напряжениях U,
Результаты этих измеренийприведены в табл. и_Р^ д

Зависимостьанодного то^<а_^_о^і"Р^!" ия UJ

I /„ = 3,8 А

, U i 1 (/л = 60Ѵ
в вольтах ] —

<н
: 3,8 А і н -. 3,9 А

<7„ = 90V 1 ІЛ,=90Ѵ

Сила aHOAHCH^joj<ai j_5ej№HHax_

0
1,5
4,0
6,9

11,2
17,0
19,0
19,8
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Таблица 10

Зависимостьнапряжениянасыще-
ния £/,- от силы тока накала i j{

'я Уі
в амперах в вольтах

3,70 20
3,75 ' 25
3,80 27
3,85 32
3,90 36

Ut= 27 V

Результаты, помещенные в первых двух графах табл. 9, подтвер-

ждают сделанноевыше заключение, что изменениевнешнего анодного

напряжения при постоянномтоке накаламало влияет на силуанодного

тока. Кривая зависимостиі а от U t (см. рис. 9) имееттот же характер,

как и зависимостьанодноготока от анодногонапряженияв двухэлектрод-

ной лампе, т. е. удовлетворяет в средней своей частизакону „трех

вторых". Величина напряжения Uu
при которой получается ток насы-

щения, зависитот силы токанакала,

так как с увеличениемэлектронной
эмиссиипроисходитувеличениевлия-

ния пространственныхзарядов, для

компенсациикоторого необходимо
создавать большее ускоряющее поле.

Зависимость между силой тока на-

кала и напряжениемUi, при кото-

ром наступает насыщение, дана

в табл. 10.
Сопоставляя все полученныере-

зультаты, можно сделатьзаключение,

что при токе накалаокоіо 3,8 А ток насыщения будет при

и U а = 60 V.
Следующим этапом работы было измерениечувствительностимаг-

нетронав полях различной напряженностии при различных режимах,
т. е. при разных токах накалаи

анодных напряжениях. Схема из-
мерения приведена на рис. 10.
Магнитноеполеполучалосьвнутри

катушки длиной 30 см и диамет-

ром 6 см с постоянной равной
Ое

41,96—. Анодное напряжение
А

подавалось от реостата,включен-

ного в сеть напряжением120 V.
Процессизмерениязаключался

в следующем. Устанавливалсяоп-

ределенный режим в магнетроне,

и затем измерялся анодный ток

различных токах в намагничивающейкатушке.
В тасл. 11 даны результаты измеренийзависимостианодноготокаот

напряженностимагнитногополя в пределахот 0 до Н к , произведенные

с тремя измерительнымиприборамиразличной чувствительности.

При измерениях с гальванометром приходилось пользоваться ком-

пенсационнойсхемой, изображеннойна рис. 11; сопротивлениев цепи

гальванометраподбиралось так, чтобы при Н = 0 через гальванометр
никакого тока не проходило. В таком случае при возникновениивнеш-

негополя отклонениегальванометрапрямо пропорциональночислуэлектро-

нов, отклонившихся под действиемполя.

Рис. 10. Схемаисследованиямагнетрона
новой конструкции.

при
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Таблица II

■

Зависимость анодного тока і я от нап ряженности внешнего магнитного
поля И

Миллиамперметр Миллиамперметр Гальванометр
с постоянной с постоянной с постоянной

од тА
дел

0,03
тА 1,2 lO" 4 тА
дел дел

І Н — 3,75А; l7« = 40V і н = 3,70 A; U а = 40 V І н = 3,75 A; U а — 80 V

U, = 25 V U., = 25 V U t = 25 V

Н іа Н Іа Н іа
в эрстедах в делениях в эрстедах \ в делениях в эрстедах в делениях

0 10,4 0 29 0 0

4,2 13,0 4,2 32 0,039 8,5
8,4 14,0 8,4 39 0,079

0,157
18,0
27,0

16,8 18,0 13,0 44 0,236 56,0
77,60,315

20,0 20,0 15,5 48 0,394 95,0

23,5 22,0 18,4 52
28,0 23,5 21,0 56
29,4 23,0 1
31,8 20,0 22,6 ; 60-
33,1 17,5

27,3
30,2

64
63

31,0 60 -
31,8 55 (

1 . ..

На рис. 12 графически представлены результаты измерений, полу-
ченные с миллиамперметрамив качествеизмерительныхприборов. Кри-
вая / относитсяк измерениямс миллиамперметром,имеющим постоян-

інА
ную 0,1

дел
а кривая 2-

Рис. 11. Компенсационнаясхемапри изме-
рениях измененияанодноготока гальвано-

метром.

= 0 73 —— , а для гальванометра— К-
' дел

к измерениямс миллиампермет-

ром с постоянной0,03—— .
ДсЛ

Если обозначить постоян-

ную измерительного прибора
по отношению к магнитному

полю через/Си вычислить сред-

нюю постоянную в интервале

полейот 0 до Н к , то для мил-

лиамперметров получаем по-

стоянные

Ое
0,0043 ^-
' дел

дел
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Выражая постоянную в эрстедах на миллиампер, видим, что для

Ое *
исследуемогомагнетронаК = 21 —— , в то время как для магнетрона

Ое
обычной конструкции /(=0,2 — 0,3 —т- . Таким образом, чувствитель-

ность нового магнетронапримернов 100 раз меньше, чем чувствитель-

ность магнетронаобычной конструкции.

Из рис. 1 2 видно, что зависимостьанодноготока от напряженности

магнитногополя не является прямолинейной, т. е. чувствительность не

Рис. 12. Зависимостьанодноготока магнетронаот напряженности
магнитногополя при измеренииприборами различнойчувстви-

тельности.

одинаковав полях различнойнапряженности.Например,есливычислить

среднюю постоянную в полях от 0 до 4 Ое для одного из миллиампер-

метров, то получим /(f=2,8

до 24 Ое, К =и
_Ое_

дел

Ое

дел
, для среднейже постояннойот 20 Ое

, т. е. почтив 1,5 раз меньше. Наиболеебыстрое

изменениепостояннойпроисходитв слабых полях, в полях же, близких

к критическому, зависимостьанодноготока от магнитногополя носит

почти прямолинейныйхарактер. Можно предположить, что отклонение

от прямолинейной зависимостиобъясняется влиянием электростатиче-

ского притяжения электронов со стороны внутреннегоанода, что наи-
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более сильно должно сказываться при малых напряженности! магнитного
поля. Вывести математическую зависимость анодного тока от внешнего
поля в данном случае не представляется возможным, вследствие весьма
сложного распределения потенциалов внутри магнетрона с двумя ано-

дами.
Относительно чувствительности магнетрона можно сказать, что она,

вообще говоря, должна зависеть как от общего числа электронов, вы-
летающих из нити в единицу времени (т. е. от плотности электронного
потока), так и от скорости электронов, и аналитическую зависимость
можно получить из следующих рассуждений. Обозначим через а и b
ширину и длину одной из пластин внутреннего анода (рис. 13). Тогда
общий анодный ток, проходящий через такую пластинку, будет равен

і<== neab, (8)

где л — число электронов, попадающих на единицу поверхности пла-
стинки в единицу времени, а е — заряд одного электрона. Пги возник-
новении внешнего поля напряжен-

ностью А// весь электронный поток /

і
а

Рис. 13.

і

Рис. 14.

сместится в сторону на величину АЬ и ток, проходящий через пластинку,
уменьшится на величину

Аі = neaAb. (9)

На такую же величину возрастет ток, проходящий через внешний
анод. Пусть далееL (рис. 14)— длинапути, на котором электрониспы-
тывает воздействиесо стороны внешнегополя АН, ѵ — начальнаяско-
рость и Аѵ — приращениескорости, перпендикулярноек направлению
„.,,,.,-„,,,, „ опт .тки» Тпгпз пнипѵ мяппгтм врпиимнкі АЛ ПО СПЗВНеНИЮдв

с

ЭСТЬ И ііѴ — приращение скіфиіли, нернепдикуллрпис і\. пащ /uu..». ..... -

шжения электрона.Тогда, ввиду малости величины АЬ по сравнению

L, можем написать

(10)АЬ
L

отсюда

АЬ

Аѵ

ѵ

Аѵ

Приращение же скорости Аѵ выражается уравнением

Аѵ="аі ■■
F

т

где а — ускорение электрона,!: сообщаемое ему магнитным полем, т.—
время, в течение которого элекірон проходит путь L, F— сила, дей-
ствующая на электрон, и т- масса электрона.
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Так как

и
L

го, подставляя эти значения в формулу (10), получаем

тѵ

т. е. величинаотклонения электронапрямо пропорциональнанапряжен-

ности внешнего поля и обратно пропорциональнаскорости электрона..

Подставляя же выражение (11) в формулу (9), имеем

Дг = пеа— Мі.
а тѵ

Отсюда чувствительностьмагнетрона

Mi mv v '

где A — некоторая величина, постоянная для данногомагнетрона.

Число электронов п, в общем случае, является функцией как тока

накала, так и анодного напряжения, но в областинасыщения оно зави-

сит только от тока накала, хотя только до некоторойпредельнойсилы.
тока, после которой дальнейшее увеличениеін не вызывает усиления.

анодного тока, вследствиевлияния объемных зарядоп.

Полагая, что до насыщения

л=/(і я)£/3Ч

где функция f(iH ) выражается формулой Ричардсона, а

где k— некоторый коэфициентпропорциональности,получаем

S=A'f(i H )U, (13)

где

т. е. при анодных напряжениях меньши? напряжения насыщения, чув-

ствительностьбудет находитьсяв прямой зависимостиот тока накала и

от а'нодного напряжения. В областиже насыщения п является функцией-

только ін , поэтом/_

а /(4) __ л , fOff) • (14>

S»-



Уостгоы.
Рис. 15. Зависимостьанодноготока магнетронаот ніпряженностн
магнитногополя при различных напряженияхпа внешнеманоде.

Рис. 16. Зависимостьанодного тока магнетронаот напря-
женностимагнитногополя при различных токах накала.
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Таким образом, если увеличениеанодного напряжениявызывает уси-
лениеанодноготока, то чувствительность увеличивается с увеличением

U, еслиже возрастаниеанодного напряжения происходит в области

выше насыщения,точувствительностьизменяетсяобратнопропорционально
(J1!* - Для проверки правильноститеоретическихвыводов были произ-

ведены измерениязависимостианодного тока от напряженностимагнит-

ного поля при различных режимах в магнетроне.Все измеренияпроиз-

водились в полях'от 0 до Н к Полученные результаты приведены на

рис. 15— 17.

30 Н

Эрстед*

Рис. 17. Зависимостьанодноготока от напряженностивнеш-
него магнитногополя при различных напряженияхна внут-

реннеманоде.

Если, пользуясь данными рис. 15, 16 и 17, вычислить для каждой

кривой среднюю постоянную измерительного прибора для различных

интервалов напряженностиполя, то получим ряд значений,приведенных

в табл. 12 — 14.
Из табл. 12 следует, что начиная с £/о =80 V, т. е. с потенциала

насыщения, увеличениеанодного напряжения вызывает увеличениепо-

стоянной, как это и следуетиз формулы (14). Кроме того, с возраста-

нием U a уменьшается изменениепостояннойвдоль шкалы прибора.

Г.)



Результаты вычислений, помещенныев табл. 13, показывают, что при
возрастаниитока накалапостоянная уменьшается. Зависимостьэта вы-

Таблща 12 ражена не очень резко,

ЗначениясреднейпостояннойК миллиампер-

метрадля интервалов поля АН при различ-

ных анодныхнапряженияхU a и при iN — 3,7A

и U, = 20Ѵ

АН
в эрстедах U а = 45 V U а = 80 V и а = ПО V

0— 5 1,70 1,60 1,60
0—10 1.56 1,54 1,56
0—15 1,44 1,42 1,50
0 — 20 1,22 1,33 1,46
0 — 24 1,28 1,30 1,44

что также подтверждает

теорию, так как при

Ui = 20 V увеличението-

ка накала выше 3,75 А
в очень малой степени

увеличивает силу анод-

ного тока (см. рис. 7).

Из табл. 14 следует,

что при возрастаниианод-

ного напряжения Ui по-
стоянная сначала умень-

шается, а затем начинает

возрастать. Минимальное
значениенаходитсяоколо

предыдущим измерениямзависимостианод-

на внутреннеманоде, видим, что анодный

Таблица IS

ЗначениясреднейпостояннойК миллиампер-
метра для интервалов поля АН при разных

токах накалаін и при U a = 75 V и с/,- = 20V

Чі- 3,95 А

Ui=2o V. Обращаясь к

ного тока от напряжения

ток достигаетнасыщения

при Ut = 27 V. Таким

образом, возрастаниепо-
стоянной,при увеличении

Ui выше 27 V, хорошо

согласуется с результа-

тами теоретическихвы-

числений.

На основании произ-
веденныхизмерениймож-

но сделать заключение,

что для получения наи-

меньшей постоянной не-

обходимо брать такиезначенияанодных напряжений,при которых анод-

ный ток достигаетнасыщения, при дальнейшемже увеличенииUi или

Таблица 14

Значения среднейпостояннойК миллиамперметрадля
интерваловполя АН приразных напряжениях£/,• навну-

треннеманодеи при і И = 3,80 А и U a = 80 V

АН
в эрстедах

ін = 3,60 А ін = 3,85 А

0- 5 2,50 2,45
0-10 2,30 2,20
0 — 15 2,12 1,97
0-20 2,00 1,88
0 — 22 2,01 1,88

2,48
2,18
1,94
1,84
1,82

АН
в эрстедах

С/,.= 20Ѵ £/,= 25Ѵ | £/, = 30Ѵ У; -35 V

0— 5 2,20' 1,67 1,97 2,00
6 — 10 2,00 1,52 1,76 1,88
0—15 1,90 1,43 1,57 1,80
0 — 20 1,82 1,32 1,46 1,56
0-22 1,78 1,29 1,44 1,53
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U a постояннаяначинаетувеличиваться. Особенно сильное влияниена

постояннуюоказывает изменениенапряженияна внутреннеманоде. При

возрастаниитока накала постоянная всегда уменьшается в той или

иной степени.

Таким образом экспериментальныеданныеполностью подтверждают

приведенныевыше теоретическиевыводы.

Такиеже измерениябыли произведены со стрелочным гальваноме-

А
тром с постоянной0,12.10~6 — -, для напряженностейполя от О до

дел

К

!
90

80

70

ВО

50

40

30

Рис. 18.
НОСТИ У

-30Г

М5Ѵ

Lh-3,75A
U=3S0A
U, =3.90Д

02 04
Зрстеды.

ад 'Н

Зависимостьпостояннойгальванометраот напряжен-
ягнитного поля при различных режимахмагнетрона.

0,4 Ое, причем пользовались компенсационнойсхемой, изображенной

на рис. 11. Ка основанииполученных результатов измеренийвычерчи-

вались кривые зависимостиизмененияанодного тока от напряженности

магнитногополя при различных режимах в магнетронеи из них вычи-

слялись значениясреднейпостояннойгальванометра.Это давало возмож-

ность судить о влиянии режима магнетронана его чувствительность

в слабых полях. Результаты вычисленийприведенына рис. 18.

Из измеренийследует, что с увеличением анодного напряжения

постояннаяуменьшается, т. е. получаетсяподтверждениеформулы (1.3).

Изменениепостояннойвдоль шкалы приборауменьшаетсяс увеличением

анодного напряжения. Особеннорезко это заметнопри увеличениина-

пряжения на внешнем аноде, что говорит в пользу высказанного выше

предположенияо причинеэтого явления. В тех случаях, когда желз-
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тельно иметь неизменную постоянную вдоль шкалы прибора, нужно
брать возможно большее анодноенапряжение,хотя это связано с умень-

шениемчувствительности.Наилучшим режимом работы следуетсчитать

такой: ін = 3,9 A, U n = 80 V и £//=25Ѵ, при этом постояннаяравна

Ое
примерно20 —-. Все приведенныев этой главе измеренияпроизводи-

лись при такомнаправлениивнешнегомагнитногополя, котороевызывает

усилениеанодноготока на внешнем аноде. В табл. -15 и нарис. 19 при-
веденырезультатыизмеренийс гальванометромзависимостианодноготока

«О I

и 02 0.4 0-6 Н
Эрстеды

Рис. 19. Зависимостьанодноготока магнетронаот напряженностимаг-
нитногополя при двух взаимнопротивоположныхнаправленияхего.

от напряженностимагнитногополя при двух взаимнопротивоположных

направленияхего (I и II) и при одинаковом режиме-в магнетроне.

Измеренияпоказывают, что при таком направлениитока, которое

вызывает уменьшениеанодноготока, чувствительностьполучаетсямень-

шей, чем при обратном направлении,но за то она имеетодно и то же

значениевдоль всей шкалы. Поэтому, в случаепримененияизмеритель--

94



■■■"'■■' :"■ '

ных приборов достаточнойчувствительности(такой, чтобы начальный

анодный ток при //=0 давал отклонениев последнейчастишкалы) и

при измеренииполей до 0,5 Ое удобнее пользоваться именно таким

направлениемполя.

При измеренияхчувствительностимагнетрона,произведенныхв раз-

ные периоды его работы, оказалось, что магнетронобладаетнедостат-

Таблииа 15

Зависимостьанодноготока іа от

напряженностимагнитногополя
Н при двух направленияхего и

при ін = 3,7А, U а == 45Ѵ и U t — 17V

ком, присущим всем электронным

лампам, а именнов течениеработы
магнетронапроисходитизнашивание

нити, вследствие чего электронная

эмиссия, вызываемая одними темже

током накала, непрерывно увеличи-

вается, и в связи с этимуменьшается

постоянная при данном токе накала.

В табл. 16 даны результаты оп-

ределенияпостояннойгальванометра

при одном и том же режимемагне-

трона, произведенныев разныепери-

оды времениего работы.
Ввиду этого, при измеренияхс

магнетрономнельзя пользоваться раз

навсегда произведеннойградуиров-

кой, а время от времени необхо-

димо повторять ее. При измерениях

же, произведенных каждое через

6 часов после непрерывной работы магнетрона, оказалось, что изме-

нениечувствительностине превышает погрешностиизмерения.

Таблица16

I направле- 11 направле-
н ние поля ние поля

в эрстедах Л а на
в делениях в делениях

0 0 95
0,055 9 86
0,079 12 82
0,118 21 75
0,197 37 63
0,236 43 58
0,315 60 43
0,473 82 18

Время измерения К
эрстеды

5. Погрешности измерений.

деление

Май . .

Июнь .

Август .

Сентябрь

0,0084
0,0079
0,0066
0,0050

В первой части данной работы

приведенаметодика вычисленийпо-

грешностиизмеренийнапряженности

поля при помощи магнетронаобыч-
ной конструкции. Та же самая ме-

тодика расчетаостается верной и

в применениик магнетронуданной

конструкции, но только коэфициенты, входящие в основную формулу

погрешности, будут несколько иные. Анодный ток в настоящемслучае

является функцией четырех переменных— тока накала ін, анодных на-

пряжений на внутреннем и внешнем анодахUi и U a и напряженности

внешнего поля Н, т. е.

C=/fe, Un U a , Я).

Тогда изменениеанодного тока \і а в зависимостиот измененийвсех

переменныхв первом приближениивыразится уравнением

дін Аія +
dUj dUa дН

ДЯ.
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Для того, чтобы измерениявнешнего поля были возможны с опре-

деленнойточностью, необходимо, чтобы суммапервых трех членов этого
выражения не превосходиладопустимойпогрешностив измеренииизме-

нения анодного тока, т. е.

Ь л; I # агг. . д/
щ Аі » + -WJ AUi + SuT ^ША *«•

Частные производные от функции / представляют собой изменения

анодноготока при изменениисоответствующейпеременнойна единицу

и могут быть вычислены по данным табл. 8, 9 и 10.

Производя соответствующиевычисления, получаем

_/_ =1і 4Л0^А ; df s А V =3>10 _ в А
дін ' А ' 0U; V диа V

Отсюда условие постоянстваанодного тока представитсяв форме

1,4- Ю-3 Мн+ Ю-3 Af/,4- 3 • 10~fi At/„ SSSAi a . (15)

Считая измененияДг ,, AU/ и Д[/ а равновероятными, мы можем за-

менитьусловие (15) тремя условиями, умножая каждый коэфициентна3,

^■ІО-^Ді/^ЗДг,,; 3.10- 5 Д£Л-=§8Ді„ ; 0,9- \0-r'AUa ^ЗДг л ,

причемсилатока в этих неравенствахдолжна быть выражена в ампе-

рах, а напряжение— в вольтах. Анодный ток измеряется приборами

(миллиамперметромили гальванометром) с различными постоянными,

поэтому, обозначая через С а постоянную прибора, выраженную в ам-

перах на деление, и через А/г — погрешностьотсчетапо прибору, пре-

дыдущие неравенстваможно написать:

4,2- 10-3Д/я^С„Дл; 3- 10-5Д^ёС д А/г; 0,9- lO JsAUa r^C a Дга. (16)

Если мы желаем, чтобы погрешность в отсчетеА/г для любого при-

бора не превосходила0,2 деления, то из неравенств(16) следует, что
степеньпостоянства, с какой нужно поддерживать ток накала и анод-

ные напряжения, зависитот постояннойизмерительногоприбора. Отно-

сительнаяже точность измерения, получающаяся при выпоінении усло-

вий (16), зависитот величины отсчетап. Так, например,если п имеет

значение,равное 10, то ------=2%; при /г = 100, — - =0,2%.

А
При работес миллиамперметром,постояннаякоторого С,, = Ю -4 ----,

и при требовании,что А/г не должно превосходить 0,2 деления, из не-

равенств (16) получаемследующие условия: колебания тока накалане

должны превышать 5 тА, т. е. Дг'я=5і5- 10 -3А, колебания напряжения

на внутреннеманоде— 0,7 V, т.е. Д£/; ^0,7 V, и колебания напряже-

ния на внешнем аноде— 2 V, т. е. A(Ja <2V.
Так как в обычных условиях работы магнетронаток накала равен

3,8А и анодные напряжения на внешнем и внутреннеманодах соответ-
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ственно равны 60 V и 25 V, то в относительных единицах получаем еле

дующие неравенства:

М'н 5- 10"

Ін 3,8

Ш^_ _0,7_

U t ~~ 25

Ш а 2

Ua

.100% =0,13%,

■ 100% =2,8%,

100% =3,3%.

Для измерительного прибора с постоянной С а — ЗЛО" 3 ■ дед - усло-

вия для постоянства тока накала и анодных напряжений будут такими:

Дг я =§1,5-10- 3 А; ДС/г ^0,2Ѵ, Wa^OJ V,

или в относительных единицах:

_^0,04%; 4М°' 8% > 4г-^ 2% -

Для гальванометра с С а = 1,2-1 0~ 7 --^- режим магнетрона должен
дел

поддерживаться с гораздо большей точностью, а именно из неравен-

ства (16) получаем

Д; Я 5г2-10- с А, Д £Л 35 0,8-1 0~ 3 V, Д£7 Ц ^3.10- ?Ѵ;

4^<5-НГ 5 % ; ^SSS.IO-X -^-^5-10- 3 %.
'Я '

Из приведенных вычислений следует, что выполнение условий по-
стоянства режима не- представляет трудностей для первых двух измери-
тельных приборов. Иначе говоря, точность измерений в полях 10—25 Ое
равна точности, с которой можно производить отсчеты по измеритель-
ному прибору. В слабых же полях, порядка 0,1—0,5 Ое, когда прихо-
дится пользоваться более чувствительным прибором, поддержание по-
стоянства режима с необходимой точностью весьма затруднительно, по-
этому колебания стрелки прибора могут превосходить допустимую по-
грешность отсчета, и точность определения будет значительно меньше.
Но при. относительных измерениях, где напряженность поля получается
как разность двух отсчетов прибора, постоянство режима в промежуток
времени между двумя отсчетами может быть выполнено без особых за-
труднений. Для таких случаев измерение слабых полей с необходимой
степенью точности вполне возможно.

В табл. 17 приведены результаты измерения постоянной гальвано-
метра К в полях различной напряженности. Из этой таблицы видно,
что погрешность отсчета получалась порядка 0,5 деления, что в среднем

дает относительную точность измерения в 1 % ,

7 ВНИИМ 1 (43) W



Таблица 17

Постоянная гальванометрапри измерениимагнит-
ных полейразных напряженностей

н
в эрстедах

а

деления
а

среднее

эрстеды

деление

0,157
0,236
0,315
0,393

29 29 28 28
44 43 44 43
57 58 59 58
74 73 72 73

28,5
43,5
58
73

0.С0550
0,00545
0.С0542

• 0,00540

Далее были сделаны попытки измеренияи более слабых полей, по-

рядка 0,001 Ое, причем в качествеизмерительногоприбораприменялся

гальванометрс постоянной10~8 --------. При этом оказалось, что погреш-

ность измеренияочень велика вследствиеизмененийрежимаработы схемы

гальванометра,заметно влияющих на положениенуля. Таким образом

измерениемалых полей, порядка тысячных долей эрстеда,требуетосо-

бых измененийв схеме, гарантирующихжелаемую устойчивостьрежима,

а также и большую тщательностьв изготовлениисамогомагнетрона.

В заключениеможно сказать, что магнетронновой конструкциипри-

годен для измерениянапряженностимагнитногополя в пределахот 0 1

до 25 Ое с точностью 1 — 2% и имеет преимущество перед типом

магнетрона,применявшимся ранее, в том, что он не требует специаль-

ной поляризующей катушки. Это значительноупрощает измерительную

схему. К числу недостатков указанного магнетронаследует отнести

меньшую его чувствительностьпо отношению к магнитномуполю при

одинаковых внешних размерах.
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Л К. ЯГОЛА

ИЗМЕРЕНИЕ МАГНИТОДВИЖУЩЕЙ? СИЛЫ В ПОСТОЯННОМ

МАГНИТНОМ ПОЛЕ ПРИ ПОМОЩИ МАГНИТНЫХ

ПОТЕНЦИАЛОМЕТРОВ

Магнитодвижущая сила между двумя любыми точками поля выра-

жается линейным интегралом от напряженностиполя, взятым вдоль

произвольного пути:

F ^f(Hdl). (1)

Экспериментальноэто интегрированиеможет быть выполнено при

помощи катушек, ось которых располагаетсявдоль желаемогопути

интегрирования. Эти катушки, предложенные в 1887 г, Чаттоком
(Chattok) и ѵ практически примененные

в 1912 г. Роговским и Штейнгаузом

(Rogowski uiid Steinhaus), получили

название магнитных потенциалометров

[1,2]. В настоящеевремя магнитныепотен:
циалометрынаходят широкое применение

в практикеиспытаниймагнитныхматериа-

лов й постоянных магнитов, а также при \

исследованииПолей рассеянияэлектромаг-
нитных механизмов. Рис- *• Расположениегибкого

Принцип действия магнитныхпотен- потенциалоиетрдв магнитном

циалометров заключаются в следующем.

При всяком изменении магнитного по-

тока, сцепляющегося с катушкой, назажимах последнейвозникаетЭДС,
которая может быть измеренаодним из существующих методов. Если
между точками А и В (рис. 1) в магнитномполе расположить ка-

тушку с равномернораспределеннымивиткамиравного сечения, то МДС
можно выразить в функции полного магнитногопотока сцепленияс ка-

тушкой.
Магнитныйпоток сцеплениянаэлементедлины катушкиdl будетравен

аФ = {^Hswdl), (2)

, Де И — напряженностьноля по оси катушки, S — поперечноесечение

катушки, w — количество витков на 1 см длины катушки, ц 0 — прони-

цаемостьпустоты.
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Равенство это остаетсяточным только в случае равномерногополя

по сечению одного витка. Подставляя выражение (2) в формулу (1),
получим

А

ИЛИ

(4)

где Ф — полный поток сцепления.

Обычно при измерениях МДС в постоянноммагнитномполе для

определенияполного магнитногопотока сцепленияслужит баллистиче-
ский гальванометр.Магнитныйпотенциалометр,присоединенныйк бал-

листическомугальванометру, помещают между темиточками, где тре-

буется измерить МДС, и потом быстро удаляют потенциалометрза

пределы действия поля или устраняют поле, наблюдая при этом откло-

нениегальванометра.

Магнитодвижущую силу вычисляют по формуле:

F=— -.Сын, (5)

или

где SW — постояннаяпотенциалометра,С* — постояннаябаллистического
гальванометра,а — отклонениегальванометра.

Если сечениеs выразить в квадратных сантиметрах,а С* в максвел-

лах на одно деление шкалы гальванометра, то F получится в гиль-

бертах.

1. Типы магнитных потенциалометров

В зависимостиот областиприменениямагнитныхпотенциалометров,
последниеизготовляются в виде катушек малого сечения с "жестким
или гибким каркасомиз изолирующего материала.Намотка произво-

дится строго равномернопо всей длине каркасаиз тонкой изолирован-

ной проволоки.

Магнитныйпотенциалометрс гибким каркасомне можетобеспечить

большой точности, так как гибкость его каркаса обусловливает изме-

нениесечения и распределениявитков по длине. Кроме того, условие

гибкостипотенциалометране всегда позволяет наложить необходимое

число витков для получения требуемойчувствительностипри измере-

ниях. Заменагибкого каркасажесткимчастичноустраняетэтинедостатки,
но таким потенциалометромможно измерять МДС только на одном и

том же расстоянии,что ограничиваетего применение.

Автором предлагаетсяновый типпрямого потенциалометра,который,

как увидим ниже, обладаетрядом преимуществ.Идея такого потенциа-
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лометра заключается в замене интегрированиянапряженностиполя по

конечному пути между двумя точками А и В интегрированиемот

точки А до бесконечностии от. бесконечностидо точки В (рис. 2).
йсгвительно, выражение (1) может быть замененоследующим:

в -со в

F=f (Hdl) = f (Hdl) + f (Hdl), (7)

ИЛИ

OO "-^

F= f (Hdl) — f {Hdl). (8)

Интегрированиеот любой точки до бесконечностиоказывается воз-
можным заменить интегрированиемдо некоторой точки, находящейся

(

Рис. 2. Расположениепрямого
потенциалометрав магнитном

поле.

N

ч

Рис.3. Расположе-
ниепрямого потен-
циалометра при
измерении МДС
постоянного маг-

нита.

на конечном расстоянииот начальной, где напряженностьполя практи-

чески равна нулю. Таким образом для экспериментальногоинтегрирова-

ния можно пользоваться прямым потенциалометромконечнойдлины и

практически,как показал опыт, она не превосходит длину потенциало-

метров других типов. Это обстоятельство было проверено эксперимен-

тально на подковообразных магнитах. Прямолинейный потенциалометр
длиной 1 = 40 см располагалсятак, что его начальная точка С от-

стояла от поверхностимагнитаN на расстоянииАС, равном его длине
СД (рис. 3). Удаляя потенциалометр,мы должны получить отклонение

гальванометра,пропорциональноеМДС на участкеСД.
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При многократных измерениях отклонений гальванометра не наблю-
далось, т. е. МДС оказывалась равной нулю (в пределах чувствитель-

ности измерительного устройства) и, следовательно, взятая длина потен-

циалометра была вполне достаточной.
Измерения с жестким прямым потенциалометром, по сравнению

с гибким, имеют преимущества в отношении точности и чувствитель-

ности, так как в этом случае не представляет труда изготовить жесткий
каркас со строго одинаковым сечением и поместить большее количество
витков. Следует отметить также удобство в пользовании таким потен-
циалометром, так как размеры потенциалометра не связаны с расстоя-
нием между точками, между которыми измеряется МДС. Особенно
большое применение такой тип иотенциалометров может иметь в прак-
тике исследований магнитных цепей постоянных магнитов и элекро-

магнитов.

Определение МДС между двумя точками поля А и В при помощи
прямого потенциалометра сводится к двум измерениям в точке А и
в точке В. Для этого потенциалометр устанавливается вертикально

Рис. 4. Внешний пид потенциалометров. '

одним концом в данной точке А и потом быстро удаляется за пределы

действия поля. При этом отсчитывается отклонение баллистического
гальванометра, соединенного с обмоткой потенциалометра.

Магнитный потенциал вычисляется по формуле:

Uа = КР *А. Ф)
Повторяя то же самое при измерении во второй точке В, получим:

Uп = КрЬв- 0°)

Магнитодействующая сила между рассматриваемыми точками А и В
будет равна:

F AB=UA -U 8 , (И)

или

Р АВ = Кр (а А -ав), (12)

где К„= .'■', <*д и а в — отклонение гальванометра при измерениях

в точках А и В,
Для исследования разных типов потенциалометров были изгото-

влены:
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1. Гибкий йотенциа'лометр.Каркас— из целлулоидадлиной 500 мм

и сечением20 X 1 мм2- Обмотка навита в четыре слоя из медной
проволоки ПШД диаметром0,05 мм.

2 Жесткийпотенциалометрв виде полукольца. Каркас— из паль-

мового дерева, внешний радиус 30 мм, внутреннийрадиус 25 мм,
сечение5X5 мм2 . Обмотка навитав четыре слоя из меднойпрово-

локи ПШД диаметром0,05 мм.
3. Прямой потенциалометркруглого сечения. Каркас— из фарфора

длиной 400 мм, диаметром 7 мм. Обмотка навитав четыре слоя из

медной проволоки ПШД диаметром0,05' мм.
Внешний вид потенциалометровпоказанна рис. 4.

2. Градуировка потенциалометров

Величиной, характеризующейтот или иной потенциалометр,является
его постояннаяSW. Эту постоянную можно определить непосредствен-
ным подсчетомпо конструктивнымданным и экспериментальнымпутем.

К

Рис. 5. Схема градуировки потенциалометрав соленоиде.

Последнийспособ более точен, особеннодля гибких потенциалометров.
Практическив большинстве случаевудобнееопределятьнепосредственно

Сг.
величину КР = —— •

Для экспериментальногоопределения постоянной потенциалометра

тобой формы, последний помещается в однородное магнитноеполе
соленоидаК (рис. 5). При выключении тока в соленоиде измеряется
отклонениебаллистическогогальванометра, соединенногос обмоткой
потенциалометра.Постоянная вычисляется по формуле:

Сьа Сьа П3\

где sw — постояннаяпотенциалометрав сантиметрах,С ь — постоянная
баллистическогогальванометра в максвеллах на одно делениешкалы,
« — отклонение гальванометрапри выключении тока, / — сила тока
в соленоиде, в амперах, х ~ расстояниемежду концамипотенциало-
метра в сантиметрах,К — постояннаясоленоида,-в эрстедахна 1 ампер.

Определениепостояннойпотенциалометраможно также производить
путем суммированиянеоднородногополя по замкнутомуконтуру вокруг
витков с таком. В случае гибкого потенциалометра,последнимохваты-
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вают витки катушки,- образуя таким образом замкнутый контур, как

это показанона рис. 6. Постоянная вычисляется по формуле:

Сь<х
stv — ОДпвді/

(14)

где sw — постоянная потенциалометра,в сантиметрах,С ь — постоянная

баллистическогогальванометра,в максвеллахна одно делениешкалы,

а — отклонениегальванометрапри выключении тока, w l — число витков

катушки, / — сила тока в обмотке катушки, в амперах.

При градуировке жесткого потенциалометраопределяются отклоне-

ния гальванометрапри выключении тока в катушке, причем потенциа-

лометр располагаетсяпоследовательнона отдельных участкахАВ, А 1ВѴ

А^В 2 , А 3В Й замкнутого контура,

как показано на рис. 7. Постоян-
ная вычисляется по формуле:

SW =
0,4r.Wil

(15)

ЗА,

Рис. 6. Схема градуировки
потенциалометра при охвате

витков с -током.

Л, В,

Рис. 7. Схема градуировки
прямого потенциалометра.

где ^ос— сумма отклонений гальванометрапри расположениипотен-

циалометрана отдельных участкахзамкнутогоконтура.

В табл. 1 приведены'результаты измерениявышеописаннымиспосо-

бами постоянных для трех потенциалометров. '

Полученные расхождения в постоянной, измеренной различными

способамидля одного потенциалометра,можно объяснить недостаточ-

ной равномерностью обмотки и недостаточнопостоянным сечением

по длине потенциалометра.Как и следовало ожидать, наибольшие рас-

хождения получены для гибкого потенциалометра,так как для него

труднее обеспечить равномерность обмотки и постоянство сечения.

Значительнолегче это получить для прямого потенциалометраи, как

видно из таблицы, расхожденияв величинахпостояннойдля этогопотен-

циалометралежатв пределахточностибаллистическогометодаизмерений.
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Постоянныепотенцналрметров

Таблица 1

Постоянная потенциалометра sw, в сантиметрах

Тип

потенциалометра
измеренная

в однородном
поле эллипсои-
дальной катушки

измеренная путем
суммирования

поля по замкну-
тому контуру

расхождения,

в процентах

Жесткий полуколь-

Жесткий прямой . .

58,8

65,8
121,1

60,6

66,7
122,1

3,0

1,3
0,8

3. Погрешностиизмерений

При теоретическомобосновании принципа действия потенциало-

метранеобходимымиусловиями являлись равномерностьнамоткивитков

и постоянство сечения по длине. Приэтом принималось,что напря-
женностьполя в плоскостикаждого витка одинакова. В неоднородном

магнитномполе такое допущение справедливо только в случае беско-
нечно малого сеченияпотенциалометра.Очевидно, что для обеспечения
большей точностиизмерениянеобходимо иметь возможно малое сече-

ние потенциалометра.
Дать строгийанализвозникающих погрешностейот неоднородности

поля, от неравномерностинамотки и непостоянствасеченияв общем
случае не представляется возможным, ввиду сложностиустановления

математическихсоотношений.
При идеальномсоблюденииуказанныхвыше требований,относитель-

ную погрешность измеренияМДС потенциалометромможно определить

в виде:

F . ~~ а "Г / "1" f, '
(16)

где а — отклонениегальванометрапри измененииМДС, р — отклонение
гальванометрапри градуировке потенциалометра,/ — сила тока в об-
мотке катушки.

При обычных баллистическихизмеренияхэтапогрешностьсоставляет

примерно0,8%.
При исследованииферромагнитныхматериалов,постоянныхмагнитов

и электромагнитовследуетуказать еще на одну погрешность, обусло-
вленную неполнымизмерениемМДС. Действительно,как бы близко не
располагалисьпервые витки концов потенциалометрак поверхности
испытуемогообъекта, всегда будет существовать зазор, на протяжении
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Таблица 2

ИзмеренияМДС постоянныхмагнитов

которого имеетсянекотороепадениеМДС, которое не будет измеряться
потенциалометром.При точных измерениях-это необходимоучитывать.

Поправка на падениепотенциалана участке зазора определяется

из выражения:

Д^ = Я„А/, .'(17)

где н„— нормальная составляющая напряженностиполя вблизи поверх-

ностииспытуемогообъекта, М — толщина зазора, практическиравная

толщине флянца потенциалометра.
Дпя вычисления этой поправки при каждом измерении неооходимо

определять величинуН„ специальнойизмерительнойкатушкой. Особенно
существенно учитывать

эту поправку при иссле-

довании магнитнойцепи

постоянных магнитов, у

которых нормальная со-

ставляющая напряжен-

ности поля у поверхности

может достигать очень

больших значений. При
толщине зазора 0,05 см

между потенциалометром

и поверхностью полю-

сов обычных подково-

образных магнитов без
арматуры эта поправка

достигает5%.

С вышеуказанными потенциалометрамибыли произведены сравни-

тельные измерения магнитодвижущей силы постоянных магнитов и

катушки, питаемойпостоянным током.
Результаты этих измерений,приводимые в табл. 2 и 3, взяты как

средниезначения из многократныхизмерений.Постоянные потенциало-
метров были определеныпредварительно в однорѳдном поле эллипсои-

дальной катушки.
Таблица 3

ИзмеренияМДС катушки.-питаемойпостояннымтоком

№

магнитов

Магнитодвижущая сила,
в гильбертах

.измеренная
гибким по-
тенциало-
метром

измеренная
полукольце-
вым потен-
циалометр.

измеренная
прямым по-
тенциало-
метром

1 1174 1220 1198

2 639 660 647

Магнитодвижущаясила, в ^и^іьбертах

Сила
тока в вычисленная

амперох
!по формуле

7,94 279

измеренная

гибким по-
тенциало-

метром

286

измеренная

полукольце-

вым потен-
циаломет-

ром

284

измеренная

ПрЯМЫМ ПО:

тенциало-

метром

281

15,92 560 580 568 559
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На основанииприведенныхвыше соображенийи данных табл. 2 и 3
можно рекомендовать прямой жесткий магнитныйпотенциалометрдля

широкого практическогоприменения.
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E. Т. ЧЕРНЫШЕВ И H. И. СПИРИДОВИЧ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФИЦИЕНТОВ РАЗМАГНИЧЕНИЯ
ПОЛОСОВЫХ ОБРАЗЦОВ

Определениемагнитных характеристикматериала,в разомкнутой
цепибаллистическимметодом возможно, если наряду с измерением
индукции, непосредственноизмеряется и напряженностьполя, или дан-

ные кривой намагничения

где Н е — напряженностивнешнего поля, полученные в разомкнутой
цепи, пересчитываются к условиям намагниченияв замкнутой цепи.
В последнемслучае для определения напряженностивнутреннегополя

Hi пользуются уравнением

Hi = He — NJ=-H e -H a ,

,-де у— намагниченностьобразца, N — коэфициент размагничения,

//о — напряженностьразмагничивающегополя.

Таким образом здесь необходимо, кроме прочих параметров, знать

коэфициентразмагниченияУѴ. Для некоторых тел правильной формы
этот коэфициентможет быть определен расчетом и, как показывает
анализнамагничениятел вращения второго порядка, является постоянной
величинойпри любых напряженностяхнамагничивающегополя [1]. При-
близительно этот коэфициентможет быть вычислен, как показали ра-
боты Вюршмидта (Wurschmidt), Нейманаи Вармута (Neumann unci
Warmuth) и др., также и для цилиндров [1, 2].

Однако, для целейпрактики применениеобразцов цилиндрической
формы не всегда удобно, так как большинство магнитно-мягкихмате-
риалов изготовляется либо в форме листов, либо в форме сортового
проката, поэтомуметодикаизмеренийв разомкнутой магнитнойцепи
нуждаетсяв определениикоэфициентов размагниченияпризматических

образцов наиболее употребительных сечений. Существующая до сего
времениметодика определения коэфициентов размагничения,разрабо-
таннаяЛанге (Lange),Штейнгаузоми Гумлихом (Steinhaus und Gum-
lich), E. Г. Шрамковым [3, 4, 6] может быть сведенак двум основным

методам:методу Ланге, предложенному в 1923 г., и методу, предло-
женномуШрамковым в 1927 г. и применяемомув магнитнойлабора-

тории ВНИИМ.
Метод Ланге основан на определенииидеальной кривой намагниче-

ния, которая получается в разомкнутоймагнитнойцепипутемналоже-
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ния на постоянное магнитноеполе переменного магнитногоноля,

напряженностькоторого убывает до нуля. При намагничиванииобразца
до насыщения основная кривая совпадаетс идеальной, и при дальней-
шем повышении намагничивающего поля обе кривые сливаются. Имея
магнитноесостояние материала,соответствующеенекоторой точке А'
прямолинейнойчастиидеальнойкривой (рис. 1), производят быстрое
изменениепостоянногополя до того значения, при котором основная

и идеальная кривые практически совпадают. Зная величину индукции

в точке В совпаденияидеальной и основной кривых и измеряя балли-
стическимгальванометромприращениеиндукцииД5, Можно вычислить

индукцию Вы , соответствующую идеальному намагничению.х В пре-

делах прямолинейногоучасткаидеальной кривой могут быть применены

следующие рассуждения. Безгистерезисноенамагничениев замкнутой
магнитнойцепи должно осуществляться по прямой АВ (рис. 1). Тот
факт, что вместо этого идеальная кривая

в разомкнутоймагнитнойцепиидетпо кри-

вой ОА'В должен быть объяснен наличием

размагничивающего поля образца, причем

в прямолинейнойчастиэтой кривой коэфи-
циентразмагниченияможет быть определен

из соотношения

/V=4u
Я,,

*ы
= 4%tgA'OA.

Кроме этого методаопределенияЛ/, как рнс , Идеальная кривзя

уже указывалось, может быть примененме- намагниченияв замкнутой
тод, предложенный Шрамковым. В отличие и разомкнутой магниіной
от методаЛанге, здесь идеальная намагни- цепи.

ченность, или соответствующая ей индук-

ция, измеряется без нарушениямагнитногосостояния, в котором нахо-

дится намагниченныйобразец. Так, если состояниеобразца соответ-
ствует точке А' идеальной кривой, то мы можем определитьлибо
индукцию Вш сдергиваниемс образца измерительной катушки,

соединенной с баллистическим гальванометром, либо магнитный
момент, соответствующий этому же состоянию, при помощи магнито-

метра.

При получении идеальной кривой обоими методаминаблюдается
ряд ошибок. Часть источников этих ошибок является общей для

обоих методов, часть же присуща только какому-нибудь одному

из них.

Общими факторами для обоих методов, определяющими идеальное

намагничение,являются: частота и начальная величина переменного

поля, накладываемогона постоянное поле при идеализации,соотноше-

ние геометрическихразмеров образца и связанная с этимстепеньодно-

родности намагничения,магнитнаятвердость намагничиваемогообразца
и возможные механическиенапряжения, появляющиеся в образце.

1 О методеполучения идеальногонамагничениясм. [4 и 6].

109



с

І
n

Іі

G

В

T

1:
H

>b

r

В настоящейработе все эти параметрыбыли исследованыпод углом

зрения получения наиболеедостоверногозначения коэфициентаразмаг-
ничения, действительно соответствующего безгистерезиснойкривое
намагниченияматериала.

1. Влияние частоты переменного поля

Для изучения влияния частоты были взяты образцы магнитныхмате-
риалов различнойстепенитвердостии имеющие различный коэфициент

размагиичения.
При одной и той же напряженностивнешнего "намагничивающего

постоянногополя (2,4 Ое) производилась идеализацияпутемналожения
переменногополя различной частоты напряженностью 3,6 Ое, посте-

пенноубывающей до нуля. Нало-
Таблица I жеиие осуществлялось при помощи

намагничивающейобмотки, питав-

шейся от вторичнойобмотки транс-

форматора, которая медленноуда-

лялась из его первичной обмотки.
Исследованию подвергался образец
трансформаторнойстали(№ 7). Дан-
ные этих испытаний приводятся

в табл. 1.
Если путемэкстраполяцииопре-

делить идеальную индукцию для

частоты, стремящейся к нулю, то

для 50 Hz получим индукцию, со-^

ставляющую только 81%.
Аналогичные результаты были

получены для образцов отожженной
вольфрамовой стали с коэрцитив-

ной силой порядка 15—20 Ое при
напряженности постоянного поля

7,6 Ое и начальной напряженности

переменногополя 3,6 Ое.

Результаты этих измеренийприводятся в табл. 2 и на рис. 2.
В табл 3 приводятся результаты определениякоэфициента размаг-

ничениядля мягкого железа типаармко с коэрцитивнойсилой 1,15 Ос
Условия измерения были теже, что и с образцом трансформаторной

стали.
Данные тебл. 1, 2 и 3 получены методомШрамкова.
Результаты этих измеренийпоказывают, что наибольший эффект

в смыслеувеличения индукции, а следовательно и получения наиболее
правильного значенияидеальнойкривой и коэфициентаразмагничения,
можно ожидать при наложениипеременноготока с частотой,прибли-
жающейся к нулю. Этому соответствуетциклически изменяющийся по-
стоянный ток, величинакоторого плавноуменьшаетсядо нуля, ипьнная
проверка подтвердилаэто положение; получающиеся при этом значения

Частота, Коэфициент! Идеальная
размагниче- индукция,

в герцах

1
ния в гауссах

' 0 1710
4,2 0,01767 1707
8,1 0,01779 1694

17 0,01845 1634
36 0,02053 1463
50 0,02166 1392
89 0,02415 1249

129 0,02778 1085
'274 0,03027 996
446 0,03154 956
685 0,03164 956

1100 0,03124 966
Индукция, соответст-
вующая о сновиой кри-
вой нама гничения . . 834

II
по



идеальнойиндукцииблизки к указанным в табл. 1; 2 и 3 значениям

и соответствуютчастотепеременноготока, стремящейсяк нулю.

Таблица2

Частота, Коэфицнент Идеальная
размагииче- индукция,

в герцах ния в гауссах

0 1880
3,4 0,0577 1743
-5,8 0,0575 1747
26 0,0734 1370
50 0,0874 1150
89 0,1080 931

129 0,1165 863
274 0,1252 803
446 0,1277 784
685 0,1290 ' 779

1100 0,1297 775
Индукция, соответст-
вующая о сновнойкри-
вой намаі ничения . . . 748

Таблица3

Частота, Коэфицнент Идеальная
разнагниче- индукция,

в герцах ния в гауссах

4,8 0,01885 1600
11,7 0,01913 1577

• 18,5 0,01947 1549
30 0,01998 1509
50 0,02000 1447
89 0,02177 1386

129 0,02220 . 1358
274 0,02323 1298
446 0,02356 1580
685 0,02365 1275

1100 0,02381 1266
Индукция, соответст-
вующая основной кри-
вой намагничения . . ] 107

В
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Однако, такая большая зависимостьидеальнойиндукцииот частоты

естественно,обнаруживаетсяне в одинаковой степенидля различных

значенийнакладываемого

переменногополя. Объ-
яснить это можно тем,

что при больших величи-

нах начальной напряжен-

ности мы имеем неко-

торое избыточноезначе-
ние напряженностиполя

и этокомпенсируетумень-

шение эффекта идеали-

зации, вызываемое боль-
шой частотой. В табл. 4
и на кривых рис. 3 то ѴѴ_
приводятся результаты

изучения влияния частоты

при различныхначальных

панряженностяхперемен-

ного поля для образца
трансформаторнойстали. I___—__________і—__-----—------— -—-f
Напряженность постоян-

ного поля, на кото-

рое накладывалось пере-

500

— индукция,
соответстб.
основной
кривой.

wo гоо хо

У
H'Sfi Ое /

№ ОНО 1000 /IOO І!00 >

Рис. 2. Влияние частотына степеньувеличения
индукции при получении идеальной кривой.

менное поле, равнялось образец вольфрамовой отожженной, магнитной
2,7 Ос. стали

Ш



Анализируя данные табл. 2, 3 и 4, можно предположить, что кар- в

тинапри повышенных частотахполучится еще более резкой, чем. это I
следуетиз данных табл. 4, однако демонстрироватьэто явление с боль- ;

Таблица 4

Напряженность Частота, Идеальная Расхожде-
переменного индукция,

поля, в эрстедах в герцах в гауссах ние, в %

3,42 0 1710 } 22,83,42 60 1320
5,59
5,59

0
60

1775
1480 } 16,6

38,0 0 1800 j 0,5538,0 60 1790
> 98,8 0 1797 J 0,0098,8 60 1797

шими измененияминачальнойнапряженностипеременногополя не уда-

лось, ввиду малой мощностигенератораповышенной частоты.

Влияние полей различной частоты, наложенныходновременно,прак-
тическине нарушаетпроцессаидеализации,который протекаетсовер-

2000

000

1000

І00

Н=М Ое
/

----- [Гц _І __ Н=60 0е

Н-3.6 Ое /

Н*5,? Се

— индукция
соогбетстб.
основной
кривой .

10 го 10 </0 SO 60
Герцы

УО /

Рис. '3. Влияние частоты на степень увеличенияиндукциипри
полученииидеальной кривой. Образец трансформаторнойстали.

шенно одинаково как для одной основной волны, так и для основной

волны с наличиембольшого числа высших гармонических.

Это обстоятельство было проверено при питаниипеременнымтоком

от лампового генератора, обладающего весьма искаженнойЭДС при
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включении фильтра и без него. Результаты этих измеренийдля образца
мягкого железа с коэрцитивнойсилой 1,15 Ое приводятся в табл. 5.

Таблица5

Магнитная индукция на идеальной Частота основ-

кривой, в гауссах ной волны,
в герцах &

с фильтром без фильтра

.1370 1190 89

1320 1170 129

1290 1120 274

1260 1100 446

1250 1100 533

1250 1100 686

1240 1090 1100

2. Влияние начальной напряженности переменного поля

Наоядѵ с влиянием частотынакладываемогопеременногополя, весьма
существеннымявляется величинаначальнойнапряженностипеременного
полГ необходимой для получения достаточного значения идеальной
индукции Для исследования были взяты образцы трансформаторной

Таблица 6

Напряженность

переменного

поля, в эрстедах

Идеальная индукция

в гауссах

в °/о по отношению
к наибольшему
значениюиндук-

ции

0,19 1478
0,38 1724
0,76 1948
1,14 2075
1,90 2134
2,66 2202
3,80 2209
7,60 2216

42,2 2216
133,0 2216
323,0 2216

стали, мягкого железа,

отожженной и закален-

ной вольфрамовой стали.

В табл. 6 приводятся ре-

зультаты испытания об-
разца трансформаторной

стали(№ 34) при нало-

жении переменныхполей
различнойнапряженности

при частоте50 Hz. На-
пряженностьпостоянного

поля равнялась 0,55 Ое.
Из данных этой таб-

лицы видно, что началь-

ная напряженностьвнут-

реннегопеременногополя

при частоте50 Hz, до-

статочная для получения
предельногозначенияидеальнойиндукции, для трансформаторнойстали
лежит около 5 Ое (действующеезначение).

Если сопоставить величину напряженностипеременногополя с ча-
стотой то окажется, что величина переменногополя, необходимого
для идеализации,увеличиваетсявместес ростом «стоун. Так, |например
для образца мягкого железас коэрцитивнойсилой 1,15 Ое при частоте,

стремящейся к нулю, необходимоепеременноеполе равно 8 Ое, а при

частоте50 Hz оно достигает15 Ое.
113
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66,7
77.8
87,9
93,6
96,3
99,4
99,7
100
100
100
100



Аналогичные измерения были проведены и для образцов других

материалов,причем оказалось, что напряженностьпеременногополя,

необходимаядля идеализации,тем выше, чем больше коэрцитивнаясила

материала(табл. 7).
Таблица7

щ

Материал

Коэрцитив-

ная сила,

в эрстедах

Напряженность внутрен-
него переменного поля,
необходимого для идеа-
лизации при частоте

50 Hz

Коэфициент

размагниче-

ния

Трансформаторная сталь .

Мягкое железо ......
Оюжженная вольфрамовая

сталь ..........
Закаленная вольфрамовая

сталь .........

0,60
1,16

12,3

54,7

5
15

78

241

0,0031
0,0199

0,0294

0,0294

За исключением первого образца, коэфициент размагничениявсех

остальных был приблизительноодного порядка и, следовательно, раз-

личные значениянапряженностипеременногополя, в основном, опреде-

ляются различнойстепеньюмагнитнойтвердостиобразцов.

3. Прямолинейныйучасток идеальнойкривой

Получаемая в разомкнутоймагнитнойцепи идеальная, кривая, как

уже говорилось выше, не является прямолинейнойна всемеепротяжении

и, следовательно, определениекоэфициента размагниченияпо данным

этой кривой возможно только на ограниченномучастке. Для установле-

ния верхнего пределапрямолинейнойчастиидеальнойкривой изучалась

зависимостьего от величины коэфициентаразмагничениядля образцов
из одного и того же материала.Результаты этих измеренийс образцом
трансформаторнойсталиприводятся в табл. 8.

Таблица8

Коэфициент

Предельное зна-
чение индукции,

в ггуссах

Предельное значе-
ние напряженности
внешнего поля,

в эрстедах

размагничения
соответствующей прямолинейной

части идеальной кривой

0,001653
0,003188
0,004585
0,005881
0,010113

1500
2200
3200
3200
3200

1,6
1,2
0,8
0,8
0,6

Таким образом длина прямолинейного участка зависит от коэфи-
циентаразмагниченияиспытуемогообразца, и ее верхний предел тем
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Рис. 4. Переходот идеальной
кривой на основную.

выше, чем больше коэфициентразмагниченин.Это обстоятельствоможно
связать с имеющим местовыпрямлениемосновнойкривой в разомкнутой

цепи при увеличениикоэфициентаразмагниченияобразца.

4. Методы определенияидеальной кривой намагничения

Переходя к рассмотрениюметодики измеренийидеальной кривой
намагничения,необходимо выяснить те специфическиеошибки, которые

присущи каждому из методов.
Начнем,с анализаметодикиопределенияидеальной кривой, предло-

женнойЛанге. Как уже говорилось выше, этот, метод основан на том,

что при насыщенииосновная и идеальная

кривые сливаются, что и дает возмож-

ность легко получить значениеидеаль-

ной индукции. Процесс измеренийве-

дется так, что вначале, после обработки
переменнымполем, магнитноесостояние

образца определяется точкой А идеаль-

ной кривой (рис. 4), затем после изме-

нения напряженностиполя от Н г до Н та%

дальнейшеенамагничениеидет не по кри-

вой АВ, а по некоторому частному

циклу АВ', т. е. получаемое значение

индукцииоказывается несколько нижесо-

ответственногозначенияиндукциина ос-

новной кривой, определяемойточкой В 0 .

Отрезок В'В0 будет тем меньше, чем больше значение// шах , однако

точка В' никогда не будет лежать на идеальной кривой и следова-

ТабмщаЭ тельн0 принципиальное
требованиеметодаоказы-

вается невыполненным.

Подтверждениемэтого

положениямогут служить

данные табл. 9, в кото-

рой приводятся резуль-

таты измеренийкак ин-

дукции, соответствующей

точкеВ 0 , так и индукции,

соответствующей точке Вг , для различных напряженностейполя // тах.

Для получения надежных результатов по методуЛанге, необходимо,
чтобы Яшаі было больше 400 Ое, что связано с нагревомобмоткии увели-

чениемгабаритовнамагничивающейкатушки, особгнноимея в виду не-

обходимость иметь и вторую обмотку для создания переменногополя.

При измеренииидеальнойиндукции эти, сравнительно небольшие,,
относительныерасхождения в 1—3% (табл. 9) должны быть отнесены

к значениям индукции порядка, как было показано выше, 3000 Gs,
а следовательно, относительнаяошибка, вызванная этимобстоятельством,
при измеренииидеальнойиндукции, а следовательнои коэфициентараз-
магничения,будет иметь соответственнопорядок 5— 12%.

я* 1 15

гг

majci

Индукция, в гауссах,
соответствующая

Расхожде-

ние, в %в эрстедах
точке В 0 | точке В'

160
240
400

17870
18450
19200

17340
18240
19080

2,9
1,1
0,7



В настоящейработеопределялся также коэфициент размагничения
методом Ланге при различных значениях напряженностиполя // тах.
Результаты этих измеренийприводятся в табл. 10.

Таблица 10

Образецтрансформаторнойстали№ 34. Сечениеобразца0,045 см2 , длина
50 см. Напряженностьпостоянногополя 0,55 Ое

Напряженность
поля Яшах ,

в эрстедах

109,4
218,8
328,2
437,6
328,2
437,6
547,0

Напряженность
переменногополя,

в эрстедах

Идеальная
индукция,
в гауссах

Коэфициент

размагничения

100 2255 0,003041
100 2320 0,002953
ко 2327 0,002963
100 2317 0,002976
140 2335 0,002950
140 2332 0,002950
140 2272 0,003038

Вторым недостаткомметодаЛангеявляется трудностьполучитьдоста-

точную точность при отсчетеотклонения гальванометра. Действительно

Bid — -бmax — &В,
или

С • &т Cc(j С-

SW SW SW
Вш = — а

где s — сечениеобразца, W — число измерительныхвитков, а т — откло-

нениегальванометрапри определенииточки В 0 , «j — тоже при опре-

деленииА В', Вш — идеальная индукция.

Следовательно относительнаяпогрешность при измеренииBid, зави-
сящая от точностиотсчетапо гальванометру,

2Да

То ~ а т - а,'

где да — погрешностьотсчетаотклонения гальванометра.

Так как работать необходимо в начальной частиидеальнойкривой,
то отклонения а т и fltj близки друг к другу и для увеличения (яот— о^)
необходимавесьма большая шкала гальванометра.При обычно употре-

бляемой полуметровойшкале эта разность не превышает 40—50 мм

и, следовательно,точностьв самомлучшем случаене может быть выше

одного процента,а во многих случаях она гораздо ниже.

ДостоинствомметодикиЛанге является возможность измеренийиде-
альной индукциибез всяких механическихсотрясенийобразцаи, следо-
вательно, имеетсяуверенность в отсутствиинарушениймагнитногосо-

стояния образца.
Наряду с методомЛанге, как уже говорилось выше, Шрамковым

был предложенметод, основанныйна непосредственномизмерениииде-

альной индукциипутемсбрасыванияизмерительнойкатушки, соединен-

ной с баллистическимгальванометром. Недостатками,специфически
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присущимиэтому методу, являются с одной стороны опасностьсотря-

сенийобразца при сбрасыванииизмерительнойкатушки и возможность

дополнительногобаллистическогоимпульса, который может возникнуть,

благодаря сцеплению витков с потоком, окружающим образец, при
недостаточнооднородном поле намагничивающейкатушки.

С другой стороны, еслисбрасываниепроизводитсянедостаточнодалеко

от торцевой поверхностиобразца, то может оказаться, что гальвано-

метр учтет не весь поток магнитнойиндукции, соответствующий иде-

альному намагничениюобразца.
Однако проведенные экспериментыпоказали полную возможность

согласоватьдва последнихтребованиярациональнымподборомконструк-
тивных данных намагничивающейкатушки.

В отношениивлияния незначительных толчков, получающихся при

сбрасыванииизмерительнойкатушки, ряд повторных измеренийпоказал,

что для материаловтипатрансформаторнойстали это обстоятельство
не вызывает опасения.Конечно, для более мягких материаловтипапер-

малоя, эти толчки могут иметь некотороезначение.

Таким образом метод сбрасывания измерительнойкатушки, необла-
дая недостаткамиметодаЛанге, имеетряд преимуществ,средикоторых

весьма существеннымявляется возможность повышения относительной
точностиотсчетапо гальванометру, так как в данномслучае идеальная

индукция пропорциональнанепосредственноотклонению гальванометра,

а не разностиотклонений.
Среди источниковошибок, общих обоим методам,необходимоотме-

тить влияние внешнего земного магнитногополя, для устранениякото-

рого необходимавесьма тщательная проверка установки образца пер-
пендикулярно направлениюземного магнитногомеридиана.Проверку
можно производить при помощи сбрасываний измерительнойкатушки
с весьма большим числом витков, с заранееразмагниченногообразца,
добиваясь отсутствияотклонения гальванометра.

Для экспериментальногосравненияобоих методов было проведено

определениекоэфициентаразмагничениялистовых образцов и теми дру-

гим методом. В табл. 1 1 приводятся результаты этихизмеренийс образ-
цом трансформаторнойстали№ 34.

ТаблицаЛ

Напряженность по-
стоянного поля, при
котором начинается

Коэфициент раз-
магничения, изме-
ренный по методу

Расхо-

ждение,

B tf /o

Примечание
идеализация,
в эрстедах Ланге Шрамкова

0,219
0,328
0,438
0,547

0,00283
0,00271
0,00297
0,00284

0,00317
0,00313
0,00314
0,00315

10,7
13,4
5,7
9,8

Я ша!£ = 405 Ое (постоян-
ное в методе Ланге). Мак-
симальное значение пере-

менного поля 112 Ое.

Максимальное расхо-
ждение между от-
дельными измере-

8,8% 1%
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Результаты определениякоэфициентаразмагниченнаобоими мето-

дами показывают довольно заметноерасхождение.Как и следовалоожи-

дать, согласносделанныхранеепредположений, величинакоэфициента,
измереннаяметодомЛанге, является всегда преуменьшенной.Среднее
значениекоэфициента, полученное из идеальных кривых, снятых по

методуЛанге (табл. 12), воспроизводится с точностью от 1 до 4°]0 ,

в то время как этаже воспроизводимость для методаШрамкова дает

величину порядка 1,5— 2,0°/ 0 .

Подводя итоги, можно сказать, что преимущество должно быть
отданометодуШрамкова, как дающему более воспроизводимыерезуль-

таты и не требующему больших напряженностейполя.

5. Определениекоэфициентовразмагниченнаполосовых
образцов

Для практическойцелинаиболееинтереснымявляется определение

коэфициентовразмагничениядля образцов в форме полос, таккак боль-
шинство магнитно-мягкихматериаловупотребляетсяв форме листового

N
aoois

OQW

nooas-

а 0,1 о,2

Рис. 5. Зависимость N от Де-

¥о юо zoo

Рис. 6. ЗависимостьN от р.

проката(листовая электротехническаясталь, железо-никелевыесплавы

и т. д.). С этой целью исследовалосьизменениекоэфициента размаг-
ничёния для полос трансформаторнойстали различной ширины, но
одной и той же длины. К сожалению, выдержать одинаковую толщину
полос точноне удалось. Результаты этихизмеренийприводятся в табл. 13.

Таблица13

Длина Ши-
рин

Тол-
щина

в миллиметрах

Площадь

в см 2

Коэфициент размагничения,
определенный методом

Ланге I Шрамкова | Среднее

1
15
27
32
45

500,2
500,0
500,3
499,7
500,3

30
25
20
15
10

0,087
0,074
0,053
0,042
0,028

0,0290
0,0296
0,0265
0,0280
0,0280

0,001642
0,001440
0,001339
0,001046
0,000850

0,001653
0,001464
0,001173
0,001142
0,000950

' 0,001647
0,001452
0,001256
0,001094
0,000900
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Если по данным этой таблицы подсчитать для каждого образца
диаметрД, эквивалентногопо площади круга и найтиотношениедлины

к этомудиаметру,то мы будем иметьследующую зависимость(табл. 14).
. Графическое изображение
этой зависимостипо данным

табл. 14 дает соответственно

прямую и гиперболу(рис. 5 и 6).
Аналитическаязависимость

соответственноможет быть вы-

ражена формулами:

7Ѵ= 0,00471 Д,

di

СО Эквива- Отношение Коэфи-

О, лентный длины циент
Ю диаметр, к диаметру размагни-

в см Р чен и я
%

і 0,335 149,0 0,001647
15 0,306 163,2 0,001452
27 0,260 192,2 0,001156
32 0,231 216,2 0,001094
45 0,189 251,3 0,000900

N =
0^2355

1
Пользуясь этимисоотноше-

ниями, можно было привести

путемподсчетакоэфициентразмагниченияк одной и той же толщине.

В табл. 15 дано это приведенноезначениедля двух толщин 0,3, и

0,35 мм и длины 500 мм.

Если изобразить графически

зависимостькоэфициентаразмаг-

Таблица 15

Рис,

Миллиметры

7. ЗависимостьN от ши-

рины пластиныр.

Ширина Толщина Коэфициент

размагни-

ченияв миллиметрах

30 0,3 0,00160
25 0,3 0,00146
20 0,3 0,00130
15 0,3 0,00113
10 0,3 0,00092

30 0,35 0,00172
25 0,35 0,00157
20 0.35 0,00141
15 0,35 0,00122
10 0,35 0,00100ничения от ширины пластин, то

зависимостьбудет иметь вид па-

раболическойкривой (рис. 7).
Аналитическоевыражение этой зависимостиот ширины пластиныр

при длине 500 ммможет быть даноформулами:

для толщины 0,30 mmJV= 0,000491 "|//Г
и ; „ 0,35 , N= 0,000314 У р.

Кроме зависимостикоэфициентаразмагниченияот ширины пластин

было произведено определение его для различного числа пластин.

Результаты этих измерений с пластинамидлиной 50 см приведены

в табл. 16.
При измерениях отдельные пластины складывались вместе и без

особого усилия обертывались изолировочнойлентой.
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Таблиц* lb

Число пластин Коэфи- Сечение Эквивалентный

е=£в пакете и
среднее сечение

циент раз- пакета
диаметр

D e

пластин в см 2 > магничения в см 2 в см

1 X 0,0870 0,00165 0,087 0,335 149
2 X 0,0890 0,00319 0,178 0,475 105
3 X 0,0900 0,00458 0,270 0,586 85
4 X 0,0885 0,00588 0,354 0,671 75
5 X 0,0884 0,00735 . 0,442 0,751 67
6 X 0,0877 0,00880 0,526 0,818 61
7 X 0,0812 0,01020 0,617 0,885 57
8 X 0,0874 0,01165 0,699 0,944 53
9 X 0,0873 0,01340 0,786 1,000 50

Графически эта зависимость довольно точно изображается прямой
линией (рис. 8).

Если для пакетов пластин построить кривую зависимости коэфици-
ента размагничения от эквивалентного диаметра или от величины $
(рис. 9 и 10), то мы уже не полу-

чим зависимостей, изображенных ^

0.015

Ѵисао пластин

Рис. 8. Зависимость N от числа
пластин.

0J005

«4 0£ 0.8 ІО
Сантиметры

Рис. 9. Зависимость N от D e .

на рис. 6 и 7. Объясняется это тем, что между пластинами существует
некоторый воздушный зазор, в результате чего искажение поля, выз-
ванное двумя пластинами, не эквивалентно искажению, вносимому одной
пластиной двойной толщины.

Другой фактор, влияющий на изменение характера зависимости —-
это соотношение поперечных размеров испытуемого образца. Для про-
верки этого обстоятельства было изготовлено несколько образцов

1 Длина образцов 50 см
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приблизительноодинаковогосечения, но с резко отличающимисяшири-

ной и толщиной. Длина всех образцов оставалась одной и той же и

была равна 24 см.

Результаты определениякоэфициентовразмагничениядля указанной

группы образцов приводятся в табл. 17.

Чтобы сделать необходимыевыводы, требуетсяпривестиизмеренные
коэфициенты к одному и тому же сечению и дать зависимостьот

NТаблица 17

Размеры
в

образца,
см Сечение,

в см 2

Коэфи-
циент

толщина ширина
размагни-
чения

0,106
0,140
0,292
0,390
0,502

3,010
2,010
1,006
0,768
0,506

0,319
0,281
0,274
О.ЗСО
0,254

0,01745
0,01792
0,02087
0,02272
0,01940

сто

Рис. 10. ЗависимостьN от р.

эквивалентногоотношения размеров (табл. 18). Пересчетв первом при-

ближенииможно провестипо формуле

У-?-'N, = N-

где N 1 и N-> — коэфициенгы размагничения при сечениях образца
Si и s 2 и для размеров а 2 и Ь 2 , определяемых по формулам

l/'-Jlb
"> = ^^

Таблица18

Сечение, Размеры, в см Эквива-
лентное

отношение
размеров

Ксэфициент

в см 2
толщина я 2 ширина Ь г

размагни-

чения

0,2^6
0,246
0,246
0,246
0,246

0,093
0,131
0,251
0,430
0,494

2 65
1,89
0,98
0,354
0,498

0,0352
0,0697
0,2566
0,5078
0,9921

0,01533
0,01677
0,01978
0,02057
0,01883

Как видно из табл. 18, коэфициентразмагничениязависитнетолько
от отношения длины образца к эквивалентномудиаметру, но также и

от отношения поперечныхразмеров. Изменениекоэфициентадовольно
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значительно, и это обстоятельство следует учитывать при выборе
сеченияобразца, предназначаемогодля испытаний.Наиболеевыгодное,,
с точки зрения меньшего размагничивающегоэффекта, является сечение

тонко прокатанноюлиста.
Если сопоставить коэфициентразмагничениястержнейпрямоуголь-

ного сечения с коэфициентомстержнейцилиндрическогосечениятойже
площади, то последнийоказывается больше и к нему приближается,
коэфициентдля стержнейквадратногосечения.

В заключение обзора численных значенийкоэфициентов размагни-

чения образцов, а также пакетов, составленных из полос листовой
электротехническойстали, сопоставим их с коэфициентамиразмагни-
чения эллипсоидовтого же эквивалентногодиаметра(табл. 19).

Таблица 19

Число

полос

Эквива-
лентный

диаметр Д>,
в см

Коэфициент размагничения
при одинаковом D e

Размеры образцов в мм,
листовых
образцов

эллипсоидов

30 X 0,3 X 500
25 X 0,3 X 500
20 X 0,3 X 500
-15 X 0,3 X 500

30 X 0,35 X 500
25 X 0,35 X 500
20 X 0,35 X 500
15 X 0,35 X 500
10 X 0,35 X 500

30 X 0,3 X 500 і
(приблизительно)

1
1

1
2
3
4
5
6
7
8

0,338
0,309
0,276
0,239

0,365
0,333
0,298
0,258
0,211

0,335
0,475
0,586
0,671
0,751
0,818
0,885
0,944 і

0,00160
000146

" 0,00130
0,С0113

0,00172
0,00157
0,00141
0,00122
0,00100

0,00165
0,00319
0,С0458
0,00588
0,00735
0,00880
0,01020
0,01165

0,0027
0.С022
0,0018
0.0015

0,0031
0,0026
0,0021
0,0017
0,0013

0,0027
0,0050
0,0072
0,0091
0,0108
0,0128
0,0145
0,0162

Таблица 20

Образцы мягкого железадлиной 24 см

Отношение
Эквива-
лентный
диаметр

Коэфициент
Размеры сечения размеров

попереч-
ного

размагничения

образцов, в мм
образца эллипсоида

сечения

0,093X2,65 0,0352 0 01533
0,131X1,89 0,0687 0,01677
0,251X0,98 0,2566 5,6 мм 0,01978 0,0274
0,430X0,354 0,5078 0,02057
0,494X0,498 0,9921 0.01Р83
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Если проследить приводимую в табл. 20 зависимостькоэфициентов
размагниченнадля образцов с различным отношениемпоперечныхраз-

меров, то оказывается, что наиболееблизким к величине коэфициента
размагниченияэллипсоидаявляется коэфициентразмагниченияобразцов
с отношениемпоперечныхразмеров, близким к половине. Можно пред-
положить, что намагничениеобразцов с указанным отношениемразме-

ров наиболееоднородно.
Вообще коэфициент размагниченияэллипсоида всегда выше, чем

коэфициентразмагничениялистовых образцов эквивалентнойплощади.

Таким образом оказывается, что наилучшее намагничениес точки

зрения равномерностинесоответствуетнаименьшемуразмагничивающему

эффекту.
При испытаниилистовой электротехническойстали наиболееудоб-

ным является испытаниеобразцов в форме одной или нескольких поло-

сок из проб, изготовляемых для испытанияв прибореЭпштейна. Наи-
более целесообразнымс точки зрения минимальныхошибок" измерения
является применениюодной полоски, обладающей наименьшим коэфи-
циентомразмагничения.Однако, это не будет соответствоватьнаиболее
выгодному соотношениюпоперечныхразмеров с точки зрения однород-

ностинамагничения.Более целесообразнымявляется применениеполосок

той же длины, но значительно меньшей ширины, порядка нескольких

миллиметров. Относительноеувеличениевлияния наклепадолжно быть
в этом случаеустраненоспециальнойтермическойобработкой образца.

6. Погрешности при измерениях в разомкнутой магнитной
цепи.1

Как указывалось уже ранее, измерениекоэфициентовразмагничения
необходимо для определения напряженностивнутреннего магнитного

поля Н{ , которая вычисляется из формулы

Hi = H e — Nj,

В -Ht

или, подставляя вместо J величину—-------и решая вновь уравнение

относительноHi, будем иметь

4ісН е - NB
Нг- 4г.— N

Пренебрегая величиной N по сравнению с 4и в знаменателе,

получим

4тс
Н, = Н е —^В.

Относительнаяпогрешность в величинеHi, возможная при подсчете

результатаизмеренийпо приведеннойформуле, будет равна

Ш е . AN , .. ДВ

H t i r 4it ' ; 4kW,.

i Аналогичнымвопросампосвящена статья Неймана[7].
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Считая допустимымипогрешности: при определениикоэфициента
размагничения3%, при определениинапряженностивнешнего поля

0,4% и при измерениииндукции 0,8%, получим

Ш е = Н е 0,004; AN= N0,03 и А5 = 5 0,008.

Подставляя эти значения в формулу для погрешностиf 0 , будем
иметь одну из следующих формул для подсчетавеличины N, которая
обеспечилабы, при сделанныхвыше предположениях, погрешность для

Ні не превышающую заданную величину Yo-
nj 3:0Я г (То -0,004) (-,0-0,004)

В

или

N=2,4
Я,

Если же не пренебрегать

это было сделано ранее, то

Hi

(Yo — 0,004).

N в формуле для Hi, как

Таблица21

величиной

получим выражение

4* ( То -0,004)

-0,004)В 0,042 -fН х (-fo

Анализ этих формул показывает, что по-

грешность определениянапряженностивнутрен.

него поля не может быть меньше погрешности

определения напряженности внешнего поля.

Допустимая же величина коэфициентаразмаг-

ничения обратно пропорциональназначению

проницаемостииспытуемогоматериала.

Задаваясь определеннойпогрешностью для

Hi, равной Yo. получим следующие соотноше-

ния между и.тах и N, приведенныев табл. 21.
В качествепримерав табл. 22 подсчитаны значения коэфициентов

размагничения, допустимые при испытании различных материалов
с точностью 2% и 3,7% в предположенииопределениянапряженности

поля в зоне максимальнойпроницаемости.
Таблица 22

Значение

Го Ртах ■ N1в процен-
тах

0,5 0,3
1,0 1,8
2,0 4,8
3,7 10,0
4,0 10,8

Значение

\t-max

3 н а ч е н и е N

Название материала

для То = 3 ' 7 % для -/о = 2%

Слабомагнитнзя сталь .

Никель-алюминиевая

Вольфрамовая сталь

Трансформаторная сталь

1,1

18

250
10000
23СО0

9,04

0,560

0,0416
0,00100
0,00045

4,36

0'267

0,0192
0,000480
0,000209
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Если поставитьвопрос о погрешностиопределенияHi на образцах
с заданнымкоэфициентомразмагничения,то выражениедля погрешности

•будет иметь вид

Nji+1,7
ъ— з

т. е. погрешность будет тем больше, чем больше проницаемостьиспы-

туемогоматериала.

В последнемвыражении взяты те же значениядля — ^— , — -^— и

- f-- , что и в предыдущих расчетах.
п е

Резюмируя все изложенноео точностиизмерений/V и Hi в разомк-

нутоймагнитнойцепи, можно сделать следующие выводы.

1) Коэфициентразмагниченияполосовых образцов листовой элек-

тротехническойстали в полосах, употребляемых в приборе Эпштейна,
может быть определенс точностью порядка 3%. Наиболее надежным
методомопределениякоэфициентаразмагниченияявляется метод, пред-

ложенный Шрамковым.
2J Указаннаяточность в определениикоэфициента размагничения

не характеризуетеще точностиопределениядействительногозначения

напряженностивнутреннегополя Н(.
3) Испытаниематериалов типа трансформаторнойстали требует

образцов с коэфициентомразмагниченияпорядка МО", для получе-

ния точностипорядка 2— 3%.
4) Испытаниематериаловс ^тах> 10000 указаннымметодомдолжно

быть исключено, так как это требует либо очень тонких образцов,
либо обусловит весьма малую точность измерений.

5) Испытаниематериаловс ртах< 50 можно производить с образ-
цами, имеющими отношениедлины к диаметруне менее10, при точ-

ностиизмеренийне меньше 2%.
6) Испытаниеслабо-магнитныхматериалов возможно на образцах

любой формы без всякого учета размагничивающегоэффекта.
Все эти данныепоказывают, что область измерений в разомкнутой

магнитнойцепис использованиемкоэфициентаразмагничениядовольно

ограничена, особенно если учесть, что коэфициент размагничения

остаетсяпостояннымтолько в областииндукцийпорядка 3000—5000 Gs.
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