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В связи с преобразованиемГлавной Палаты мер и весов во

Всесоюзный научно-исследовательскийИнститут метрологии и
стандартизации(ВИМС), вместо „Временника Главной Палаты
мер и весов" будут выходить „Труды Всесоюзного научно-

исследовательскогоИнститутаметрологии и стандартизации".
Являясь, подобно „Временнику", органом научнойметроло-

гии, „Труды" ВИМСа будут содержать: 1) статьи по научной
метрологии, 2) отчеты об исследованиях,производимых в лабо-
раториях ВИМСа, и 3) обзоры но вопросам научнойметрологии.

Двойная нумерация „Трудов" ВИМСа указывает: текущий
нумер „Трудов" и, в скобках, последовательныйнумер, считая

с первого нумера „Временника",основанного Д. И. Менделе-

евым в 1894 г.
Настоящий выпуск содержитстатьи, сданные в печать еще

до преобразования Главной Палаты; никаких изменений,вызван-

ных преобразованием, в эти статьи не внесено.

Редакционная Коллегия ВИМСа.

Par suite de la reorganisation de la Chambre Centrale des poids
et mesures de l'URSS en Institut de metrologie et standardisation
de l'URSS, le «Wremennik de la Chambre Centrale des poids et
mesures» paraitradorenavant sous le titre«Travaux de Г Institut de
metrologieet standardisation de l'URSS».

Ledoublenumerotagedes «Travaux»veut indiquerlenumero courant
des «Travaux» et, en parentheses, le numero successif a partir du
premier numero du «Wremennik»fonde par D. I. Mendeleev

en 1894. ..... ,.

La presente livraison contient des articles hvres a l'impression
avant la reorganisationde la Chambre Centrale;aucuns changements
n'y sont introduits qui resultent de cette reorganisation.

Comitede Redactionde Г Institut de me-

trologie et standardisation de l'URSS.

Отпечатанов тип. Севкрайполиграфтреста№ 2

«Северный Печатник»в Вологде, ул. К. Маркса, 70,



МЕТОДЫ И АППАРАТУРА ДЛЯ МАГНИТНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

В НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ ЛАБОРАТОРИЯХ

ГЕРМАНИИ І

Е. Г. Шрамков

Настоящая работа является результатом личного ознакомле-

ния и подробного изучения вопросов, касающихся методов маг-

нитных измерений и оборудования для них в наиболее крупных

в этой области научно-исследовательских лабораториях Герма-

нии. К таким лабораториям можно отнести магнитную лабора-

торию Physikalisch - Technische Reichsanstalt, лабораторию Си-

менса (Forschungslaboratorium), лабораторию заводов Круп па.

Остальные лаборатории, занимающиеся магнитными измере-

ниями, в большинстве случаев носят узко-специальный завод-

ский характер и с точки зрения метрологической представляют

меньший интерес.

Рассматриваемые ниже методы и оборудование касаются

преимущественно вопросов, имеющих наибольший метрологи-

ческий интерес или же актуальное практическое значение как

в области научных исследований, так и в приложении к про-

мышленным задачам.

1. Приборы, воспроизводящие основные магнитные единицы

В строго метрологическом смысле эталонов основных маг-

нитных единиц, магнитного потока и напряженности магнитного

поля в Германии нет. В значительной степени это объясняется

тем обстоятельством, что требования, предъявляемые к маг-

нитным измерениям, до последнего времени были весьма уме-

ренными и не претендовали на высокую точность, которая не-

обходима, в частности, для электрических измерений. Одной из

причин того, что до сего времени нет твердо установленных

эталонов, воспроизводящих магнитные единицы, следует счи-

тать недостаточно совершенную методику магнитных измере-

ний (исключая измерений земного магнитного поля),, не обеспе-

чивающую высокую метрологическую точность.

Описываемые ниже приборы, воспроизводящие магнитные

единицы — магнитный поток и напряженность магнитного поля, —

имеющиеся в Магнитной лаборатории Physikalisch-Technische

Reichsanstalt (Р. Т. R.), в силу высказанных выше соображений,

относятся к разряду лишь образцовых приборов.

1 Из отчетао заграничнойкомандировкев Германию в 1928—29 г.
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Нормальная катушка магнитного потока. В качестве прибора,
воспроизводящего магнитный поток, служит прямолинейный

цилиндрический соленоид с однослойной обмоткой (первичная,

обмотка) и вторичной— навитой в средней части соленоида,

поверх первичной обмотки.
Остов соленоида — мраморный сплошной цилиндр. Поверх-

ность цилиндра тщательно обточена с максимальной возможной

точностью и на ней нанесена нарезка, служащая для укладки

обмотки. Внутренний диаметр и шаг нарезки точно измерены

перед намоткой. Обмотка выполнена из голой медной прово-

локи в 1 мм, уложенной по канавкам нарезки. Концы обмотки
выведены к зажимам, укрепленным на фланцах по обоим кон-

цам 'катушки. На соленоид в средней его части, на протяжении

около 4 см г надета вторидаая катушка, плотно охватывающая

первичную обмотку. Данные нормальной катушки: длина соле-

ноида /=82,5 см, средний радиус первичной обмотки ^=2,421 см,

число витков первичной обмотки п 1 = 825, число витков вторич-

ной обмотки" п 2 == 1290.
Расчет магнитного потока производится исходя из геометри-

ческих размеров первичной обмотки и силы тока.

Напряженность магнитного поля на оси, создаваемая, одно-

слойной первичной обмоткой, на 1 ампер силы тока рассчиты-

вают по формуле:

Г х-\-Ъ х — Ь

Я* = 0, 2 * "і[у^Т + (JC + Щі " ~ у Гх г _ (д. _ Щг\ ' • • • • ;(0

где п х — число витков первичной обмотки, г х — средний радиус

первичной' обмотки в сантиметрах, Ъ— половина длины первич-

ной обмотки в сантиметрах и х— расстояние точки, для которой

определяют напряженность поля, от центра соленоида.

Магнитный поток, создаваемый первичной обмоткой, опре-

деляется:

Ф = Нх s, Іъ

где s x — среднее сечение первичной обмотки в кв. сантиметрах

и А— сила тока в первичной обмотке в амперах.

Описанная катушка является основным нормальным прибо- '

ром для воспроизведения магнитного потока. По данным лабо-
ратории точность воспроизведения единицы магнитного потока

при помощи такой катушки порядка 0,1%. Катушка применяется

для периодических (примерно один раз в год) контрольных по-

верок так называемого магнитного эталона (см. ниже), приме-

няемого в свою очередь для текущих градуировок баллистиче-

ских гальванометров!
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Нормальная катушка магнитного поля. В качестве образцовой
катушки магнитного поля служит пустотелыйпрямолинейный
соленоид с однослойной обмоткой. Пустотелая стеклянная

трубка плотно вставлена в эбонитовую трубу такой же длины,

как и стеклянная. Наружная поверхность эбонитовой трубы
тщательно обточена и снабженанарезкойдля укладки обмотки.
Обмотка выполнена из голой медной проволоки. Данныека-

тушки:длинасоленоида/==78,4 см, полноечисло витков л 1 1=784,
среднийрадиус обмотки гх = 1,832 см.

Величинанапряженностимагнитного поля внутри соленоида

определенадвумя способами.По геометрическим размерам ка-

тушки,тщательноизмеренным,вычисленанапряженностьмагнит-

ного поля на 1 ампер силы тока в обмотке по формуле (1) для

центрасоленоида.Помимо этого, произведено эксперименталь-

ное сравнениес мраморной катушкой магнитного потока (опи-
саннойвыше), которая служитв лабораторииР. Т. R. в качестве,

так сказать, основного рабочего эталона.Сравнениепроизведено

следующим образом.
Эбонитовая катушка снабженавторичной обмоткой, плотно

охватывающей первичную в центральнойчасти на протяжении

около 4 см. Число витков вторичной обмотки л 1 2=1328.
Баллистическийгальванометр включают последовательно со

вторичной обмоткой мраморной катушки и с некоторым сопро-

тивлением, подобранным так, чтобы общее сопротивление,на

которое замкнут гальванометр, было близким к критическому.

В первичной обмотке устанавливают некоторую силу тока It .

Измерение силы тока производят потенциометром.Переключая
направлениетока в первичнойобмотке, наблюдают отклонение

гальванометра а. Изменение магнитного потока, сцепляющегося

со вторичной обмоткой мраморной катушки, А Фт, определяется

соотношением:

Д ф т = С • а, \

где С—постоянная гальванометра в максвеллах на одно деление

шкалы.

Изменение потока А Фт вычисляют по геометрическим раз-

мерам первичной обмотки катушки, числу витков вторичной
катушки и силе тока в первичнойобмотке, а именно:

Д Ф т = 2 Нт «і я 2 Л,

где Нт—напряженностьмагнитного поля, создаваемого катуш-

кой в центре,в эрстедах.

Далее мраморную катушку заменяют эбонитовой.Сопротив-
ление цепи, на которое замыкается гальванометр, устанавли-

вают то же самое, что и в опыте с мраморной катушкой. При
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некоторой силе тока 1{ в первичной обмотке эбонитовой ка-

тушки наблюдают отклонение гальванометра, переключая на-

правление тока. Тогда изменение потока, сцепляющегося со

вторичной обмоткой эбонитовой катушки:

Д Фе—С р,

где {3— отклонение гальванометра.

Изменение потока Д Фе можно представить следующим со-

отношением:

. Д ф е = 2 Не sj nj I/,

где Не — напряженность магнитного поля, создаваемого первич-

ной обмоткой в центре катушки, в эрстедах на 1 ампер силы

тока в обмотке, s^ — среднее сечение первичной обмотки в кв.

сантиметрах, п 2 1 — число витков вторичной обмотки и //—сила
тока в первичной обмотке в амперах.

Из вышеприведенных соотношений следует:

2 Не si 1 Яг 1 Ц'Шё%
так как:

г— 2 Нт Sl " 2 7і
а

(из наблюдений р мраморной катушкой), то:

3 '
2 Не Si? лз 1 // = 2 Нт s, п 2 А • ф.

Отсюда напряженность магнитного поля эбонитовой катушки

на 1 ампер силы тока в первичной обмотке:

н Ит Si " 2 7l -L
е ~ s t i п п} // * а '

Напряженность магнитного поля, создаваемую мраморной

катушкой, - Нт вычисляют, как указано выше, из геометриче-

ских размеров катушки по формуле (1). Силу тока в обоих
случаях берут одинаковой, Л = /і', и измеряют потенциометром-

Результаты .экспериментального определения напряженности

поля эбонитовой катушки путем сравнения с мраморной катуш-

кой, . по данным лаборатории Р. Т. R., совпадают с точностью

0,1% с вычисленными по геометрическим размерам катушки.

Помимо основной нормальной катушки магнитного поля ла-

боратория Р. Т. R. имеет еще несколько пустотелых прямоли-

нейных соленоидов* с многослойными обмотками. Постоянные

этих соленоидов определены путем сравнения с основной ка-

тушкой.
Магнитный эталон. Общий вид магнитного эталона представ-

лен ,на рис. 1. Латунная трубка АВ, укрепленная на двух
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деревянных стойках, содержит два цилиндрических постоянных

магнита. Магниты прочно укреплены в средней части трубки

и расположены в стык одноименными полюсами. По трубке

может передвигаться катушка CD, соединенная с гальваномет-

ром. Если катушку быстро сдвинуть с одного конца трубки на

другой, в обмотке будет индуктироваться ( электродвижущая

сила, которая вызовет отклонение гальванометра. Магнитный

Рис J.

эталон применяется для текущих градуировок баллистических

гальванометров. Предварительно однако необходимо прокалиб-

ровать сам магнитный эталон при помощи нормальной катушки

магнитного потока, описанной выше. Первичную обмотку нор-

мальной катушки включают в цепь постоянного тока. Вторич-

ную обмотку этой катушки последовательно с катушкой маг-

нитного эталона замыкают на баллистический гальванометр.

Если при переключении тока в первичной обмотке нормальной

катушки отклонение гальванометра, замкнутого на вторичную

обмотку, получилось а, то постоянная гальванометра, выражен-

ная в единицах магнитного потока (максвеллах) на одно деление:

С _ А ф т

а

Изменение потока д Фт, сцепляющегося со вторичной об-

моткой, вычисляют, как указано выше, по геометрическим раз-

мерам нормальной катушки, силе тока в первичной обмотке

и числу витков вторичной обмотки. Затем наблюдают отклоне-

ние, полученное с магнитным эталоном при перемещении его

катушки с одного конца на другой. Допустим, что в этом слу-

чае получено отклонение р. Тогда изменение потока, сцепляю-

щегося с обмоткой магнитного эталона:

Д Ф„ = ср = Д Фда-£--.
" - а



8 Е. Г. Шрамков Труды ВИМС

Подобные измерения с нормальной катушкой и с магнитным

эталоном производят периодическиодин- два раза в год. Для
градуировки же гальванометра пользуются обычно магнитным

эталоном. Допустим, чтб при перемещениикатушки магнитного

эталона,замкнутого на гальванометр, получено отклонениеР 1 .

Тогда постоянная гальванометра в максвеллах:

А Ф т р

L ~~ а р»

при условии, что сопротивление,на которое замкнут гальвано-

метр, то же, что и при измерении величины Д Фе( с нормаль-

ной катушкой.
При градуировке гальванометра с помощью магнитного.эта-

лона необходимо учитывать влияние температуры и вносить

обычную поправку, обусловленную температурнымкоэффициен-
том магнитов, заключенных в магнитном эталоне.

Постоянная гальванометра, определенная вышеуказанным

методом, действительна лишь для данного сопротивления,на

которое замкнут гальванометр.-

Применениенормальных катушек. Нормальная катушка магнит-

ного потока служит, как указывалось выше, для градуировки

баллистическихгальванометров.

Нормальная катушка магнитного поля, а также многослой-
ные соленоиды применяются для определенияпостоянных(про-
изведение- сечения обмотки на число витков) измерительных

катушек.

Градуируемую катушку помещают внутрь пустотелогосолет

ноида так, чтобы витки ее обмотки были строго коаксиальны

с витками соленоида.Проводники, идущие от обмотки градуи-

руемой катушки, тщательно перевивают и присоединяютк бал-
листическому гальванометру; В первичнойобмотке соленоида

устанавливаютнекоторую силу тока /. Переключая направление

тока, наблюдают отклонениегальванометра, некоторое а. Тогда
искомая постоянная градуируемой катушки sn определяется по

формуле:
/С а

гдея—сечениеобмотки в кв. сантиметрах;п—число витков гра-

дуируемой катушки, Н—напряженностьполя, создаваемая соле-

ноидом (вычислениенапряженностиполя см. выше) для данной
силы тока / (H=k • I, где k— постоянная соленоида) и С— по-

стоянная гальванометра в максвеллах на одно делениешкалы

для определенногосопротивления,на которое замкнут гальва-

нометр.
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2. Приборы и установки для размагничивания образцов
магнитных материалов

Одним из весьма существенныхвопросов в технике магнит-

ных измеренийявляется вопрос о размагничиваниииспытуемых

образцов. Для некоторых измерений, как, например, определе-

ния начальной проницаемости,степень полноты размагничива-

ния образца приобретаетособенно важное значениеи непосред-

ственно сказывается на результатах. Чем лучше размагничен

образец, тем надежнееизмерения проницаемости.

Для размагничивания образцов применяют два способа: при

помощи постоянного тока или на переменном токе. Размагни-
чивание постоянным током осуществляетсяпутем переключения

направления тока\ в катушке с образцом с постепеннымплав-

ным уменьшением силы тока до нуля. Выполнениетакой уста-

новки, которая позволила бы осуществить совершенноплавное,

без скачков, уменьшениесилы тока до нуля приодновременном

переключениинаправлениятока, связано с большими конструк-

тивными затруднениями и не разрешаетвполне поставленной

задачи. В виду этого в тех случаях, где необходимо возможно

полноеразмагничиваниеобразцов, прибегаютк переменномутоку.

Основное требование, предъявляемое ко всякому устройству
для размагничивания,—возможность получить плавное, непре-

рывное убывание силы тока до нуля с одновременным посто-

янным изменениемего направления.В процессеэтого убывания
не должно быть скачков и повышенийсилы тока; степеньубы-
вания тока должна быть по возможности постоянной и не

слишком резкой.
Из приборов, для размагничиванияна переменном токе сле-

дует отметить два: один—конструкциилаборатории Р. Т. R.,
другой—лабораторииСименса(Forschungslaboratorium).

* Лаборатория Р. Т. R. имеет два прибора, несколько отлич-

ных по конструкции. Более старая конструкция мало удовле-

творительна и рекомендовать ее не приходится. Подробно этот

прибор описанв книге Е. Gum lien. Leitfaden der magnetischen
Messungen, изд. 1918 г., стр. 28—30. Эта конструкция прибора
имеет тот недостаток, что в процессе изменения силы тока

вначале наблюдается некоторое повышениесилы тока, а также

недостаточноравномерная степеньубывания силы тока, вначале

более медленная, а затем резкое уменьшение.

Последняя конструкция прибора Р. Т. R. дает лучшие ре-

зультаты. На рис. 2 представлен общий вид такого прибора.
Внутри неподвижнойпервичной катушки А помещен желез-
ный сердечникF, скрепленный с нижним железным кольцом.

Нижнее и верхнее железные кольца скреплены между собою
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Рис. 2.

величину силы тока можно per;

ние в цепи первичнойкатушки,

которую силу тока во вторичн

вертикальными железными

стойками. Благодаря такому

устройствумагнитнаяцепьпо-

лучается почтизамкнутой.Все
железныечасти, за исключе-

нием крепительныхстоек, вы-

полнены из листовойэлектро-

технической стали. Между
центральным сердечником F
и первичной катушкой А
имеется кольцевой воздушный

зазор D, сквозь который мо^

жет перемещаться вторичная

пустотелаякатушка В. Пере-
мещение катушки В осуще-

ствляется при помощи тяг и

блоков от руки. В [качестве

направляющей для этой ка-

тушки служит латунная тру-

ба С. Все устройствоукрепле-

но на деревяннойподставке5.
Схема включения приборадля

размагничивания представле-

на на рис. -3 (на рисунке:

НК— намагничивающаякатуш-

ка, ПР — прибор для разма-

гничивания).
Вторичную катушку при-

бора через амперметр соеди-

няют с намагничивающейка-

тушкой, в которой находится

образец. Вначале вторичную

катушку опускаютвнутрь пер-

вичной.Первичную катушку А
включают в цепь переменного

тока50 герц. Благодаря взаим-

ной электромагнитной связи

обоих обмоток во вторичной
индуктируетсяэлектродвижу-

щая сила, обусловливающая

некоторую силу тока во вто-

ричной цепи. Максимальную

іировать, изменяя сопротивле-

Установив по амперметру He-

ft цепи, медленно поднимают
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вторичную катушку. В этом случае сила тока 'во вторичной
цепи постепенноплавно

подъема вторичной ка-

тушки можно уменьшить

силу тока до бесконечно
малой величины.

На том ж.е принципе

взаимной электромагнит-

• ной связи двух обмоток
основан прибор для раз-

магничиванияв лаборато-
рии Сименса.Главные
детали прибора:две ка-

тушки с железными сер-

дечниками, из которых

убывает достаточной высоте

Рис. 3

зонтальном

устройство
катушки

направлении

одна может

относительно

В

прибора показано на рис. 4.
производится мотором,

К яалаін

перемещаться в гори-

другой. Схематическое
Перемещение верхней

при помощи специального

приспособления.Имеется
автоматическое устрой-

ство, останавливающее

движениекатушкиВ при

достаточномудаленииее

от катушки А. КатушкаА,
питаемаяпеременнымто-

ком от сети, соединяется

с намагничивающейка-

тушкой, в которой нахо-

дится образец. При по-

степенномудалении ка-

тушкиВ от неподвижной

катушки А, сила тока, индуктируемая в обмотке катушки В,
постепенноубывает до нуля при достаточном удаленииобоих
катушек друг от друга.

3. Магнитометрическиеизмерения

Physikalisch-Techhische Reichsanstalt

Магнитометрическиеизмерения в лаборатории Р. Т. R.
изводят на магнитометре Кольрауша иХольборна.
нитометр астатический,благодаря чему влияние внешних маг-
нитныхполей значительно ослаблено. На рис. 5 представлена

основная деталь магнитометра— подвес с двумя магнитами,

успокоительная коробка для нижнегомагнита и крепительное

устройство.На рис. 6 изображенобщийвид магнитометрической
установки со скамьей и двумя катушками, из которых

Рис. 4

про-,

Маг-

одна
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служит для намагничивания испытуемого образца, другая —

компенсационная.Подробное описаниемагнитометра дано в
статьеF.Kohlrauschund L. Н о 1 b о г n

«Ueber еіп Storungsfreies Torsionsmagne-
tometer»; Ann. d. Phys. т. 10, 1903 г.,

стр. 287.
Техника измеренийна магнитометре

заключается в следующем. Вна.чалепро-

веряют правильность положенияшкалы

и отчетнойтрубы в отношенииих пер-

пендикулярности.Для этого пользуются

точно изготовленным треугольником

с прямым углом. Треугольник одной
стороной прикладывают к Шкале и на-

блюдают в трубу, чтобы вторая сторо-

на, после отраженияот зеркала магни-

тометра, была видна. Шкалу поворачи-

вают в горизонтальной плоскости до

тех пор, пока точки А и С (рис. 7)
треугольниканесовпадут.Вместес этим

отмечают и нулевое положениемагни-

тометра:

Далее следуетопределениеположе-

ния магнита магнитометра по отноше-

нию к скамье. Для этого пользуются

одной из катушек, намагничивающей
или компенсационной.Катушку уста-

навливают на какое-нибудь , деление

скамьи магнитометра.Обмотку катушки

включают в цепь постоянного'тока, и

устанавливают некоторую силу тока.

Замечают отклонениемагнитометра и
вслед за этим> измеряют силу тока по-

тенциометром.Переключают направле-

ниетока в катушке, отчитывают откло-

нение магнитометра в другую сторону

от нуля и измеряют силу тока и т. д.;

Рис. 5 в такой же последовательностипроиз-

водят 12 наблюденийотклонениймагни-

тометра и соответственностолько же отдельных измерений
силы тока. Вследствиенепостоянствасопротивленийконтактов

в цепи,сила тока, а следовательно и отклонения магнитометра

в обе стороны от нуля могут быть не вполне одинаковыми.

Из полученных наблюденийберут средниевеличины для силы

тока и для отклонения магнитометра.

5і

ё
^ 1 ' c'l

i'i.,ll

и" i!;

J. I

nor^ ГѴ iJLi

щ

fl'i
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После этих измерений ток выключают и проверяют нулевое

положение магнитометра. Катушку переносят на другую сто-

рону скамьи магнитометра и поворачивают на 180°. Далее тре-

буется найти такое положение катушки на скамье, чтобы при

той же силе тока, как и для первого положения, магнитометр

Рис. б

давал прежнее отклонение. Для этой цели производят две се-

рии измерений для двух положений катушки: одйо положение

берут таким, чтобы магнитометр давал отклонение несколько

больше, а при втором — несколько меньше, когда катушка была
установлена с другой стороны магнитометра. Силу тока во всех

случаях устанавливают одну и ту же. При втором и третьем

положении катушки производят также по 12 измерений откло-

нений магнитометра и силы тока, в такой же последователь-

ности, как и в первом случае.
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Шкалл

•т.*№ /а.

Когда закончены испытания образца, проделывают снова

те же измерения, что и при первом положении катушки.

Допустим, что при первом по-,

ложении катушки среднее откло-

нение магнитометра из двух серий

наблюдений: (перед испытанием

образца и после испытания) - а.ѵ

при втором положений аі 2 и при

третьем аі 3 . Сила тока во всех

трех случаях может оказаться раз-

личной. Тогда, пользуясь линейной

зависимостью между силой тока

в катушке и отклонением магнито-

метра, пересчитывают отклонения

а!2 и а г 3 применительно к силе тока,

измеренной для первого положе-

ния катушки. Зная пересчитанные

отклонения <х 2 и а3 , интерполиро-

ванием находят такое расстояние

катушки (деление на скамье) по другую сторону магнитометра,

которое соответствует такому же отклонению, как ;и [при пер-

вом положении катушки. Таким путем определяют, что одина-

ковые отклонения магнитометра в обе стороны от нуля полу-

чаются при положении катушки на скамье слева от магнито-

метра на некотором делении а ь при положении справа —на

делении а 2 . Полученные деления исправляют, учитывая неточ-

ность нанесения делений на скамье. Положение магнита магни-

тометра (деление на скамье) / определяют по формуле:

/=я,-Ь ---- ~----- •

Рис. 7

Далее следует градуировка магнитометра, которую можно

производить При помощи кольца с одним витком или же при

помощи намагничивающей катушки, если предварительно сде-

лана сравнительная градуировки с кольцом. Кольцо с одним

витком устанавливают на некоторое деление на скамье, вклю-

чают ток, замечают отклонение магнитометра и измеряют силу

тока. Затем, переключают ток и снова производят измерения

и т.. д. 12 последовательных измерений, из которых берут
•среднее. Постоянную магнитометра определяют по формуле:

С =

2 Г2 к п I

10(^+7-2)3/.,

Г

шшш е

>2А 1 s\2A)
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ш*
где г — средний радиус витка кольца в сантиметрах,л — число

витков кольца = 1, / — сила тока в кольце в амперах, a t — рас-

стояние средней плоскости витка кольца от магнита магнито-

метра в сантиметрах,/ —расстояниемежду полюсами магнита

магнитометра (принимаетсяравным 5 / 6 его полнойдлины)в сан-

тиметрах, h —расстояние между центраминижнегои верхнего

магнитов в сантиметрахи е — отклонениепо шкале в делениях.

Определив постоянную магнитометра, -измеренную при по-

мощи кольцевой катушки,градуируют вслед затем магнитометр

с намагничивающейкатушкой. Таким путем получают перевод-

ный коэфициент,позволяющий в дальнейшемпользоваться для

'градуировки намагничивающейкатушкой. Градуировка с коль-

цом имеет то неудобство, что приходится работать с очень

большой силой тока; с намагничивающейкатушкойэто неудоб-
ство отпадает.

После определения положения магнитометра и его градуи-

ровки, приступаютк испытаниюобразца. Обычно на магнито-

метреснимаютосно-

вную кривую намаг- Т. y tf"*Je % 2Г
ниченияи кривуюги-

стерезисногоцикла.

Основная кривая

намагничения.Разли-
чают основную кри-

вую намагничения,

так называемую ну-

левую, и коммута-

ционную. Нулевую
кривую получают

путем постепенного

повышения напря-

женностинамагни-

чивающего поля

скачками. При сня-

тиикоммутационной
кривой интенсив-

ность ^намагничения
образца определяют после магнитнойподготовки образца, т.-е.

коммутирования несколько раз намагничивающеготока.

■£<IHICSL

Рис. 8
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■ Намагничивающую катушку устанавливают на некотором

'делениискамьи. На другой стороне магнитометра ставят ком-

пенсационнуюкатушку. Оси обоих катушек должны совпадать

между собой и с центром нижнего магнита магнитометра.

Принципиальная схема соединенийприборов представленана

рис. 8. Реостат R, служит для регулирования силы тока в на-

магничивающейцепимагнитометра. R— нормальное сопротивле-

ние с ответвлениями к потенциометру. Переключатель Ux слу-

жит для. переключения намагничивающего тока. Переключа-
тель U%—для включения намагничивающейобмотки, или в цепь

. постоянного тока или на , вторичную обмотку прибора для

размагничивания.

Проверив нулевое положениемагнитометра, устанавливают

некоторую силу тока в обмотках катушек и передвигаютком-

пенсационнуюкатушку по скамье до тех.пор, пока магнито-

метр не придет в нулевое положение.Выключают ток и снова

проверяют нулевое положение.Помещают испытуемыйобразец
в центральную часть намагничивающейкатушки. Образец дол-

жен быть строго центрирован,чтобы ось его совпадала с осью

катушки. Далее размагничивают образец, включая обмотку на-

магничивающей катушки на вторичную обмотку прибора для

размагничивания. Компенсационнуюкатушку в это время вы-

ключают или шунтируют (пунктирное соединениена схеме

рис. 8). Процесс размагничивания выполняется обычным путем

(см." приборы для размагничивания).Для предохранениямагнита

магнитометра от действия переменного магнитного поля во

время размагничивания образца, между намагничивающейка-

тушкой и магнитометром на скамье ставят железную плитку. .

•Выключив переменныйток, наблюдают, как ведет себя магнито-

метр. Если образец полностью размагничен, магнитометр дол-

жен оставаться в нулевом положении.

После размагничивания образца приступаютк определению

кривых намагничения.Допустим, что снимаетсякоммутационная

кривая. Намагничивающую и компенсационнуюкатушки снова

соединяют последовательно. Устанавливают некоторую силу

тока, соответствующую минимальной напряженностиполя. Де-
лают магнитную подготовку, переключая раз десять направление

тока. Наблюдают установившееся отклонение магнитометра,

переключаютнаправлениетока и снова наблюдают отклонение

магнитометра. Каждый раз измеряют также силу тока. Для
наиболееответственныхизмеренийсилу, тока измеряют по'тен- і
циометром,. при обычных же испытаниях— милливольтметром,

включенным на нормальное сопротивление.Далее, увеличивают

силу тока, делают магнитную подготовку, после чего наблю-
дают отклонение магнитометра и измеряют силу тока, как
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и в первом случае. Таким путем снимают всю кривую д(

лаемого максимума напряженности поля.

Если снимается нулевая кривая, то перёд наблюдениями от-

клонений магнитометра не делают магнитной подготовки. Силу

намагничивающего тока скачками увеличивают и параллельно

производят отчеты отклонений магнитометра. •

Кривая гистерезисного цикла. Обычно определение гистере-

зисного цикла следует непосредственно после снятия основной

кривой намагничения. Отметив отклонение магнитометра при за-

данной максимальной напряженности поля, уменьшают несколько

силу тока, наблюдают отклонение магнитометра и вслед затем

измеряют силу тока. Снова уменьшают силу тока и т. д., дохо-

дя? до некоторой минимальной силы тока. Выключают ток,

наблюдают отклонение магнитометра, соответствующее оста-

точному намагничению образца. Включают ток в обратном

направлении, устанавливают небольшую силу тока, наблюдая

отклонение магнитометра. Увеличивают силу тока, производят

наблюдения отклонения и т, д., доходят до максимума силы

тока, равного начальному максимуму, пройдя тем самым всю

нисходящую ветвь цикла. Таким же путем снимают и восх'одя-

щую ветвь. Еоли • соответствующие отклонения магнитометра

для нисходящей и восходящей ветви цикла^близки друг к другу,

что свидетельствует об однородности материала, берут для

вычисления интенсивности, намагничения образца среднюю ве-

личину из обоих отклонений. Интенсивность намагничения вы-

яисляют по формуле:

24 [ • \2а) I '

2 V 1
4гГ- р

а 1
шэ

где С— постоянная магнитометра, а— расстояние середины испы-

туемого образца от магнита магнитометра в сантиметрах, V__

объем^ образца в куб. сантиметрах (определяется по размерам,,

а также, взвешиванием в воде) и /.—расстояние между полюсами

испытуемого образца (берется 5 / fi полной длины). Остальные

обозначения те же, что и. в формуле для вычисления постоянной

магнитометра (см. выше). ""

Напряженность намагничивающего; поля вычисляют по силе

тока и постоянной намагничивающей катушки, заранее опре-

деленной: .

// = */,

где к— постоянная

на 1 ампер).
намагничивающей катушки (число гауссов
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Измерение коэрцитивнвй силы. Магнитометр очень удобен для

определения коэрцитивной силы и в этом случае не требуется

снимать систерезисного цикла. Измерения чрезвычайно просты,

весьма .непродолжительны и обеспечивают большую точность.

Форма и -размеры образца не имеют значения. Определения

положения магнитометра в этом случае не требуется. Нужно

только, чтобы намагничивающая и компенсационные катушки

были правильно установлены, т. е. чтобы при включении тока)

магнитометр оставался в покое, когда в катушке нет образца.

'Образец помещают в центральную часть намагничивающей ка-

ту'шки. Включают ток, постепенно увеличивают силу тока до

некоторого заданного максимума, затем уменьшают до мини-

мума-, выключают, включают в обратном направлении и увели-

чивают постепенно и плавно до тех пор, пока магнитометр не

придет в нулевое положение. Практически не всегда удается

точно подобрать такую силу тока и к тому же это отнимает

излишне много времени. Вполне достаточно произвести два

измерения: одно— прИѵ некоторой силе тока, когда образец еще.

не перемагничен и магнитометр дает небольшое отклонение,

другое —при большей силе тока, когда получается отклонение

в другую сторону от нулевого положения (образец перемагни-

чен). Интерполированием находят силу тОка, соответствующую

нулевому положению магнитометра. Такой метод вполне до*

пустим и не уменьшает точности измерений, так как в области

коэрцитивной силы кривая гистерезисного \цикла может быть

принята за прямую линию. По силе тока, соответствующей ну-

левому положению магнитометра, вычисляют, зная постоянную

намагничивающей катушки, напряженность поля, которая потре-

бовалась, чтобы размагнитить образец. Эта напряженность

равна коэрцитивной силе" испытуемого образца. .

' Магнитометрическая установка является основной установкой

лаборатории Р. Т. R. Все наиболее ответственные испытания

образцов производят на магнитометре. Имея магнитометр, пред-

ставляется возможным производить абсолютные измерения маг-

нитных свойств образцов, изготовленных в форме эллипсоидов

вращения. Сравнительные испытания цилиндрических образцов,

в пермеаметрах, а затем на магнитометре, обтачивая их пред-

варительно в- форме эллипсоидов вращения, позволяют устано-

вить поправки к пермеаметрам, т. е. определить кривые маг-

нитного сдвига для различных сортов магнитных материалов,

и тем самым уточнить измерения в пермеаметрах.

Работа с магнитометром требует особой тщательности как

при установке прибора, так и в процессе измерений. Во время

работы, магнитометр не должен подвергаться влиянию каких-

либо внешних переменных полей. В помещении, где установлен
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магнитометр, не должно быть, по возможности, больших масс

магнитных материалов, особенноподвижных.

Forschungslaboratorium Siemens

Заслуживает -внимания по своей оригинальнойконструкции

магнитометрическая установка в магнитнойисследовательской

лаборатории Сименса.
По своей конструкциимаг-

нитометр может быть наз-

ван электродинамическим.
На рис. 9 представленосхе-

матическоеустройствомаг-

нитометра,а на рис. 10 об-

щий вид установки. Вместо

постоянных'магнитов, как

в. обычном* магнитометре,

примененыдве одинаковых

рамки с обмотками, подве-

шенныхна одной нити.Об-
мотки рамок навитыв раз-

ные стороны, благодаря чему система является астатической

Верхняя рамка помещена в просвете кольцевой катушки К,

1
Рис.9

[шшт

Рис. 10

расположеннойгоризонтально, нижняя— между двумя прямоли-

нейными цилиндрическими катушками. Катушка / является
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намагничивающей, катушка //— компенсационная. Обе катушки

идентичны по размерам и по числу витков на сантиметр длины.

Обмотка катушек выполнена из медных трубок прямоугольного

сечения. Внутри' трубок может циркулировать вода, охлаждаю-

щая обмотку, благодаря чему возможна большая нагрузка то-

ком и получение сильных; магнитных полей. Кольцевая катушка

выполнена в виде отдельных секций (аа на рис. 9), соединен-

ных между собой последовательно.

При испытании образец помещают в намагничивающую ка-

тушку /. Компенсационную и намагничивающую катушки сое-

диняют последовательно. В обмотках рамок,, соединенных по-

следовательно, устанавливают некоторую силу тока, поддерживая

ее во время измерений постоянной. Отклонение нижне*' рамки

под влиянием поля испытуемого образца компенсируют полем

кольцевой катушки, действующим на верхнюю рамку. Силу

тока в кольцевой катушке регулируют до тех пор/ пока магни-

тометр не придет в- нулевое положение. В этом случае можно'

считать, что поле кольцевой катушки

" тшшки. будет равно полю, создаваемому испы-

і туемым образцом. Напряжение, ноля,

создаваемое кольцевой катушкой,

рассчитывают по ампервитка'м и ее

размерам. Для компенсации влияния

образца на верхнюю рамку устроено

специальное приспособление. Верх-

нюю рамку окружают четыре катуш-

ки (на рис. 10 черные катушки), рас-

Ряс. 11 положенные под прямыми углами (см.

\рис. 11 вид сверху). Сила тока в этих

катушках регулируется таким образом, чтобы создаваемое ими

результирующее магнитное поле компенсировало гюле от образца.

Нулевой метод измерений, применяемый в описанной уста-

новке, имеет несомненное преимущество по сравнению с мето-

дом непосредственных отчетов.

4. Баллистические измерения. Physikallsch-Technische Reichsanstalt

Определение кривых намагничения в пермеаметрах. Нормально

определение основной кривой намагничения производят в перме-

аметрах при напряженностях поля начиная примерно от, 0,5 эр-

стеда в сторону увеличивающихся значений. При более низких

напряженностях измерения в пермеаметрах обычной конбтрук-,

циц не гарантируют достаточно надежных результатов,, так как

сравнительно большая масса ярма пермеаметра исключает воз-

можность полного размагничивания испытуемого образца, что

особенно важно при измерениях в слабых магнитных полях.
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Пермеаметры для круглых цилиндрических образцов. Образцы

для испытаний применяют цилиндрические диаметром 6 мм,

длиной 33 и 18 см. Два

пермеаметра, имеющиеся

в лаборатории Р. Т. - R.,
обычной конструкции

типа Гопкинсоновского
пермеаметра с намагни-

чивающей катушкой, по-

мещенной в просвете пря-

моугольной железной

рамы: (ярмо), и измери- Рис. 12

тельной, которую наде-

вают на образец и вместе с ним. вставляют в пермеаметр (рис. 12).

Для испытания образцов прямоугольного сечения в самое

последнее время построен пермеаметр особой конструкции.

Описание ег о и метод измерений изложены ниже. j

Определение основной и гистерезисной кривых намагничения.

Различают основную кривукь так называемую нулевую, *и ком-

мутационную. Первая получается, исходя из предварительно

размагниченногб состояния образца (относительно) путем по-

следовательного изменения силы намагничивающего тока от

некоторого минимального значения ц до 4>*'і> затем от і2 до

h > h и т. д. При каждом 'изменении напряженности намагни-

чивающего .поля измеряют гальванометром соответствующее

изменение индукции.

Коммутационная кривая, получается также начиная от неко-

торой минимальной напряженности поля. При этой напряжен-

ности производят магнитную подготовку образца^ затем пере 1

ключают направление намагничивающего тока и в это время"

наблюдают отклонение гальванометра, пропорциональное удво-

енной индукции. Далее увеличивают силу намагничивающего

тока, производят при ней магнитную подготовку и снова на-

блюдают отклонение гальванометра, переключая ток. Таким

путем определяют и другие точки основной кривой намагниче-

ния, как геометрическое место вершин нормальных гистерезйс-

ных циклов,.

Первый способ имеет тот недостаток, что ошибки отдель-

ных измерений складываются, понижая тем самым вообще точ-

ность измерений. Кроме того, при изменении индукции неболь-

шими скачками, как это имеет место в данном случае, в большей
степени сказывается не учитываемое гальванометром магнитное

последействие образца. Влияние этих факторов на результата.!

в известной степени устраняется путем дополнительного изме-

рения максимальной индукции способом коммутиоования 4 н
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некоторых пересчетов, сущность которых будет ясна из после-

дующего. Известным плюсом этого метода является то обстоя-

тельство, что при работе с определенной измерительной

катушкой отклонения гальванометра для отдельных измерений

получаются /примерно одного порядка при надлежащем выборе

интервалов изменения индукции, т.-е. точность отчетов полу-

чается одного и того же\ порядка. Время, затрачиваемое на

измерения, несколько меньше, чем при определении коммута-

ционной кривой, вычисления же отнимают больше времени.

Способ коммутации имеет большое преимущество в том

отношении, что отдельные измерения независимы друг от друга.

В этом случае не обнаруживается влияние магнитного после-

действия, , если перед каждым измерением материал приведен

в нормальное- циклическое состояние магнитной подготовкой.

Определение гистерезисного цикла можно производить также

двумя способами: последовательными скачками, подобно тому

какіпри определении нулевой кривой, или же каждый раз воз-

вращаться к вершине цикла и от нее переходить к какой-либо

другой точке цикла. В первом случае напряженность намагни-

чивающего поля изменяют от Ятах до. Я^Ятах, от Я, до

«2<Яі и т. д., каждый раз наблюдая отклонения гальвано-

метра, по которым вычисляют изменения индукции. Второй

метод предусматривает, ,что отдельные точки цикла определя-

ются, исходя каждый раз из вершины цикла. При максимальной

напряженности поля делают магнитную подготовку, затем

быстро изменяют напряженность от Яшах /до Н\ < Ятах и на-

блюдают отклонение гальванометра, пропорциональное измене-

йию индукции от Smax до В,. Далее проходят цикл, изменяя

напряженность поля от Щ до -Ятах и от — Ятах до + Ятах.

Делают магнитную подготовку при Ятах, изменяют напряжен-

ность поля от + Ятах до -f- Я 2 <ЯХ и т.д., подобным же путем

снимают все точки цикла. Последний метод, по сравнению

с методом последовательных скггаков, имеет тот недостаток,

-что по намагничивающей катушке пермеаметра почти все время •

проходит максимальный ток, что вызываетнагревание образца

и изменение его магнитных свойств. Все остальные соображе-

ния, высказанные по поводу способа оцределения нулевой

и коммутационной кривых, йриложимы и в данном случае для

определения гистерезисных кривых.

В лаборатории Р, Т. R. принят способ определения нулевой

кривой намагничения и соответственно метод последовательных

скачков при снятии гистерезисного цикла. Измерения заключа-

ются в- следующем. Прежде всего измеряют коэрцитивную,

силу испытуемого образца на магнитометре (см. магнитометри-

ческие измерения). Далее следует определение баллистической
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постоянной гальванометра при помощи магнитного эталона (см.

выше). Затем намагничивающую обмотку пермеаметоа. включают

во вторичную цепь прибора для размагничивания и Описанным

выше способом размагничивают -образец. После , размагничи-

вания образца включают постоянный намагничивающий ток

в цепь пермеаметра. Наблюдают отклонение гальванометра ^

при изменении намагничивающего тока от нуля до if. Далее

увеличивают силу тока от г\ до ц^и и в этот момент наблю-

дают отклонение гальванометра и т. д. доходят до /max. Вслед

за тем производят наблюдения,' относящиеся к гистерезисному

циклу. Дойдя до + Ятах, уменьшают силу тока от + г'тах

до -{-'л < /max, наблюдая при этом отклонение гальванометра а.п ,

пропорциональное изменению индукции 6т Втах до В п и т. д.

Далее при максимальной напряженности поля определяют

индукцию Втах. путем переключения максимального тока. Сумма

всех последовательных отклонений гальванометра при опреде-

лении гистерезисного цикла пропорциональна удвоенной макси-

мальной индукции ^тах. Следовательно:

к СЕа
£> max=-

2sn 2 '

Если полученная таким путем индукция отличается от Яшах-

определенной при переключении тока, вычисляют постоянную

гальванометра применительно к Втах, а именно:

л __ Втах
<-і — —h—~

Іогда, принимая за максимальную индукцию 5щах, вычисляют,

по имеющимся отклонениям гальванометра для нулевой кривой

соответствующие изменения индукции, а затем и величины ин-

дукций, .пользуясь приведенной постоянной C tc

Степень расхождения Втах и В^тах служит контролем,

насколько надежно произведено определение гистерезисной

кривой. При вычислении индукций для нулевой кривой,, исходя

из Smax, может оказаться, что в большинстве случаев и наблю-

дается, некоторый избыток ■ или недостаток при вычислении

индукции дЛя первой точки нулевой кривой, что следует от-

нести за счет неточности измерений и магнитного последей-

ствия. Влияние этих факторов в большей степени сказывается

в пределах индукций до 10 000 гауссов, и чем меньше индук-

ция, тем больше это влияние, Полученный избыток, или недо-

статок разносят на все измерения для индукций до 10 000 гаус-

сов, обратно пропорционально индукции, прибавляя полученные
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I

величины к соответствующим индукциям или вычитая их

гтяпТ^"?^™ ОТ ЗНЗКа 0СтатКа - Допустим, что остаток ёсг
ставляет 176, тогда:

176 х

10000 ~ 10000— В '

где В~ индукция, для которой определяется та часть х кото-

рая должна быть прибавлена к вычисленной индукции или

отнята от нее.

___ 176". 10000 — 176 , В

10000
176

176

10000
В.

Внеся эту поправку, а также поправку на поток в воздушном

зазоре между измерительной катушкой и образцом, находят

Тля УЮ.пГДУЩИЮ ДЛЯ КаЖД0Й Т0ЧКЙ ?Рив°й намагничеХ
на іток ПСзИдух ИеСТеРеЗИСНОГО ЦИКЛа М<Ьт Т ° ЛЬК° П ° ПрашШ

сое?сатЛІенн пПР«еД п1Я ЮТ остаточн У ю индукцию. Измеренная непо-
средственно в пермеаметре остаточная индукция Я і г вслед-

ствие размагничивающего действия ярма, всегда несколько
?™ 6 истинной - Пользуясь имеющейся кривой магнитного
сдвига для материала, подобного испытуемому, испоамяют

измеренную остаточную индукцию Я*,. Допустим, SS.
ленная таким образом индукция равна В,. Р

На основании экспериментальных иссГлёдований установлено

7 кпітТѵ СЯМаЛШ0Й п Р ОІ™™остью № ах, остаточной S
дукцией Вг и коэрцитивной силой Нс существует некотопая

зависимость, которая приближенно жож!?1иТ1^ш*£-

отношением т ^і~=^-^-, справедливым, для большинства мате-

риалов, имеющих нормальную форму гистерезисного цикла

Более точные соотношения, даны Г у и лихом и Ш ИЙДТаІ

№ах — (0,476 + 0,0057 Не )

если Не
Не'

относительно велика, порядка десятков эрстедов; для

мягких же материалов упрощенная формула цтах==:-^
2 Не

дает

дос^о^о^удовлетворительные результаты, если Нс порядка

Максимальная проницаемость для большинства- обычных ма-

териалов наблюдается при индукциях 5000-7000 гаусхов и так
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как максимум в большинстве случаев не особенноострый то

проницаемостьмало изменяется в этой области в зависимости

от индукции.Вычислив № ах( определяют напряженность поля

SbS^XeSS:"' т *Щ °" Ыта ' ? 0блаС ™ -"-»-

(imax

где В— индукция, взятая из опыта, Я— истинная напряженность

поля для этой индукции.

Из данных же опыта известнанапряженностьполя Я» вы-

численнаяпо постояннойнамагничивающейкатушки и соответ-

ствующая индукции В. Тогда поправка к вычисленнойнапря-

женностиполя Д H = W — Я. Пользуясь этойпоправкой,строят

кривую магнитного сдвига,— вернее определяют ее наклон

соединяя начало координат с точкой, имеющей координаты

(a tie и В). Поправку для коэрцитивнойсилыопределяюттем же

путем Д Не == НЧ — Нс , где Нс — истиннаякоэрцитивнаясила,

измеренная на магнитометре, НЧ -^ определенная из данных

опыта в пермеаметре. Так как характер кривых магнитного

сдвига весьма причудлив и незакономерен,одной точки для ее

построенияне достаточно. В данном случае приходится поль-

зоваться имеющейся кривой сдвига для материала,подобного

испытуемому и, имея наклон кривой- магнитного сдвига для

испытуемого образца, очерчивать остальную часть подобно

имеющейся кривой, что, конечно, вносит неизбежную неточ-

ность в дальнейшиерезультаты вычислениянапряженностиполя

построив кривую магнитного сдвига для индукций,полученных

при испытанииобразца в пермеаметре,находят соответствующие

поправки к напряженностям поля, вычисленным по постоянной

намагничивающейкатушки и силе тока в ней. Эти поправки

служат для вычисления истинныхнапряженностейполя:

H — W+ д н,

где Д Я — поправка,Я 3 — вычисленная напряженностьполя. Д Я
берут с соответствующим знаком.

Пермеаметр для испытанийполосовых образцов. Трудность на-

дежного испытанияполосовых и листовых образцов в обычных

пермеаметрах с ярмом объясняется тем, что для таких образ-

цов нельзя получить кривых магнитногосдвига, как это делается

с цилиндрическимиобразцами, которые испытывают в перме-

аметре, затем на магнитометре, обтачивая^йх предварительна

как эллипсоид вращения. Сконструированныйи і построенный

лабораториейР. Т. R. пермеаметр для испытанийподосоа**
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Рис. 13

образцов (работа еще не опубликована) включает в себе при-

менение магнитного потенциалометра Рогов с к ого для изме-

рения напряженности поля. Схематически эскиз пермеаметра

представлен на рис. 13. Намагничивающие катушки Af разбиты на

три части: центральную и две катушкипо концам. Между цен-

тральной и крайними ка-

тушками оставлен не-

большой кольцевой про-

межуток, в который

вставляют магнитный по-

тенциалометр. Приме-

няют два Типа потейциа-

лОметров: один — в виде

изогнутой гибкой ленты

из изолирующего мате-

риала с равномерно рас-

пределенной по длине

обмоткой, другой— в виде

буквы П. В последнем

случае, основа, на кото-

рую наматывают обмот-
ку,— жесткая из пертинакса. Последняя конструкция является бо-

лее надежной в смысле неизменности размеров и более равномер-

ного распределения витков обмотки по -длине, что весьма су-

щественно для магнитного потенциалометра. Потенциалометр

градуируют предварительно обычным способом. Индукцию изме-

ряют при помощи баллистического гальванометра и обмотки,

навитой на образец на том же протяжении, которое занимает

потенциалометр, приставленный к образцу.

Испытания листовой электротехнической стали. Определение

основной кривой намагничения листовой электротехнической

стали производят в пермеаметре Гумлихаіи Роговского,

имеющем магнитную 1 цепь, аналогичную прибору Эп штейна

(описание прибора рм. ETZ, 1912, стр. 262), благодаря чему

можно испытывать те же образцы, что и в приборе Эп штейна. '

Метод измерений как индукции, так и напряженности поля— бал-

листический. Измерения производят при напряженностях поля не

ниже 5 Аі \ѵ стг Т ак как при более низких полях, вследствие не-

совершенства магнитной цепи и большого рассеяния, результаты

получаются мало надежные. ' Применительно к нормам для ли-

стовой электротехнической стали испытания должны произво-

диться при 25, 50, 100 и 300 Awjcm . Вследствие того, что на-

пряженность поля не вычисляют, а непосредственно измеряют при

помощи специальных измерительных катушек, невозможно точно

подогнать силу намагничивающего тока т£к, чтобы получились
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круглые значения напряженности поля; практически всегда будет

между ними небольшое расхождение. Тогда, измеренную ин-

дукцию, допустим В, для напряженности поля Я, пересчитывают

применительно к круглому заданному значению напряженности-

поля.. Отдельные участки основной, кривой намагничения при

напряженностях _поля. от 25 Awicm и выше, с известным при-

ближением, можно принять за прямую линию и, следовательно,

рассчитать, пользуясь прямолинейной зависимостью между на-

пряженностью поля и индукцией, изменение индукции Д В на

единицу напряженности поля. Изменение индукции на 1 Awjcm

напряженности поля определяют из соотношения:

2

где ДВ 2 и.ДВі — изменение индукции для двух каких-нибудь
интервалов напряженности поля.

Полученную величину, умножая на недостающее или избы-

точное число, ^на которое измеренная напряженность поля отли-

чается от заданной, прибавляют или вычитают из измеренной

индукции. В виду того, что измеренная напряженность поля

обычно мало отличается от заданной, подобный метод пере-

счета не вносит заметных ошибок в измерения. Вообще же,

с точки зрения метрологической, он не может быть, признан

вполне совершенным и более правильные результаты следует

ожидать, если снимается полная кривая в заданном промежутке

напряженностей поля с достаточным числом отдельных наблю-

дений при разных напряженностях пЪля.

5. Определение коэффициентов размагничивания

Эллипсоиды вращения. Коэффициент размагничивания эллип-

соида вращения, определяется вычислением по геометрическим

размерам, а именно:

N--
р 2 — 1

где N — коэффициент размагничивания, р = ~~ , если /—длина,

d — малая ось эллипсоида.

. При испытаниях эллипсоидов вращения в разомкнутой цепи

в открытом соленоде пользуются коэффициентом размагничи-

вания, вычисляемым по вышеуказанной формуле, полагая, что

коэффициент размагничивания остается постоянным, незави-

симо от индукции образца, в. частности и при очень малых,

индукциях.
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Основанием для такого предположенияслужатисследования

так называемой „идеальной",кривой намагничения. Теоретиче-

ские соображенияи экспериментальные исследования, касаю-

щиеся идеальной кривой, изложены в работах Гумлиха и

Штейнгауза(см. Arch.X EL; т. 4, 1915, стр. 89 и 149).

Под идеальнойкривой понимают основную кривую намагни-

чения, полученную после обработки образца переменныммаг-

нитным полем с постоянно убывающей амплитудойот некото-

рой величиныдо нуля. Экспериментальноеполучениеидеальной

кривой осуществляется следующим образом. Образец помещают

в длинный соленоид,имеющий две независимых обмотки. Раз-

меры соленоида должны быть таковы, чтобы создаваемое им

поле было достаточно равномерным по длине на участке^ за-

нимаемом образцом. Образец в соленоиде" укрепляется так,

чтобы один конец его от середины оставался свободным и

с него можно было бы сдергивать измерительную катушку.

Соленоид устанавливают так,, чтобы влияние земного поля на

образец было исключено. Одну из обмоток соленоидавклю-

чают в цепь постоянного тока. Устанавливаютнекоторую силу

тока, соответствующую минимально-возможному полю, созда-

ваемому обмоткой (с точки зрения возможности измерения

индукции). Вторую обмотку включают в цепь , вторичной об-

мотки прибора для размагничиванияи при включенном постоян-

ном токе осуществляют процессразмагничивания образца, из-

меняя силу переменноготока от некоторого"максимума до нуля.

Величина начальной напряженностипеременного поля должна

■быть значительнобольше напряженностипостоянного поля (по-
рядка 100 эрстедов). Затем, при помощи съемной измеритель-

ной катушки, надетойна образеци замкнутой на гальванометр,

измеряют индукцию в образце, сдергивая катушку с образца.

При- сдергиванииизмерительная катушка не должна удаляться

из области равномерного?поля соленоида.Далее увеличивают

несколько силу намагничивающего постоянного тока,- снова

включают во вторую обмотку переменныйток и проделывают

ту же операцию,что и в первом случае. После обработки пе-

ременным током измеряют индукцию в образце, как указано

выше. Таким путем измеряют индукцию при нескольких напря-

женностяхнамагничивающегопостоянногополя. Измеренная по

отклонению гальванометра индукция должна быть исправлена

на величину потока в воздушном зазоре между образцом и из :
мерительной катушкой. В расчет поправки на поток в воздухе

вводят вместо неизвестнойвеличинынапряженностиполя в зазоре

между образцом и катушкой напряженностьвнешнего поля Н',

создаваемого намагничивающейобмоткой. Такая замена вполне

допустима и не оказывает заметного влияния на результаты.



выа."1 (1?) Магнитные измерения ь Германии 29-

На основании полученных данных строят кривую зависимости

В —/(//'), которая может быть названа неисправленной иде-

альной кривой намагничения, так как оні получена при испы-

тании образца в, разомкнутой

магнитной цепи. Пользуясь коэф-

фициентом размагничивания

эллипсоида, определенным по

геометрическим размерам,* вычи-

сляют истинную напряженность

поля для ряда точек неисправлен-

ной идеальной кривой и строят

уже исправленную идеальную

кривую. Оказывается, что в об-

ласти слабых полей идеальная

кривая вначале идет вертикально,

совпадая с осью индукций, до

индукций порядка 1000—2000 га-

уссов, т.-е. как будто бы ѵ'внут-
реннее поле в образце' равно

нулю. На рис. 1.4 изображены,
неисправленная идеальная кривая

(кривая, I) и исправленная (кривая ІІ). Опыт показывает, что

в области очень слабых полей кривая І имеет прямолинейный

Рис. 14

характер и наклон ее как раз таков, , что ctga:
Л'

если

N — коэффициент размагничивания, вычисленный по геометри-

ческим размерам. Если по оси ординат отложены интенсивности .

намагничения образца,- то ctg а = N. Вертикальная часть идеаль-

ной кривой простирается До индукции примерно 1000 — 2000 га-

уссов. Указанные исследования идеальной кривой с эллипсо-

идами вращения послужили в дальнейшем основанием для

определения /коэффициентов размагничивания цилиндрических

и полосовых Образцов.

Цилиндрические стержни. Определение коэффициентов раз-

магничивания цилиндрических стрежней производится двояким

путем. Коэффициент размагничивания цилиндрического стрежня

с определенным отношением размеров (отношение длины к диа-

метру) можно считать постоянным лишь дЪ индукций не выше

10000 гауссов. Для определения коэффициентов размагничива-

ния при различных индукциях в широких пределах производят

сравнительные испытания цилиндров w эллипсоидов вращения.

Сначала испытывают длинный цилиндрический стержень в от-

крытой цепи в пустотелом соленоиде. Испытания производят

или магнитометрическим методом или баллистическим и состоят
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они в определении основной кривой намагничения. После испы-

тания цилиндрического образца его обтачивают, как эллипсоид

вращения, сохраняя тоже отношение размеров, что и у цилин-

дрического образца.

Для эллипсоида снова определяют основную кривую намаг-

ничения для тех же индукций,, что и для цилиндрического

образца. Следует заметить, что методы испытаний обоих об-,

разцов должны быть одинаковыми — или магнитометрическими

или баллистическими. Основная кривая намагничения, . получен-

ная для эллипсоида, исправляется, принимая во внимание коэф-

фициент размагничивания, который рассчитывается по геометри-

ческим размерам. Истинную кривую намагничения для эллипсоида

сравнивают с кривой • для цилиндрического образца. Рекомен-

дуется обе кривые нанести на одну диаграмму. Для некоторой

индукции В по истинной кривой эллипсоида находят истинную

величину напряженности намагничивающего поля, некоторую N.

Для той же индукции по кривой для цилиндрического стержня

находят напряженность поля //'.представляющую напряжен-

ность внешнего намагничивающего поля, создаваемого намагни-

чивающей катушкой. Истинная напряженность поля Н и внеш-

няя Н' для данной индукции В связаны соотношением:

H^H' — NI^tr — N^P—,
4 %

гдеТУ— коэффициент размагничивания цилиндрического стержня,

•и /— интенсивность намагничения.

Коэффициент размагничивания определяется:

В — Н

Таким же путем находят коэффициент размагничивания и для '

других индукций.

Следует помнить,' что коэффициент размагничивания, опре-

деленный на основании магнитометрических измерений, Отли-

чается от коэффициента, определенного баллистическим мето-

дом. Объясняется это тем, что при испытании цилиндрического

образца баллистическим методом измеряется максимальная ин-

дукция -в центре образца, где навита измерительная обмотка,

магнитометр же дает отклонение, пропорциональное некоторой

средней индукции всего, образца. Вследствие этого коэффициент

размагничивания, так называемый магнитометрический, приме-

ним в дальнейшем лишь для магнитометрических измерений,

а баллистический только для баллистических измерений.

»
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Непосредственное определение коэффициента размагничивания

цилиндрических образцов. Непосредственноеопределениекоэф-

фициентаразмагничивания выполняют при очень слабых полях

(сотыедоли эрстеда),используя идеальную кривую намагничения,

способом, описанным выше для эллипсоидов вращения. Полу-

ченная зависимость индукцииВ от напряженностивнешнего на-

магничивающего поля Н' представляет неисправленнуюидеаль- ч

ную кривую намагничения. Как указано выше, исправленная4
(в отношениикоэффициентаразмагничивания)идеальная кривая

при слабых полях располагаетсявертикально, совпадая с осью

ординат, если на этой оси откладывать индукцию или интей- ' '
сивность намагничения.Тогда можно принять, что в выражении:

Н — Я» — N 1 — № ■— N~ 'Л
4 тс

истиннаянапряженностьполя внутри образца //= 0 и *

м кг і л; В кг & № 4 тг
ffl — N.I=N-.— илиУ =—Ѵ = -----jr—

4 т: / В

Некоторые расхожденияв величине Л'', полученнойдля раз-

ных Н, всегда могут иметь место вследствие неточностиизме-

рений. Средняя величина из всех наблюдений принимается

за истинный коэффициент размагничивания цилиндрического

образца.

Определениекоэффициентаразмагничивания следует произ-

водить при напряженностяхполя, при которых Идеальная индук-

ция не превышает 1000—2000 гауссов, так как только в этой

области идеальная кривая совпадает с осью ординат.

Методы обработки материаладля его идеализированияпри-

меняют разные. В лаборатории Р. Т. R пользуются переменным

током, как описано выше. В исследовательской лаборатории

Круппа проф. Вюршмидтом разработанспособ так назы-

ваемого сотрясения (Erschtitterung). После того как включен

постоянный ток, соленоид, в котором находится Образец, по-

стукивают деревянным молотком и затем измеряют индукцию, -

сдергивая измерительную катушку с образца, так же, как и

в первом случае. Постукиваниепродолжают до тех пор, пока

не будет наблюдаться дальнейшееувеличениеиндукции, изме-

ряемой при сдергиванииизмерительнойкатушки. Эту индукцию

принимаютза идеальную. В остальном метод определениякоэф-

фициента размагничивания ничем не отличаетсяот вышеизло-

женного.

Способ идеализированияматериалапутем сотрясенийследует'
признать все же менее надежным, мало удобным и требующим

больше времени, чем способ Обработки переменным током.
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-Полосовые образцы. На основании . исследований с пучками

проволок и с сплошными полосовыми образцами обнаружено,

что для магнитно - мягких материалов можно считать коэффи-

циент размагничивания полосового образца равным коэффи-

циенту размагничивания цилиндрического образца такой же

длины, как и полосовой образец. Диаметр эквивалентного ци-

линдра вычисляют в этом случае по площади, равновеликой

площади полосового образца. Для определения коэффициента

размагничивания пакета,' составленного из тонких полос листо-

зого материала, применяют такой же метод расчета.

Экспериментально" коэффициент размагничивания полосовых

образцов находят тем же способом, что и для цилиндрических

образцов, используя- идеальную кривую намагничения.

6. Измерения начальной магнитной проницаемости

Измерения начальной магнитной проницаемости сводятся

к определению основной кривой намагничения материала в очень

слабых полях порядка сотых и тысячных эрстеда. На основании

экспериментально полученных данных вычисляют магнитную

цроницаемость для разных значений напряженности магнитного

поля и строят зависимость н- =/(//). Путем экстраполяции затем

определяют начальную проницаемость, т.-е. проницаемость при

напряженности поля, равной нулю.

За исключением кольцевых образцов в большинстве случаев

измерения производят в разомкнутой магнитной цепи. Сюда от-

носятся испытания эллипсоидов вращения, цилиндрических и по-

лосовых образцов.

, Кольцевые образцы. Кольцевой образец обматывают двумя

равномерно распределенными обмотками. Одна обмотка служит

для намагничивания, вторая, соединяемая с баллистическим

гальванометром, — для измерения индукции. Кольцевые образцы
применяют главным образом при испытании листового мате-

" риала. При штамповке колец необходимо . обращать внимание

на то, чтобы она производилась острым инструментом, так как

в противном случае механические напряжения, возникающие на

краях образца, заметно ухудшают его магнитные свойства. Ра-
диальная ширина кольца должна' быть по возможности боль-
шой, чтобы механические напряжения на краях сказывались

в минимальной степени на средних магнитных характеристиках

всего испытуемого материала. Вместе с тем общие размеры

кольца должны быть таковы, чтобы радиальная ширина кольца

была небольшой по сравнению , е средним -диаметром кольца,

чем обеспечивается большая однородность распределения на-

пряженности поля, намагничивающего кольцо. Соблюдая оба
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вышеуказанные требования, приходится брать достаточно боль-

шого диаметра кольцо (примерно 30 см при. радиальной ширине

кольца не менее 3 см). Во многих случаях по тем или иным

причинам приходится отказываться от испытаний таких разме-

ров колец и применять кольца меньшего диаметра и меньшей

радиальной^ ширины, учитывая, что влияние вышеуказанных

факторов будет иметь место в той или иной степени. Иногда,

чтобы устранить _ вредное влияние штамповки, образцы перед

испытанием подвергают надлежащей термической обработке

(отжиг), вполне восстанавливающей магнитные свойства мате-

риала. Следует оговориться, что путем термической обработки

можно не только восстановить магнитные свойства материала,

но даже улучшить их по сравнению с теми, которые наблюда-

лись до штамповки. Учитывая вышеизложенное, необходимо

признать, что для получения истинных характеристик материала,

кольцевые образцы следует брать большего диаметра по срав-

нению с радиальной шириной, а радиальную ніирину во всяком

случае не менее'З см.

Приготовление кольцевых образцов и обмотка их проволо-

кой вызывает большие затраты, вследствие чего всегда стара-

ются избежать, где это возможно, испытаний Материала в форме

„колец. • Чтобы частично упросить работу ' но , приготовлению

кольцевых образцов для испытаний, ограничиваются навиванием

на кольцо только одной обмотки ;— измерительной. Вместо же

намагничивающей обмотки применяют трубчатый медный длин-

ный проводник, проходящий вертикально сквозь центр кольца

и расположенный перпендикулярно к плоскости кольца (магнит-

ная лаборатория Forschungslaboratorium S i е m е n s ' а). При неболь-

шом диаметре кольца (порядка 5-6 еж) и достаточно длинном

проводнике (несколько метров) напряженность намагничивающего

кольцо поля может быть вычислено с практически достаточной

точностью, исходя из силы тока в проводнике и расстояния

центра проводника от средней окружности кольца. Следует ука-

зать, что распределение напряженности намагничивающего поля

но радиальной ширине кольца, при таком способе намагничивания,

не может быть вполне однородным. И результаты измерений

будут относиться, к некоторой средней >■ напряженности поля

в кольце. Для практических же целей, имея ввиду небольшую

'радиальную ширину кольца (порядка 7-8 мм), это обстоятель-

ство не имеет большого значения..

При испытаниях кольцевых образцов не обращают внима-

ния на расположение кольца по отношению к земному полю,

считая, что это влияние ничтожное *

Испытания кольцевых образцов производят следующим об-

разом. Образец сначала тщательно размагничивают при помощи

3
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прибора для размагничивания. После размагничиванияизмеряют *
индукцию при нескольких напряженностяхнамагничивающего

поля обычным баллистическимметодом. Измеренная индукция

должнабыть исправленанапоток в воздушном зазоре между изме-

рительнойобмоткой и образцом. Напряженностьполя вычисляют

понамагничивающимампер-витками диаметрукольца. Определив
индукциюи напряженностьполя, вычисляют магнитнуюпроницае-

мость у., строят графически зависимость р =/(//) и путем

экстраполирования определяют проницаемость^.соответству-

ющую //=0.
Эллипсоиды вращения и цилиндрические стержни. Эллипсоиды

вращения и цилиндрическиестрежнииспытываютв разомкнутой

магнитнойцепи.Образец .помещают в длинный прямолинейный

соленоид, обмотка которого* включается в, цепь постоянного

тока. Размеры намагничивающегосоленоида(отношениедлины

к среднему диаметру обмотки) должны быть таковы, чтобы на-

пряженностьпиля,создаваемого обмоткой,быладостаточноравно-

мерна по длине на участке, занимаемом испытуемымобразцом.
Ось соленоида должна быть расположена перпендикулярно

плоскости магнитного меридиана. На образец в средней его

части надевают измерительную обмотку с большим числом

витков, порядка 2000 — 3000 витков (в зависимостиот сечения-

образца, его проницаемостии чувствительностигальванометра),
соединяемую с баллистическимгальванометром. Обычным бал-

листическим методом определяют основную кривую намагни-

чения в слабых'полях для нескольких значенийнапряженности

намагничивающего поля И1 . Индукцию В 1 измеряют баллисти-
ческим гальванометром, напряженностьполя Н1 вычисляют по

силе намагничивающеготока и постоянной катушки (число эр-

стедов на' 1 ампер). Вследствиетого, что среднеесечениеизме-

рительной обмотки больше сечения испытуемого образца, ин-

дукция В 1 , измеренная по отклонению гальванометра, больше
истинной.Чтобы- определить истиннуюиндукциюВ, необходимо
внести поправку на поток в воздушном зазоре между катуш-

кой и образцом. Истинную индукцию В вычисляют по формуле:

где Sk и So — соответственно сечения измерительной обмотки

и образцав квадратных сантиметрахи Я11 — напряженностьмаг-

нитногополя в воздушном зазоре между измерительнойобмоткой
и образцом в эрстедах.

Напряженность"Я", вследствие размагничивающегодействия

образца, будет несколько меньше напряженности внешнего
поля Я 1 . Как показывают исследования, разница между ними,
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при достаточно большом отношении размеров образца (по^

рядка ^==55), незначительна и без значительной погрешности

можно принять для расчета поправки на поток в воздушном

зазоре вместо Я 1 , величину внешнего намагничивающего поля Я»,

создаваемого обмоткой соленоида. Тогда:'

В = £' mm
Магнитная проницаемость, вычисленная как отношение

V- fji> изображается кривой в зависимости от напряженности

* I
внешнего поля Я 1 . Путем экстраполяции находят начальную

проницаемость у.' 0 , соответствующую Я 1 = 0. Полученная таким

путем }і'о отличается от истинной начальной проницаемости,

отнесенной к напряженности поля Я в образце.

Истинная начальная проницаемость:

' > Я» •

Ро = -оѴ 1 • -jj,

где: V

4 я

Из этих соотношений с достаточной точностью можно

принять

У-о
Н 1

1 N1- — - н г

Полосовые образцы листового материала. Измерения начальной

проницаемости полосовых образцов листового материала в разом-

кнутой магнитной цепи производят так же, как и цилиндриче-

ских образцов или эллипсоидов вращения, в открытом пусто-

телом соленоиде (см. выше).

Представлялось интересным осуществить измерения начальа

ной проницаемости с образцами, которые применяются для испы-

таний в приборе Эпштейна. В магнитной лаборатории Р. Т. R.

произведены подобные исследования на приборе Эпштейна

(конструкция прибора Гумлиха и Роговског'о). Метод

измерений — баллистический. Индукцию измеряют обычным ме-

тодом при помощи баллистического гальванометра, соединяемого

•с обмоткой в 26 витков, навитой на пакет листовой стали в сред-

ней его части на протяжении 5 см. Напряженность намагничи-

вающего поля 1 также, непосредственно измеряют. Для этой цели
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применены 4 плоских катушки с большим числом витков, со-

единенные между собой последовательно. Длина каждой ка-

тушки 5 см. Располагаются они со всех четырех сторон пакета

стали в центральной, части. Вследствие того, что измеряемые

напряженности поля очень малы, обычные баллистические

гальванометры оказываются не достаточно чувствительными и

приходится применять панцырный гальванометр, который соеди-

няют с измерительными катушками. Измеренную напряженность

лоля вычисляют по формуле:

где sn — произведение сечения на число витков измерительных

катушек в кв. сантиметрах, С — постоянная гальванометра

в максвеллах на 1 деление шкалы и а — отклонение~>альвано-
, метра при переключении тока в намагничивающих обмотках
прибора.

Как известно, напряженность поля, измеренная в приборе

Гумлиха и Роговского, больше истинной и нуждается

в исправлении. Истинное поле Н = Н' • k, где k — некоторый

коэффициент, экспериментально определяемый и зависящий от

напряженности намагничивающего поля и качества испытуемого

материала 1 .

Зная индукцию и истинную напряженность поля, вычисляют

проницаемость, строят зависимость [>.■-■=--■ /(Я) и путем экстрапо-

ляции находят }і 0 .

Описанный метод имеет тот большой недостаток, что для

измерений требуется панцырный гальванометр, работа с кото-

рым представляет большие затруднения, очень кропотлива и

требует больших .предосторожностей. К этому следует приба-

вить, что определение поправок к измеренным напряженностям

поля в приборе Гумлиха и Роговского не обеспечивает

достаточно надежных результатов для малых напряженностей

поля, с которыми приходится работать при измерении началь-

ной проницаемости, и, кроме того, эти поправки для разных

сортов испытуемого материала различны.

Измерения начальной проницаемости, особенно с листовым

материалом, требуют особо тщательного внимания и предосто-

рожностей. Размагничивание образца должно быть полным.

Чтобы удостовериться, в какой степени образец размагничен,

вдергивают с образца измерительную катушку, соединенную

с баллистическим гальванометром, и наблюдают отклонение.

Если образец полностью размагничен, гальванометр ые должен

1 ETZ, 1912, стр. 262.

і
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давать отклонения. Подобный контроль возможен только, ко-

нечно, при испытании образцов в открытой цепи в пустотелом

соленоиде. Ось соленоида с образцом должна быть располо-

жена перпендикулярно к плоскости земного меридиана.

Величина начальной проницаемости некоторых материалов

в сильной степени зависит от того, через какой срок после

размагничивания произведены измерения. 'Обычно с течением

времени после процессе размагничивания наблюдается умень-

шение проницаемости. Наиболее заметно это обнаруживается

у листовой трансформаторной стали.

При измерениях образец не должен подвергаться каким-либо

механическим воздействиям, ударам, сотрясениям, что влияет

на\ магнитные свойства материала. і

Метод д-ра Schoen'a, Методика измерений с испытуемым

образцом ничем не отличается от измерений по нормальному

баллистическому методу. Существенное отличие заключается

в некоторых предварительных экспериментах и расчетах. Для

испытаний применяют цилиндрические образцы и эллипсоиды

вращения. Нормально применяются образцы диаметром 6 мм

с отношением длины к диаметру —= 55. Испытание произво-

дят в длинном прямолинейном пустотелом соленоиде, как опи-

сано выше для нормального баллистического метода.

Рис. 15

Схема соединений вспомогательных приборов для такой

установки представлена на рис. 15. Питание намагничивающей

цепи производится потенциометрически от регулируемого рео-

стата /?2 , который в свою очередь последовательно с другим

реостатом R\ включен в сеть аккумуляторной батареи 40 вольт.

Благодаря потенциометрической схеме м"ожно получить более

удобную плавную регулировку силы тока в намагничивающей

" • . 1
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цепи, а также возможность легко ее измерять. Реостат Л?

в цепи намагничивающейкатушки имеет 4 секции с постоян-

ными выводами и сделаниз манганина,благодаря чему дости-

гается строгое постоянство силы тока в намагничивающейцепи.

Сопротивления отдельных секций точно подогнаны так, что

вместе с сопротивлением намагничивающейобмотки имеют

1 X 104 ; 2Х Ю 4 ; ЗХ 1СИ; 5 X Ю 4 омов при установке реостатана

4, 3, 2 и 1 контакты.

Перед началом кзмерений, регулируя реостаты R t и /?2) по

вольтметру устанавливают определенноенапряжение(обычно

15 или 30 вольт) в зависимости от того, при каких напряжен-

ностях поля хотят производить измерения. Для каждого из

применяемых напряжений заранее подсчитаны силы тока и

напряженность поля в катушке для .четырех положенийрео-

статаR. Вторичная обмотка соединеначерез добавочноесопро-

тивлениег и шунт /-£ к баллистическомугальванометру.

Измерения заключаются в следующем. После установкина-

магничивающейкатушки относительноземного магнитногополя

ее включают на вторичную обмотку прибора для размагничи-

вания и обычным путем производят размагничиваниеиспытуе-

мого образца, помещенногов намагничивающейкатушке.

Далее, переключают намагничивающую обмотку в цепь пи-

тающего постоянного тока, ставяг рукоятку реостата R на

Ьй контакт, вводя тем самым максимальное сопротивление.'
При установленной силе тока производят магнитную подго-

товку, переключая раз десять направлениенамагничивающего

тока. Затем переключают направлениетока и наблюдают от-

клонениегальванометра лв Увеличивают силу тока, перемещая

рукоятку реостата R на 2-й контакт, ч производят магнитную

подготовку и снова наблюдают отклонениегальванометра при

переключениинаправлениянамагничивающеготока. Таким пу-

тем производят наблюдения и при остальных силах тока.

В обычном баллистическомметоде полученныеотклонения

гальванометра служат невосредственно для вычисления ин-

дукций. В предложенномд-ром Sen о en' ом методе поступают

иначе.

При переключениинамагничивающеготока, когда в катушке

находится испытуемый образец, изменение потока, сцепля-

ющегося со вторичной обмоткой, определяется соотношением:

Л Фв = 2 В S0 л 2 = Сад

где В — индукция в образце в гауссах, 50 — сечениеобразца

-в кв. сантиметрах, я 2 — число витков вторичной обмотки,

С — постоянная гальванометра в максвеллах на одно деление

шкалы, и <хв — отклонениегальванометра при переключениитока.
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Допустим теперь, что образец вынут из катушки. Подберем
такую силу тока в намагничивающей цепи, чтобы отклонение

гальванометра при переключении тока было таким же, как и

в случае, когда образец находился в катушке, т:-е. л в . Тогда
изменение потока, сцепляющегося в этом случае со вторичной

обмоткой:

д ф н = 2 //, S п 2 == Са.в #

где //і — напряженность поля, создаваемого намагничивающей ка- »

тушкой в эрстедах при некоторой силе тока І и соответствующее

отклонению а^ , S$ — сечение вторичной обмотки в кв. санти-

метрах.

Сопротивление вторичной цепи в этом последнем опыте

должно быть таким же, как и при измерениях с образцом 4.
Так как отклонения в обоих случаях одинаковы, то измене-

ния потоков Д Фв и д ф И равны между собой, т.е. В S 0 rt 2 =•= Нх S% п й

или BSQ Ну S^, ,

Напряженность магнитного ноля Нг вычисляют по постоян-

ной намагничивающей катушки:

И х =к • h,

где $"■== Постоянная катушки (число эрстедов на 1 ампер).
Напряженность магнитного поля намагничивающей катушки,

при испытании образца, некоторое И1 , вычисляют аналогичным

путем:

где /'і — сила тока в намагничивающей катушке при испытании

образца.

Магнитную проницаемость, отнесенную к внешнему намаг-

ничивающему полю Н г , вычисляют, как обычно:

Пользуясь вышеприведенными соотношениями, получим:

, Hi Sb h_^
. ■* W So 1\ df

где dti и c/0 — соответственно средний диаметр обмотки вторич-

ной катушки и диаметр испытуемого образца.
Так как напряженность поля Hi прямо пропорциональна'

(линейная зависимость) силе тока, тонет надобности каждый раз

при испытаниях образцов подбирать экспериментально силу

тока, соответствующую данному отклонению гальванометра а#_
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?ии „пі ДИИ Ра3 С определенной намагничивающей и вто-

ричной катушками и определенным сопротивлением втооич^ой
цепи произвести измерения отклонений гальванометра при" епе

ключении силы тока в намагничивающей катушке Из этих ич

мерении находят зависимость о.в , с^. , £2 ft-£ D

Р. Т. R. принято всегда произво-

определенным отношением раз-

В магнитной лаборатории

дить испытания образцов с

/
меров:

■d 0 - -6

55
Ро — м> и оольшею ■ частью определенного диаметра

тяЙ£ Й КЙК ДЛЯ ТаКИХ об Р азД ов имеются сравнительные
испытания с эллипсоидами вращения: Если же испытывает™

образец диаметром . отличным от 6 мм, производя7не™ Р ые

метоом"? ', " РИМ НИТеЛЬ!ІОѲ К цилиндрическому образцу ДиТ
мегром 6 мм. а затем к эллипсоиду вращения

Допустим, что исиытывается Образец Диаметпом d и ,', пи

пГучеГ'Г НеК° ТОРОЙ ^ Т ° Ка ^ В HataS^B^VuSn;получено отклонение « л Если бы испытывали образец диа

метром 6 мм, то при таком же соотношении размеров
как

?иЙ испыт У емого образца, отклонение галвванометра
Диональное индукции образца, получилось бы равным/

-^аоѴ Ш ....... D 0,36

пропор-

d<? 4г

Сила тока в намагничивающей катушке без обпазпа сопт

•ствуюшая пте.7іпнрни.п „_і ,.„ „' „__ ____ ииразца, соответствующая отклонению

рассуждений, будет раина
В ■ на основании вышеприведенных

прим. /':=г я£
0,36' 0,36

если ток /, соответствует отклонению я.в

Последнюю формулу для ѵ л можно представить в слел юѵ

тем виде, умножив числителя и знаменателя правой части на

отношение -
0,3£

0;36'

"Заменив /, . ®&L

1X1 =
it

dc?

Д36_

0,36

получим:

d/t*

0,36
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ве^„"„а 0 Г/доГтНе0л Йьн „ВТОРИЧ" ОЙ КаТуШК " "*' есть "°™™«™

,.^.,і', г дел = ^.

Для каждого значения силы, намагничивающего тока /?, а

едовательно и напряженности поля, при которых производят

таниё образца, заранее можно подсчитать коэффициент К,

формуле для ji/. г

Тогда для данной величины силы намагничивающего тока 1\:

и- 1 --=А. I',

/', 0.36/',;

Вычисленная' таким образом проницаемость будет отличаться

п ! ис ™№ ' ; так как, как указано выше, она относится к на-

пряженности внешнего намагничивающего поля, а не к напряжен-

ности поля в самом образце. ф

Для того, чтобы определить истинную проницаемость, необ-

ходимо учесть влияние размагничивания образца, т -е ввести

в расчеты коэффициент размагничивания или же произвести

некоторые пересчеты применительно к испытанию эллипсоида

с малой осью равной 6 мм и с таким же отношением размеров -

впя„,Ир ІГ ЛИНДРИЧеСКИЙ об Р азе«- Если б " иепытывался эллипсоид
вращения, то отклонение гальванометра отличалось бы от по-

лученного при испытании 6 мм цилиндрического образца- оно

было бы несколько меньше. " ; ■ '

пян ™ 0б , Ы Не оп Р еделять каждый раз коэффициента размагничи-
вания испытуемых цилиндрических образцов, лабораторией

«'n^IL , пр ?^елана Р абота по сравнительным испытаниям
^разомкнутой магнитной цепи цилиндрических образцов и эллип-

соидов вращения в слабых полях для различных материалов

из материалов с разными магнитными свойствами были приго-

товлены цилиндрические образцы, диаметром 6 мм с одними

тем же отношением размеров (~- 5б). Образцы были испы-

таны баллистическим методом. При нескольких напряженностях

внешних намагничивающих полей наблюдали отклонения галь-

ванометра при переключении направления намагничивающего

тока. Затем из тех же образцов вытачивали эллипсоиды вра-

щения с малой осью, равной 6 мм, сохраняя прежнее отноше-

ние размеров. Эллипсоиды вращения были испытаны так же
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как н цилиндрическиеобразцы. При тех же напряженностях

намагничивающегополя наблюдали отклонениягальванометра

при переключении намагничивающеготока. На основаниипо-

лученных наблюденийопределяли отношения отклонения галь-

ванометра с эллипсоидом к отклонению с цилиндрическим

образцомдля определеннойнапряжённостиполя и одного и того

же материала.По этимданным построены"кривые зависимости

Ctg

яс == f.(m), где т = — ,

ас

ае и ас— соответственнооткло-

нения с эллипсоидоми цилинд-

ром для нескольких напряжен-

ностейполя н образцов из раз-

ных материалов. На рис. 16
представленыподобные кривые.

Каждая относитсяк одной и той

же напряженностивнешнего

поля и к образцам из материа-

. лов с разнымимагнитнымисвой*

'.»ил ствами. Пользуясь этимикривы-

ми, находятотклонение,которое

получилось бы, еслибы испы-

тывался эллипсоид вращения

с малой осью 6 мм и с такимже отношением размеров, как

и испытуемыйцилиндрическийобразец:

0,36

Рйс. 16

«г up1 тп = я.д

rfo 2
m

Зная отклонение а<г, вычисляют силу тока:

1" Гг. ^,36 m

и затем магнитную проницаемость, подформуле: р 1 ~~ А 1" для

четырех напряженностей внешних намагничивающих полей.
По этим данным строят кривую j(.1 =/(H 1 )h экстраполирова-

нием находят pt» 1 . &
,Так же, как и при обычном баллистическом способе изме-

рений, необходимо величину {V исправить, вводя поправки на

поток в воздушном зазоре между образцом и измерительной

катушкой и учесть размагничивающее действие образца, в дані
ном'-же случае эллипсоида вращения, применительно к кото-

рому произведены все вычисления.

So
J1 О і = Н — 'л ! ,Ѵ <* -6Ѵ Шв
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где 5^ и So — сечения катушки и испытуемогоцилиндриче-

ского образца.
Истиннаяначальная проницаемость:

}*Осог Ч.
у ---------------^— --------- .Л --------

■" , -N ,

1 — Я----V- О cor
■ •• 4 ъ

если N — коэффициент размагничивания эллипсоида с соответ-

ствующим отношением размеров.

Как следует из вышеизложенного, определение магнитной

проницаемости по формуле р 1 =А. 1" предусматривает, что по

стоянная Гальванометра сохраняет Одну и ту же величину как

при определении .зависимости силы тока в намагничивающей

обмотке и отклонения гальванометра без образца в -катушке,

так и при самых испытаниях образцов. Хотя сопротивление

вторичной цепи, на которую замкнут гальванометр, Одно-и то же

в обоих случаях, однако некоторые небольшие колебания в ве-

личине постоянной гальванометра всегда могут иметь место

(влияние температуры, кручение подвеса гальванометра и др.),
тем более, что -эти измерения производятся не в одно и то же

время. Поэтому, при каждом испытании образца необходимо

производить градуировку гальванометра и, если окажется, что

постоянная отличается от величины, которую она имела при

определении зависимости тока и отклонения гальванометра

в опыте без образца, необходимо в, формулу для ц 1 внести

поправочный член. В данном случае, однако, нет надобности
полностью определять постоянную гальванометра, достаточно

только перед испытанием образца и после испытания измерить

отклонения гальванометра, переключив его предварительно на

схему для градуировки и давай импульс от магнитного эта-

лона, применяемого в Р. Т. R. для градуировки гальванометра

(см. выше). Допустим, % что полученное среднее отклонение В
отличается от отклонения а, определенного в опыте без об-
разца. Тогда формула для вычисления jj. 1 примет вид:

«*=f ;А>; . '
- » -

если р и а получены для одних и тех же условий, і.-е. при

одинаковом сопротивлении вторичной цепи и одинаковых усло-

виях затухания гальванометра. Если градуировка производится

при помОщн катушки взаимной индукции, то также н при одной
и той же силе тока в первичной цепи этой катушки.

При учете поправки на поток в воздухе вносится маленькая

неточность тем, что при вычислении потока в воздушном зазоре



44 ■ . Е. Г. Ш р а м к о в Труды ВИМС

между образцом и измерительной катушкой принимается на^

пряженность внешнего поля, создаваемая намагничивающей ка-

тушкой, в действительности же, вследствие размагничивающего

действия образца, в зоне, близкой к поверхности образца, на-

пряженность поля будел^ несколько меньше. Практически,
однако, эта неточность не вносит заметной ошибки в измере-

ния проницаемости, тем более, что при отношении размеров

испытуемого образца, "равном 55, размагничивающее действие

относительно не велико.

Такого же порядка неточность вызывается пересчетами от-

клонений гальванометра, если испытывается образец диаметром

отличным от 6 мм. Пересчитывается отклонение, которое

обусловливается не только потоком индукции, но также и по-

током в воздушном зазоре между катушкой и образцом, вслед-

ствие чего пересчитанное отклонение несколько больше, чем

то, которое получилось бы, "-если бы иепытывался непосред-

ственно образец диаметром 6 мм. Частично это компенсируется

тем, что при вычислении поправки на поток в воздухе прини-

мается сечение испытуемого образца, а не образца диаметром

6 мм, т. е. берется несколько большая поправка. Практически

это также не влияет заметно на результаты.

Сам по себе метод подсчета, так как этим он главным об-

разом отличается от обычного баллистического, весьма прост,

и так как большинство вычислений можнр сделать заранее,

собственно вычисления проницаемости занимают весьма немного

времени.

В смысле точности этому методу следует отдать некоторое

предпочтение перед обычным баллистическим, -так как, во

первых, в расчеты не входит непосредственно постоянная галь-

ванометра, а лишь отношение двух величин, вообще говоря,

( ■ - * ^
мало отличающихся друг от друга I отношение отклонении ~ I

Далее, зависимость отклонений гальванометра от силы тока

определяется только один раз и может быть произведена

с большой точностью.

Точность измерений начальной проницаемости образцов

в разомкнутой магнитной цепи понижается с уменьшением от-

ношения размеров испытуемого образца, вследствие чего ре-

комендуется брать большое Отношение размеров (не меньше 50).
Кроме того, чем больше проницаемость материала, тем менее

точны измерения. Это следует из соотношения:

H = Hi-N. -1— ; откуда -~ щ ^- щ ■

1 + 4 т. ~
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Чем больше ^ й- І ,Ѵ 'тем больше отличается истинная .напряжен-,

ность поля в образце Я от внешней напряженности поля ка-

тушки Я 1 .

Измерение начальной магнитной проницаемости на переменном

токе. Описываемый ниже метод и устройство предназначаются

для измерений начальной магнитной проницаемости образцов

с большим отношением размеров ( j, / — длина, d — диаметр J.

Нормально применяемые размеры образцов: диаметр 1 (1—1 мм,

длина / — 500 мм. Принципиальная схема соединенна вспомога-

тельных приборов представлена на рис. 17. Намагничивающая

*ѵ *

ллллл/ѵ

оь^лзеу

«*——щЛ

71 г —

Я с лллХлл!С_і яяиі!і-

Рис. 1:7

катушка f- представляет пустотелую фарфоровую трубу длиной
1 м, внутренний диаметр около 2 см, на которую навита в один

слой обмотка из константановой голой ленты. Постоянная на-

магничивающей катушки, т.-е. величина' поля в эрстедах при

силе тока в обмотке в 1 ампер, равна l,05 fi (Я=1,05, ; • /, где

/_ С ила тока в амперах, Я— -в эрстедах). Последовательно с на-

магничивающей обмоткой соединен магазин сопротивления R t

беіиндукционный и беземк стный.ѳ Назначение этого магазина—

устанавливать ' желаемую силу тока в намагничивающей цепи.

Намагничивающая цепь питается через трансформатор, с коэф-

фициентов трансформации --, от генератора переменного тока

20 герц. Относительно низкая частота применяется! чтобы
избежать при испытании образцов влияния поверхностного

эффекта.- От того же источника переменного тока, параллельно,

питается вторая цепь, состоящая из безиндукционного магазина

сопротивлении Rh первичной обмотки взаимоиндукции/^ и про

волочного сопротивления,/?^ Проволочное сопротивление вы-

полнено из манганиновой ленты, намотанной на барабан. По
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ленте передвигается скользящий контакт. Сопротивление ленты

заранее измерено и на барабане нанесены деления, позволя-

ющие производить необходимые отчеты при измерениях (под-
робнее см. ниже).

Вторичная цепь измерительной установки состоит (предпо-

лагая сначала, что точки а и Ъ соединены между собой и от-

ветвлений к проволочному сопротивлению нет) из вторичной

измерительной обмотки //, надетой на «образец, вторичной

обмотки взаимной индукции и вибрационного гальванометра

Измерительная катушка имеет 1934 витка из эмалированной

медной приволоки диаметром 0,2 мм. Обмотка навита на тонко-

стенную стеклянную трубку внутренним диаметром 1,2 мм

Длина обмотки 8 см. Катушка для прочности помещена в тол-

стостенную стеклянную трубку. г

В первичной цепи взаимной индукции и„во вторичной изме-

рительной цепи имеются переключатели направления тока По-

следовательно с гальванометром, для изменения его чувстви-

тельности, включено регулируемое добавочное сопротивление г к

Намагничивающая катушка при помощи двухполюсного пе-

реключателя может включаться или в цепь питающего пере-

менного тока или на вторичную обмотку прибора для разма-

гничивания, і

Сопротивление R Y в намагничивающей цепи выполнено в виде

магазина с постоянными выводами: 1000; 4000; 9000- 19000-

49000 и 99 000 омов. Сопротивление R k в цепи ' взаимной ин'

?™ ™п _ штепс ельный магазин с максимальным сопротивлением
100000 омов. Для более тонкой регулировки в этой же цепи

включен последовательно курбельный магазин сопротивления

с 4 декадами (1 X 9; 10 Х9; 100 X 9 и 1000 X 9 омов). Взаимная

индукция М— 1,00X10-* генри, омическое сопротивление

первичной обмотки R M = 74 омам.

На рис. 18 изображена рабочая схема описанной установи.

Измерения и расчеты. Испытуемый образец помещается внутрь

намагничивающей- катушки в центральную часть и при помощи 1

центрирующего приспособления устанавливается вдоль оси ка-

тушки. ^ При установке образца следует обращать внимание на

то, чтооы образец не испытывал никаких механических напря-

жений, могущих исказить результаты магнитных измерений.'

Намагничивающая катушка с образцом ориентируется относи-

тельно земного магнитногополя (ось катушки должна быть Строго

перпендикулярна к плоскости магнитного меридиана), чтобы

исключить возможность его влияния на испытуемый образец.

Дальше следует размагничивание образца. Для этой цели

намагничивающую обмотку при помощи переключателя вклю-

чают на вторичную обмотку прибора для размагничивания
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После размагничивания образца намагничивающуюобмотку
переключаютв цепь питающегопеременноготока и приступают

к измерению магнитнойпроницаемости.Регулируя возбуждение
генератора, устанавливают напряжение̂ коло 40 вольт. По
вольтметру, который может включаться в измерительную цепь,

отчитывают напряжениеЕи подводимое к первичной цепи

(намагничивающей). В магазине R x устанавливают некоторое

сопротивление, в соответствии с заранее выбранной напря-

женностью намагничивающего поля, создаваемой катушкой. ,

При намагничиванииобразца во вторичной обмотке, надетойна

образец, индуктируетсяэлектродвижущая сила Е2 , которая мо-

жет быть компенсирована равной ей по величине и противо-

положной по направлению электродвижущей силой, индукти-

руемой во вторичной обмотке взаимной индукции.Компенсация
осуществляется регулировкой сопротивленийЩ в первичной

цепивзаимной индукции.При полной компенсациивибрацион-

1 _________________ і , Я 'JCUJIUnttJlt<

Рис. 18

ный гальванометр не будет давать отклонений.Практически,
вследствие не одинаковых потерь во вторичной измерительной
обмотке и вторичной обмотке взаимной индукции, соответ-

ствующие напряжения на зажимах этих обмоток будут сдви-

нуты друг относительно друга не точно на 180°, и добиться
полного равновесия (нулевого положения гальванометра) не

удается, если, как указано выше, предположить,что точки а и b
вторичной цепи непосредственно соединены между .собой
(рис. 17). Для достиженияполной компенсациинеобходимо во

вторичную цепь подвести еще дополнительно небольшое на-

пряжение, что 9 с УЩ ествляется присоединениемточек а и b
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к проволочному регулируемому сопротивлению, включенному

в; первичной цепи взаимной индукции: Требуемая ориентировка

вектора добавочного напряжения устанавливается, изменяя на-

правление тока переключателем „в цепи катушки М. Регулируя
одновременно сопротивления ^ -, и R s легко добиваются полной

компенсации при максимальной чувствительности гальванометра,

когда последовательно, соединенное с ним сопротивление все

выведено. При весьма небольшой силе тока в первичной цепи,

измеряемой миллиамперами, можно с уверенностью принять, что

напряжение, как первичной, так и вторичной цепи синусои-

дально, при условии,' если напряжение питающего генератора

синусоидально. ■ ^
Электродвижущая сила, индуктирующаяся во вторичной из-

мерительной обмотке, вычисляется, исходя .из того условия,

что\ она полностью компенсирована электродвижущей силой

во вторичной обмотке взаимной индукции. Предполагается
вначале, что точки а и V схемы (рис. 17) соединены непосред-

ственно между собой и добавочного напряжения с проволоч-

ного сопротивления не берется. В таком случае электродви-

жущая' сила во вторичной обмОтке взаимной индукции будет

равна:

,- Ал/ = 2 і ѵ М 1ц, :

Г де ѵ — частота питающего тока, М — коэффициент взаимной

•индукции в генри и /# сила тока в первичной обмотке взаим-

ной индукции.

Сила тока: .

,. ' Е х______

* Л + ^ + tfs'
где Е х — напряжение первичной цепи и R%t %м, ^s~~ соответг-

' ственно сопротивления магазина, первичной обмотки взаимной
индукции и проволочного реостата, в том положении, когда

гальванометр не дает отклонений.

Зная ВфЩЕ:^*'еЫя В 2 Х — электродвижущая сила индукти-

рующаяся во вторичной измерительной обмотке, можно вы-

числить величину максимальной магнитной индукции испытуе-

мого образца:

£,і:-^4 /ѵ п., S Bmax 10 ~ s вольт,

,-де у — коэффициент формы кривой электродвижущей « силы

(для синусоиды /==1,Ц), --ѵ частота тока, л 2 — число витков
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вторичной измерительной обмотки, S — сечение испытуемого

образца в кв. сантиметрах и Smax — максимальная индукция

образца в гауссах.

' • ища;

или:

Втах~

4/ѵ л 2 5

2и Ж£,ѵ 108

.4/ лѵ а 5 fy + Rju + Xs

Напряженность намагничивающего поля (максимальное зна-

чение) вычисляют по силе "намагничивающего тока /max и по-

стоянной катушки k (число эрстедов на 1 ампер)

Н 1 = / max • k . '

Сила намагничивающего тока:

Imax=I g V2==-p V 2,

где Ri — сопротивление в последовательной цепи.
Сопротивление намагничивающей обмотки незначительно по

сравнению с^и его можно в расчет не вводить.

Зная Smax и/№тах, легко вычислить магнитную проницае-

мость {і 1 :

В max

лг'тах

Определенная таким образом магнитная проницаемость будет

отличаться от истинной, так как:

1) при вычислении Е% а следовательно и Вшах, не учтено

добавочное напряжение, получаемое с проволочного сопротив-

ления /? s ;

2) сечение вторичной измерительной обмотки больше сече-

ния образца, вследствие чего вычисленная индукция больше

истинной;
3) истинная напряженность намагничивающего поля, вслед-

ствие размагничивающего действия образца, будет меньше

внешней напряженности поля, создаваемого намагничивающей

обмоткой.
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Итак, фиктивная неисправленная магнитная проницаемость:

д_ Дтах _ 2 г. ѵ М Е х 10« R x

* Яі max ~4fvn 2 S £, jTI"^ ~Щ+Км+*Ъ =

_____£ Ж 10f_________ ^ _____

' 2f/n 2 SkV z2 Rh + Rm+Zs '

Для данной установки и определенных сечений образца

и частоты тока, при которой производят измерения, первый

множитель формулы для ja 1 постоянен и может быть заранее

вычислен.

Пусть:

тогда:

с ^ ѵ М Iff

~2/и 2 5^|/"2'

-=с.

где У?^ и У?у также постоянны, а меняются только /? t и R^ .

Таким путем вычисляют магнитную проницаемость для не-

скольких значений напряженности намагничивающего поля Я 1 тах.

Обычно достаточно произвести измерения при четырех полях.

Пользуясь полученными данными для у- 1 , строят кривую зави-

симости |хі =/ (У/1 max) и экстраполированием находят ц.і 0 , соот-

ветствующую Я 1 max == О.

Как указано выше, определенная таким образом начальная

магнитная проницаемость нуждается в поправках.

Вследствие того, 'что сучение вторичной измерительной об-

мотки больше сечения образца, электродвижущая сила, индук-

тируемая в этой обмотке, обусловливается двумя потоками:

потоком индукции в образца и потоком в воздушном зазоре

между образцом и обмоткой. Поправки на Поток в воздухе для

р'о вычисляют по формуле:

оѴ : CSr->
где S% — сечение измерительной обмотки, и So — сечение образца.

Строго говоря, вычисленная таким образом поправка будет

несколько больше истинной, так как электродвижущая сила

обусловленная потоком в воздухе, не совпадает по фазе с электро-

движущей силой от потока индукции образца и составляет с ней

угол (90 — <?), если ср — угол между, током и напряжением.

«



вып. 1 (17) Магнитные измерения в Германии, 51

Следующая поправка должна учесть дополнительное напря-

жение, подводимое с проволочного сопротивления fo . Геометри-

ческая сумма напряжений на вторичной обмотке взаимной индук-

ции Е2м й на проволочном сопротивлении Es должна дать напря-

жение Е 2 , равное по величине напряжению Е 2 Х на вторичной

измерительной обмотке, и сдвинутое относительно него на. 180°.

Вследствие этого, Истинное напряжение, которое компенсирует

напряжение вторичной измерительной обмотки, связано с напря-

жением £ 2 л/ соотношением* (рис. 19):

E2Af -=E 2 cos а, .]

где Е 2 — напряжение, компенсирующее напряжение

измерительной обмотки (от индукции образца) и fit*—

угол между Е2М и Е 2 (рис. 19).

E 2jif

чѣ -~ cos а

Имея в' виду, что г — активное (проволочного со-

противления), а <оМ = 2 кчМ==х — реактивное сопро-

тивление участка вторичной цепи между точками

1 •

и с (см. рис. 17), не трудно определить
COS а

tg«=

г 1
COS а:

cos а
-Y l-ftgv

~V i+tg2 «

'0U
Тогда:

J 2M- V r 2

1В 2 Ж 2
= mE iM

Коэффициент m: w 1 + - -лі
0)

2 -v^ заранее вычисляют для раз-

личных значений г и на него следует умножать величину

([а о 1 — Af 1 о 1 )- чтобы получить начальную магнитную проница-

емость, исправленную пока еще только в отношении индукции,

р- о 1 cor = т ([а о 1 — Д [а о 1 ).

Далее необходимо привести ёту величину к истинной напря-

женности намагничивающего поля. Истинная напряженность поля

Н определяется: ' ,

//=rtfi — N/,
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где #г_ внешняя напряженностьполя намагничивающейкатушки,

Л'— коэффициентразмагничиванияобразца и /—интенсивность

намагничения.

Истиннаяначальная проницаемость[і0 определяется;

#• H-\~N/

Н— н " ^0 * сог " Н -fr/cor—

/ NI\ Г (B-H)N "J
^1+^-J. iVcor = 1+ Я.4я J- ^olcor

i„„ ____

_ l+(!x 0 ^l)
N

4rc V- o 1 cor.

С достаточной*степенью точностивышеприведенноесоотно-

шениеможно заменить таким:

N
V'O— (1 + Н ~4^Г) f1 о 1 сог,

откуда:

І^ о1 сог

1— "4ІГ- н согѴ

Так как отношениеразмеров исследуемого образца велико

. — 500, коэффициентразмагничивания N для цилиндриче-

ского стержня может быть взят таким же, как и для эллипсоида

вращения с одинаковым отношениемразмеров.
Для повышения чувствительности метода, что в некоторых

случаях является необходимым, применяют обычную для низкой
частоты усилительную двухламповую схему. В этом случае

вибрационныйгальванометр включают через усилитель на вто-

ричную измерительную цепь. Схема усилительного устройства
изображенана рис. 20. В качествевходного. и выходного транс-

форматоров применены измерительные трансформаторынапря-

жения с характеристиками: выходной— 60 А,Ѵ 110/15000 V,
70 герц, выходной— 130 А,Ѵ 15000/110 V, 50 герц. Промежу-
точный трансформатор имеет на одном сердечникедве об-
мотай, каждая по 18000 витков. Так как сопротивлениятранс-

форматоров должны быть сравнимы с внутренним сопроти-

влением ламп, то при низких частотах требуются большие
трансформаторы. Из этих соображенийнецелесообразнопри-

менять еще более низкую частоту (ниже 20 герц). Анодный
ток для усилительныхламп должен быть строго постоянным.
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Малейшиеколебания нарушают работу установки и не позво-
ляют добиться нулевого положения гальванометра. Для обеспе-
чения постоянстваанодного тока пользуются батареейбольшой
емкости. Усилительное устройство должно находиться в доста-
точно большом удаленииот измерительного устройства.Также
необходимопринятьмеры к устранениюи всех прочихвозможных
электромагнитных влияний на измерительную установку. При
соблюдениивсех указанныхпредосторожностейустановкануле-
вого положения гальванометра может быть обеспеченас точ-
ностью порядка 0,001 при наличии усилительного устройства,
повышающего чувствительность метода примерно в 100 раз.

К гале-

е/гг/гу

Рис. 20

На основании собственных экспериментальных работ на
вышеописаннойустановке можно констатировать, что метод

весьма удобен, прост в обращении,обеспечиваетбольшую точ-
ность и требует весьма небольшого времени для выполнения
измерений. Испытаниеодного образца (определениепроницае-
мости при четырех напряженностяхполя) занимаетне больше

15-20 минут.

7. Измерения магнитной проницаемостив сильных магнитных
полях

Измерения магнитной проницаемостив сильных магнитных
полях, выше 1000 эрстедов, представляют практическийинтерес
с точки зрения оценки магнитных свойств материалов, приме-
нительнок тем условиям, в которых работаетматериалв неко-
торых электромагнитных механизмах, как, например, роторы
турбогенераторов,зубцы динамомашин.
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Испытания в обычных пермеаметрах баллистическим методом

при высоких напряженностях поля связаны с большими техни-

ческими затруднениями и редко находят практическое приме-

нение. В большинстве случаев для создания сильного магнитного

поля пользуются в том или ином, виде электромагнитами.

Иногда для этой цели применяют прямолинейные соленоиды

с. обмоткой, охлаждаемой маслом ими водой, что допускает

большую нагрузку током. Испытания в таких случаях производят

в разомкнутой магнитной цепи.

Из приборов и установок, предназначенных для измерений

магнитной проницаемости в сильных магнитных полях, а вместе

с тем и для измерений насыщения, можно отметить . нижесле-

дующие.

Наиболее совершённым с точки зрения метрологической

представдяется метод ярма-перешейка Г у м л и х a (Physikalisch-
Technische Reichsanstalt). Предназначенный для этих целей прибор
состоит из ярма, намагничивающей катушки и специального 4

вкладыша.

Ярмо, выполнено в форме кольца из листовой трансформа-
торной стали. Внутрь намагничивающей катушки помещен

1 . Рис. 21

' вкладыш, представленный на рис. 21, состоящий из двух полых

■ цилиндров L и R из магнитно мягкого железа такой длины,

что в центральной части катушки между ними образуется про-

межуток (перешеек) 12 мм. Цилиндры скреплены между собой

латунной трубкой F. В цилиндры вставляют испытуемый обра-

зец, диаметром 6 мм. В перешейке помещена катушка ABCD

с 4 измерительными обмотками с одинаковым числом витков.

Длина измерительной катушки без флянцев 6 мм. Вкладыш

зажимают в ярме винтами. Концы обмоток, тщательно перевитые,

выведены через отверстия, просверленные во вкладышах. Об^ций

вид прибора представлен на рис. 22. Описанное устройство

позволяет определять основную кривую намагничения при на-

пряженностях поля от 150 до-^8000 эрстедов. Максимальная на-

пряженность поля около 8000 эрстедов получается" при сравни-

тельно небольшой силе тока, порядка 8 ампер. Указанные

пределы напряженности поля вполне отвечают потребностям
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испытания практически интересных ферро-магнитных мате-

риалов, насыщение которых» достигается даже при меньших

напряженностях поля.

Аппаратура и метод ярма-перешейка предусматривают изме-

рение при помощи баллистического гальванометра и магнитной

индукции и напряженности намагничивающего поля. Первая

Рис. 22

обмотка измерительной катушки, непосредственно навитая на

гильзу и соединенная с баллистическим гальванометром, служит

для* измерения индукции при переключении тока в намагничи-

вающей катушке так же, как и в обычном баллистическом

методе. Для измерения напряженности поля в кольцевых зонах,

охватывающх образец по высоте переішейка, соединяют пооче-

редно обмотки 1 со 2, 2 "с 3 и 3 с- 4 навстречу друг другу

и последовательно с гальванометром. Допустим, что обмотки

первая и вторая, соединенные навстречу друг другу, включены

на гальванометр. При переключении тока в намагничивающей

катушке отклонение гальванометра аі пропорционально потоку

в кольцевом промежутке между обмотками. Считая, что распре-

деление магнитного потока в этой зоне равномерно, что вполне
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допустимо,, имея в виду, что кольцевой промежуток не велик

(порядок 1,0— 1,5 мм), можно вычислить напряженностьполя,

относя его к среднемудиаметрукольцевого промежутка. Напря-
женность поля вычисляют по формуле:

Cocj

//і == 2л (s 2 — s,) >

где С— постоянная гальванометра в максвеллах для данного

сопротивленияцепи,на которую замкнут гальванометр, п — число,

витков каждой из измерительных, обмоток, s 2 и Si — средние,

сечения первой и второй обмоток в кв. сантиметрах.

Таким же путем» переключая направлениетока (не меняя его

величины) в намагничивающейкатушке, определяют последова-

тельно отклонения <х 2 и а3 , когда гальванометр соответственно

включен на обмотки 2 и 3, 3 и 4. Полученные отклонения слу-

жат для вычисленийнапряженностейполя Н2 и Н3 в двух других

зонах перешейка, более удаленных от поверхности образца.
На основанииполуденныхданных строят диаграмму распреде-

ления напряженностиполя по высоте перешейка.На рис. 23
по оси абсцисс отложены расстояния от поверхностиобразца
среднихзон, для которых измерена напряженностьполя. Истин-
ную напряженность поля Н0 на поверхностиобразца, соответ-

ствующую измеренной индукции,определяют экстраполирова-

нием кривой фис. 23.
• При вычислении индукции вводят, . как обычно, поправку

на поток в воздушном зазоре между образцом и измерительной
обмоткой 1, при чем за напряженность поля Нв принимают

среднюю величину между напряженностьюполя на поверхности

образца и на расстояниисреднего радиусапервой обмотки (из
диаграммы).

Необходимые для вычисления напряженностиполя величины

п (s 2 — Si), n(s 3 — s2), n(s 4 — s 3) измеряют магнитным способом,
описанным выше в главе „Применениенормальных катушек".
Помимо непосредственногоизмерения разностиn(s 2 — «і) и т. д.

измеряют также отдельно постоянныекаждой из обмоток У^;

ns 2 ; ns 3 , ns it необходимые для вычислений среднихдиаметров

кольцевых зон, для которых измеряют напряженностьполя.

Для практическихцелейнет надобностипри каждой напря-

женности поЛя производить измерения со всеми обмотками.
Можно ограничиться таким измерениемтолько приодной напря-

женностии в тех же условиях измерить напряженностьобмот-
ками 1 —3 и вывести соответствующуюпоправку. В дальнейшем
измерения напряженностиполя производят только обмотками
1 — 3 и вводят одну и ту же процентнуюпоправку, полученнуюиз

предыдущегоизмеренияраспределенияполя по высотеперешейка.
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Описанныеметод и устройство достаточнопросты,не тре-

буют особых приспособленийи обеспечиваютвполне надежные

результаты. Существенным достоинствомэтого метода является

возможность производить измерения при сравнительно слабых
напряженностяхполя порядка 150 эрстедов, что позволяет, в слу-

чае необходимости,выполнять и сравнительныеисиытанияодних
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jh тех же образцов нормальным баллистическим методом в пер-

меаметре, а также и на магнитометре, применяя как цилиндри-

ческие образцы, так и эллипсоиды вращения.

Точность измерений в значительной степени определяется

точностью градуировки (определения постоянных) измерительных

обмоток. Целесообразно промежутки между отдельными изме-

рительными обмотками брать возможно малыми, а число обмоток

желательно увеличить по крайней, мере на одну, чтобы более

уверенно производить экстраполяцию кривой распределения

напряженности поля по высоте, перешейка.

Для испытания листовых образцов применяют аналогичное

же устройство. В этом случае только вкладыши имеют прямо-

угольный вырез. Измерения менее надежны, чем с цилиндри-

ческими образцами, так как здесь не удается точно установить

расстояние зоны ; в которой измеряется напряженность поля,

от поверхности образца. На рис. 24 представлен вкладыш с изме-

рительными обмотками для полосовых образцов. *

Рис- 24

В. исследовательской магнитной лаборатории заводов Круппа

для получения сильных магнитных полей применен большой

электромагнит Вейсса с плоскими цилиндрическими полюс-

ными наконечниками. На рис. 25 -представлена часть этого эле-

ктромагнита с измерительным устройством и испытуемым образ-

цом. Полюсные наконечники диаметром 100 мм имеют централь-

ное целиндрическое отверстие диаметром 10 мм, куда вставляют

испытуемый 'образец. Расстояние между' полюсными наконечни-

ками 15 "мм. Максимальная напряженность магнитного поля -вблизи

образца может быть получена до 12000 эрстедов при силе тока

20 ампер в обмотке электромагнита, охлаждаемой водой. На об-

' разец в перешейке между полюсными наконечниками' надета

катушка с обмоткой для измерения индукции.

Метод измерений индукции несколько отличается от обычно

применяемого .при испытании образцов на электромагнитах.

Ток в обмотке электромагнита не переключают, оставляют его

все время включенным, для измерения же индукции испытуемый

образец при помощи крючка (см. рис. 25) выдергивают из электро-

магнита. Обозначим: В — индукция в образце, //—напряженность

і
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поля, So— сечение образца, S% — сечение измерительной катушки.

Полный поток, сцепляющийся с измерительной катушкой, когда

образец находится в электромагните, определяется соотношением:

или:
0 1 =BSo-\-H(S^—So)

0 1 = 4 7t/So + HS/i

так как В = 4ъІ-\-Н, где /— напряженность намагничения.

Magnefisierungsspule

Abzugsvorrichtun:}

Рис. 25

После удаления образца из электромагнита оставшийся поток

Ф 2 = #5£, если бы напряженность поля не изменилась. Изме-

нение потока:

Ф, — ф 2 = 4тг/5<7

при выдергивании образца обусловливает отброс баллисти-

ческого гальванометра, соединенного с измерительной обмоткой.

Исследования показывают, что напряженность поля сравнительно

мало изменяется при выниманий образца, и 4 эта поправка может

быть учтена в виде некоторого постоянного коэффициента,

определенного опытным путем.^ри помощи специальной измери-

тельной катушки небольшого размера (радиусом 10 мм) измерена

напряженность поля в разных точках по высоте перешейка без

образца и в присутствии образца ^определена поправка на изме-

нение поля (увеличение) при выдергивании образца. Определена

также зависимость силы тока в обмотках электромагнита и на-

пряженности поля между полюсными наконечниками для опре-

деленного расстояния между ними. Влияние магнитных свойств

испытуемого образца на зту зависимость практически ничтожно.
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Показанная на рис. 25 компенсационная обмотка, навитая

на один из полюсных наконечников, имеет целью устранить

вредное влияние колебаний силы тока в обмотке электромагнита,

когда напряжение в питающей сети не постоянно, на устойчи-

вость нулевого положения гальванометра. Компенсационная об-
мотка включена последовательно с гальванометром и навстречу

измерительной обмотке. Число витков компенсационной обмотки
экспериментально так подобрано, чтобы при наибольшем наблю-
даемом колебании силы тока в намагничивающей цепи не обна-

руживалось никакого индукционного эффекта в измерительной

цепи гальванометра.

С точки зрения надёжности измерения напряженности на-

магничения метод этот не вызывает сомнений, имея в виду, что

напряженность намагничения в сильных полях мало зависит от

напряженности поля и вследствие этого точно знать напряженность

поля нет необходимости. Для определения же магнитной про-

ницаемости этот метод несколько уступает в смысле точности

измерений методу ярма-перешейка, в котором напряженность

намагничивающего поля может быть определена с большей

надежностью.

Третьей установкой для измерения проницаемости, которую

следует отметить, является магнитометрическая — в исследова-

тельской лаборатории Сименса. Подробно магнитометрическая

установка описана в главе „Магнитометрические измерения".
Благодаря специальному устройству намагничивающей катушки

(пустотелые трубки с проточной водой) удается, при силе тока

в несколько сот ампер, получить достаточно сильное магнитное

поле внутри намагничивающей катушки. Метод испытания об-
разца в этом случае ничем не отличается от измерений при

средних напряжениях поля.

8. Измерения потерь на гистерезис и токи Фуко. Physikalisch-

Technische Reichsanstalt

Стандартным методом для лабрраторных исследований явля-

ется ваттметровый метод на приборе Эпштейна с двумя обмот-
ками. Не останавливаясь на теории этого метода, как общеиз-

вестного, укажем на некоторые детали, которые введены в ме-

тодику магнитной лвбораторией Р. Т. R. и представляют метро-

логический интерес. Мощность, которую приходится измерять,

вследствие большого сдвига между током ,и напряжением

(cs<p = 0,2 — 0,1), представляет малую величину, вследствие чего

точность измерений обычными ваттметрами не велика. Для по-

вышения точности' измерений мощности применен динамометр

с "зеркальным отчетом при помощи трубы. Одна из обмоток

/
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динамометра, имея в своей цепи добавочное сопротивление,

включается параллельнок образцовому сопротивлению,включен-

ному в свою очередь в намагничивающуюцепь. Вторая обмотка
динамометраприсоединяетсяпараллельнок второй обмотке при-

бора Эпштейнапоследовательно с добавочным сопротивле-

нием. Перед измерением ваттметр каждый раз поверяют путем

сличения его показания для определеннойточки с показанием

образцового электродинамическоговаттметра. Вместе с этим

определяют и постоянную динамометра для данных сопротив-

ленийв его обмотках. Электродинамическийже ваттметр, в свою

очередь, поверен на переменномтоке. Схема соединенийпри-

боров ваттметровой установки представленана рис. 26. Частота

KTltpbHlHOU.
оімоткі

Рис 26

тока измеряется вольтметром, включенным на униполярную ма-

шину,сцепленнуюс аггрегатбм, питающимприбор Эпшіейна.
Вольтметр проградуирован на частоту. Во время испытаний
измеряют температуру образцов при помощи толуолового тер-

мометра, помещенного внутрь катушки прибора Эпштейна.
Испытуемые Образцы в приборе Эпштейнав углах отделяют

картонными прокладками 0,5 мм толщиной,во избежаниеметал-

лического контакта отдельных листов по высоте пакета.Коэф-
фициент'формы кривой напряжения измеряют дри помощи спе-

циальнойшайбы Rose и Kuhns'a (описаниесм. E.T.Z., 1903 г.,

стр. 992). Зависимость коэффициента формы кривой от, силы

намагничивающего тока определена,заранее для даннойуста-

новки и, так как онаостаетсясправедливой*независимоот свойств
испытуемого материала, ею пользуются при всех текущих

испытаниях. і
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Магнитную индукцию в испытуемом образце вычисляют, как

обычно, по формуле:

»_-_£-__ '
а — 4/ 5лѵ 2 10- 8 •

где Е 2 — электродвижущая сила во вторичной цепи прибора
Э п ш т е й н а в вольтах, /— коэффициент формы кривой электро-

движущей силы, у—^ частота тока в герцах, 5 — сечение испы-

туемого образца в кв. сантиметрах и/г 2 — число витков вторич-

ной обмотки.

Электродвижущая сила:

Е 2 = Е2 і + -—г,

где Е 2 1 —напряжение на зажимах вторичной обмотки, измерен-

ное вольтметром, Го =„Ѵ Л-гш ' Гѵ и Гш — соответственно сопро-

тивления вольтметра и ответвленной обмотки ваттметра.

Обычно измерение^ потерь требуется произвести для какой

либо определенной индукции, чаще всего для 5тах = 10000 и

15000 гауссов, согласно нормам для листовой электротехнической

стали. Точно установить требуемую индукцию в образце не

представляется возможным, так как, по предыдущему, индукция

зависит от коэффициента формы кривой напряжения, который

может быть определен только в процессе эксперимента по на-

магничивающему току. Для большей точности измерений жела-

тельно напряжение устанавливать так, чтобы стрелка вольтметра

была на целом числе делений, а это может не вполне совпасть

с требуемой величиной напряжения. Вольтметр имеет поправки,

которые должны быть приняты во внимание при определении

действительного напряжения. Кроме этого вычисленая индукция

исправляется на величину потока в воздушном .зазоре между

образцом и вторичной обмоткой. Поправка лее эта зависит от

силы намагничивающго тока. С достаточно большим приближением

эти факторы могут быть учтены заранее, и определённая в кон-

це концов индукция со всеми поправками будет мало отличаться

от заданной индукции. В дальнейшем измеренные потери пере-

считывают применительно к точному значению заданной индук-

ции. Допустим, заданная индукция равна В. Измерения же

произведены при индукции В х ; 5==5 Х + Д^. Пользуясь общим

выражением для потерь, можно написать:

где Р г — потери на 1 герц.
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Потери при заданной индукции В:

Р = К[ц (#і ± Д В) 1,6 _|_ $ѵ (Bt ±ЬВ) а].

Разлагая в ряд это выражение и ограничиваясь только линей-

ными членами, получим:

АВ Д£

Р = Р г ± 1,6 -Щ-К. -п В, f ± 2 -д—КЬ В 1 К

Пренебречь членами второго порядка и выше можно, не внося

заметных ошибок, если Д В мало по сравнению с В. Для того

чтобы найти величины К-цВ^,* и КЬВХ \ необходимо произвести

измерения при двух частотах и разделить потери на гистерезис

и на токи Фуко на один период. Кч\ В і>е — потери на гистерезис,

КЬВ^— потери на токи Фуко на один период.

Индукция В ѵ вычисленная, исходя из установленного напря-

жения, должна быть предварительно исправлена на поток в воз-

душном зазоре. Поток в воздушном зазоре:

0h=(S 1 — S)H,

где 5 Х и 5 — соответственно сечения вторичной обмотки и образца

и Н — напряженность намагничивающего поля. Напряжение во

вторичной обмотке прибора, обусловленное этим потоком, сдвиг

нуто по фазе относительно напряжения, обусловленного пото-

ком в образце, на угол около (90 — <р), г де <р — угол между то-

ком и напряжением во вторичной обмотке. При индукциях

10000 гауссов и выше угол <о близок к 90°, вследствие чего

величина потока в воздухе, вызывающая индуктированное напря-

жение во вторичной обмотке, может быть принята равной Фн .

Поток на единицу площади сечения образца:

Фн ( S x V

-S -Ц-Т— * У-
На эту величину следует уменьшить ранее вычисленную индук-

цию. Путем вычислений определяется максимальная индукция

соответственно с чем и напряженность поля должна быть взята

максимальной, т.-е.:

Птах. = А . /max,

где Л— постоянная намагничивающих катушек прибора. При изме-

рении потерь по амперметру можно измерить лишь действующее

значение силы тока. Чтобы перейти к максимальному, потребо-

валось бы знать кривую тока, которая в приборе Эпштейна

*
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сильно отличается от синусоиды. Чтобы избежать подобного рода

вычислений, в лаборатории Р. Т. R, произведены испытания

разных сортов листовой электротехнической стали на постоянном

токе и на переменном, определены зависимости силы тока и ин-

дукции в обоих случаях. Из этих измерений можно найти для

/
разных индукций отношения у— , где/ — сила намагничивающего

постоянного тока піе :— действующее значение переменного тока.

Для дальнейших расчетов лринята средняя величина, некоторая

/
т = t~% Тогда поправка на поток в воздухе:

Д ф„ = ^= (Ж — 1 \кіе т.mm
Так как по нормам испытания должны производиться при

определенной температуре, измеренные потери необходимо пере-

считать применительно к нормальной температуре 20° С. В дан-

ном случае это касается только потерь на токи Фуко. Измерен-
ные полные, потери на 1 герц необходимо увеличить на вели-

чину (t — 20) a t КЬВ^, где t— температура, при которой произ-

водились измерения, a t — температурный коэффициент электри-

ческого сопротивления испытуемого образца, и КЬВ^— потери

на токи Фуко на 1 период.

Последняя поправка касается коэффициента формы кривой

напряжения, если он при испытании отличается от синусоидаль-

ного. От величины полных потерь в этом случае необходимо

1 — ( 7~ ) \Pf > где /=1,11,/! — коэффициент фор-

мы кривой при испытании образца и Р/ — потери на токи Фуко.

Заключение
/

Как'общее положение, следует отметить, рассматривая метро-

логию магнитных измерений в научно-исследовательских лабо-

раториях Германии, весьма тщательно продуманное разрешение

отдельных проблем, получающих в дальнейшем вполне закон-

ченное конкретное 'оформление, всесторонне^изученное и про-

веренное богатым опытом. Вместе с тем приходится указать,

что некоторые вопросы, имеющие довольно важное значение

с точки зрения метрологии, оказываются отодвинутыми на второй

.вычесть



вып. 1 (17) Магнитныеизмеренияв Германии 65

план. В частности, основной вопрос о единицах магнитны?:

величин, эталонах и их, воспроизведении в настоящее время

не разрабатывается, оставаясь в той стадии, в. которой он. нахо-

дился- много лет тому назад. Некоторые вопросы методики

магнитных, измерений в лаборатории Р. Т. R., как основной
в области магнитных измерений, не в достаточной степени

разработаны, как, например, измерения потерь при малых, ин-

дукциях, измерения потерь и проницаемости при высоких и по-

вышенных частотах, методика испытаний постоянных магнитов

в готовом виде.

METHODES ET APPAREILS DES MESURES MAGNETIQUES AUX

LABORATOIRES DE RECHERCHES SCIENTIFIQUES

DE L'ALLEMAGNE, ...

Par E. G. CJiramkov.

(Resume) ■

L'article contient des resultats de la connaissance personnelle et de
Petude approfondie de Pauteur des questions concernant les mesures et

les appareils rriagnetiques aux laboratoires scientifiques de PAllemagne,

notamment au Laboratoire magnetique de la Physikalisch - Technische
Reichsanstalt, au Forschungslaboratorium de S i e m e n s et au Laboratoire

des Usines de Krupp.
Les* methodes en consideration et les appareils se rapportent surtout i

aux questions ayant le plus grand interet metrologique ou la valeur actu-

elleT pratique soit dans le dorhaine de recherches scientifiques soit dans

Papplication aux problemes industriels.
On a eclaire le plus circonstantiellement les questions concernant la

reproduction des unites magnetiques fondamentales: de Pintensite du champ
magnetique et du flux magnetique, et Papplication pratique des appareils

reproduisant ces unites: les bobines normales de Pintensite du champ^
magnetique, celles du flux magnetique et Petalon magnetique pour la

graduation de galvanometres balistiques.
Quant aux methodes, on a examine les mesures magnetometriques

au magnetometre astatique de Kohlrausch et Holborn (P.T.R.)'pour
les essais de materiaux ferromagnetiques ties determinations de la courbe
d'aimantation, celle de cycle hysteretique et de la force coercitive).

On a donne aussi une description sommaire d'un magnetometre dyna-

mometrique astatique du Laboratoire de Siemens offrantun grand interet

par le principe de sa construction.

La question de la haute importance dans la technique de mesures

magnetiques c'est un essai de materiaux magnetiques aux petites intensltes

5
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Travauxde Г I.M.S

du champ magnetique. II faut noter ici la metode balistique au cOu-

rant continu et au circuit magnetique ouvert et la determination des fac-

teurs demagnetisants d'apres la courbe ideale de l'aimaritation (P. T. R.)

Нее avec cette methode. On peut aussi noter la methode du Dr. S t e i n-

haus (P. T. R.) de la determination de la permeability initiale magne-

tique au courant alternatif, avec des barreaux cylindriques rectilignes.

Parmi les methodes employees pour les essais de materiaux magnet

tiques dans les champs magnetiques intenses, c'est la methode de G u m-

lUh, qui est la plus important^ au point de vue metrologique, la methode

«joug^isthme» (P. T. R.). Elle est decrite ici avec plus d'ampleur.

Pour les essais de l'acier electrotechnique en t61es sur les pertes

du hysterese et des courants de Foucault la methode de wattmetre avec

I'appareil d'Ep stein, aussi largement repandue dans d'autres pays, est

la methode - standard, suffisamment connue. On en a donne ici quelques

details qui sont introduits en pratique du LabOratoire magnetique de la

P. T. R. et offrent un interet metrologique.



К УСТАНОВЛЕНИЮ ЭТАЛОНА НАПРЯЖЕННОСТИ

МАГНИТНОГО ПОЛЯ. ЭТАЛОННАЯ КАТУШКА «HI»

* Н. И. Спиридович

Среди научно-исследовательских работ эталонной магнитной

лаборатории Главной Палаты мер и весов; согласно пятилетнему

плану, намечена работа: установление и хранение эталона СССР

единицы напряженности магнитного поля (эрстеда) и сравнение

его с эталонами других стран.

Как одно из первых приближений к разрешению этого весьма

важного и ответственного вопроса, в настоящее время эталон-

ной магнитной лабораторией закончено исследование изгото-

вленного по ее заданию пустотелого цилиндрического соле-

ноида, и полученные результаты измерений, сопоставленные

с результатом теоретических вычислений, дают нам основание

принять этот соленоид как эталонную катушку напряженности

магнитного поля под обозначением „HI".

Главным требованием, предъявляемым к соленоиду, предна-

значаемому служить эталоном напряженности магнитного поля,

является тщательная механическая обработка и намотка прово-

локи, обеспечивающая с возможно наибольшей точностью полу-

чение однородного магнитного поля внутри соленоида на доста-

точном протяжении и дающая возможность определять напря-

женность магнитного поля, исходя из геометрических размеров,

числа витков и силы тока в обмотке.

Магнитное поле соленоида будет однородным тогда, когда

напряженность его в каждой точке по оси для определенного

предела по величине и направлению одинаково.

В бесконечно длинном соленоиде, при равномерном распо-

ложении по всей его длине витков проводящей ток обмотки,

поток силовых линий не меняет своей плотности и распреде-

ления в плоскостях поперечного сечения, и магнитное поле

внутри соленоида во всех точках однородно.

Напряжённость такого поля в эрстедах определяется урав-

нением

Я = 0,4*л/ (1)

где л — число витков на сантиметр длины соленоида и / — сила

тока в амперах.
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Подобное однородное поле мож-

но получить внутри кольцевой ка-

тушки, диаметр витков которой
очень мал по сравнению с диамет-

ром кольца.

В соленоиде конечной длины

напряженность магнитного поля по-

степенно убывает по направлению

к его основаниям, и д статочнаяѳ

однородность поля наблюдается

только на некотором протяжении

от среднего сечения прямолиней-
ной цилиндрической катушки с рав-

номерной обмоткой [ и незначитель-

ным по отношению к ее длине

диаметром.

Эталонная катушка напряжен-

ности магнитного поля, „HI" пред-

ставляет собою прямолинейную

пустотелую цилиндрическую тр.уѴ
- бу, изготовленную из бакелизиро-

.ьй ванного картона, длиною в 150 см,

Щ с наружным диаметром трубы8,87см

'и внутренним 7 см (рис, 1).
~/ - По наружной поверхности ци-

£ линдра нанесена нарезка с шагом

в 2,54 мм и навита в 4 слоя с рав-

номерным распределением витков

по всей его длине обмотка из мед-

ной проволоки^ с двойной шелковой
изоляцией, диаметром в 2,0/2,2 мм.

Предельная точность постоянства

диаметра цилиндра по длине

.+ 0,05 мм и шага нарезки + 0,01 мм.

Каждый слой обмотки навит отдель-

но, при чем направление витков

во всех слоях одинаково. Первый

слой витков положен в указанную

выше нарезку, второй слой лег по

канавкам, получившимся от вит-

' ков первого слоя, третий и четвер-

тый слои навиты так же, как вто-

рой. Всего в четырех ел рях обмот-
•ѵ ки положено; 2323 витка, из них

'первый слой имеет; ,581 виток,

I
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второй— 580,5, третий— 581 и четвертый— 580,5. Концы каждого

слоя подведены к зажимным винтам, расположеннымпо одному

на каждом флянце.

Для совмещения осевого направления соленоидас плоско-

стью перпендикулярнойк направлению магнитного меридиана,

Рис. 2 — Fig. 2

соленоид снабжен особым приспособлением,, дающим возмож-

ность изменять его положениев горизонтальной, а также|и
в вертикальной плоскостях (рис. 2 и S). Фг*$|У

По геометрическим размерам нашейкатушки и по количе-

ству намагничивающихампер-витков сделан подробный,рас-

чет распределениянапряженностимагнитного поля внутри соле-

ноида по длине и в радиальном направлении.
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Расчет напряженности поля по длине для одного первого

слоя обмотки производился по формуле:

#х = 0,2
Г ___*±ь__

(2)
-г- bf Vr* + (х - ьу-

где п — число витков на 1 см длины (3,9246); Ъ — половина

длины катушки (74,02 см); г-средний радиус обмотки (4,502 см)
и х — расстояние от центра катушки точки, для которой опреде-

ляется напряженность поля.

Результаты вычислений приведены в таблице I, а кривая

распределения напряженности поля дана на рис. 4.
Из таблицы I видно, что на расстоянии 20 см от центра

соленоида напряженность поля убывает всего лишь на 0,04%;
далее изменение напряженности поля становится более выражен-

ным, падая на 50 см от центра на 0,7%, а у оснований соленоида

разница достигает 16,5%.
Расчет напряженности поля в радиальном направлении в раз-

ных сечениях катушки, произведенный по формуле Best eU
meyer'a, х показал, что максимальное увеличение поля на

расстоянии 3,5 см по высоте от центра, на тех же 20 см по

длине, не превышает 0,001% от величины напряженности поля

на оси соленоида.

На основании приведенных результатов вычислений напря-

женность поля в центральном сечении соленоида можно прини-

мать за однородное.

Затем была определена напряженность поля в центральной

части соленоида для двух, трех и четырех слоев намагничива-

ющей обмотки. Вычисления производились по формуле для

многослойных катушек

Н — 0,2 ъп^п J
< am R+V^ + ix + bf
(х + о) In 7

(3)

где Пі — число витков на 1 см по длине катушки; пъ — число

витков на 1 см по радиусу; х — расстояние от центра катушки

точки, для которой определяется напряженность поля; Ь — поло-

вина длины катушки в сантиметрах; г— внутренний радиус ка-

тушки в сантиметрах;/? — внешний радиус катушки в санти-

метрах и Нх — напряженность поля в эрстедах.

1 A. Bestelmeyer. Berechnung, Herstellung und Messung eines homogenen
Magnetfeldes. Physik. Zeltschr., XII, s. 1107, 1911.
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Ш

Рис. 3— Fig. 3
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Результаты приведеныв таблицеII.

ТаблицаII — Tableau II

Количество слоев

нагманичивающей
обмотки соленоида

Nombre des couches
de l'enroulemeht
magnetisant du

solenoide

Al. «2 X

0 І

r R Hx

2 3,923 5,908 0 74,02 4,4365 4,775 9,83»

3 3,923 5,709 0
Ф

74,02 4,4365 4,962 14,750

4

1

3,9229 5,797 0 74,02 4,4365 5,1265 19,672

* При сравнении величин напряженностиполя Н видно, что

с прибавлениемслоев намагничивающейобмотки, т.-е. с увели-

V чением каждый раз на одно и то же количество числа витков,

напряженностьполя увеличивается почти равномерно на 100%.
-V После теоретическихвычисленийкатушка, предназначаемая

служить в качестве эталонанапряженностимагнитного поля,

была подвергнута подробному экспериментальному исследо-

ванию.

1. Измерялось распределениенапряженностимагнитногополя

внутри соленоидапо оси, в обе стороны от центрачерез опре-

деленные расстояния, при помощи измерительных катушек и

баллистическогогальванометра.

а) При одном слое витков намагничивающейобмотки.
б) При двух слоях „ • „ „

в) При трех слоях V. » »

г) При четырех слоях „ „ „

2. Измерялась напряженность магнитного поля в радиаль-

ном направлениина" расстоянийодного, двух и двух с полови-

ной сантиметров вверх и вниз от оси, по всей длине соле-

ноида, теми же измерительными катушками.

Измерение распределения напряженностиполя производи-

лось на баллистической установке, схема которой дана на

рис. 5; здесь КВИ — катушка взаимной индукции,#/(— испы-

туемая катушка.
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При некоторой силе тока в обмотке соленоиданаблюдалось,
при изменении направлениятока, отклонениегальванометра а..

Напряженностьполя в эрстедах вычислялась по формуле:

Н.
С

2/?2 $2
(4)

где я 25 2 — произведениесечения вторичной катушки на коли-
чество витков и С— постоянная гальванометра в максвеллах
на А одно деление шкалы для данного сопротивления,на кото-

рое замкнут гальванометр.

-A/WWVWW.

S
к 1

XMMJ
ик

ЛПГТОП

Рис. 5 — Fig. 5

Предварительно постоянная гальванометра определялась из

отклоненийпоследнегопри коммутации тока в первичнойцепи,

при чем взамен исследуемого соленоидавключалась катушка
взаимной индукции(переключатель в), коэффициент взаимной
идукции^которой /tf=0,010015 международныхгенриопределен
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в Physikalisch - Technische Reichsanstalt с точностью + 0,1%, и

постоянная гальванометра С вычислялась по форме:

М- 27
С=~ ЛОР (5)

Для удобства измерений применены две измерительных ка-

тушки; одной определялось распределение поля в правой -по-

ловине соленоида от центра к основанию, второй измерялась

левая часть. Обмотка этих катушек из проволоки диаметром

в 0,12 мм навита на полые мраморные цилиндрики длиною

в 10 мм и с диаметром такого же размера.

С целью определения величины n 2 s 2 — произведение сече-

ния катушки на число витков—эти катушки были проградуиро-

ваны в лаборатории, для чего каждая из них укреплялась на

стеклянном стержне и помещалась в центре пустотелой цилин-

дрической намагничивающей катушки (длина 100 см и внешний

диаметр 11,3 см). Напряженность поля катушки определялась

по геометрическим размерам и силе тока в обмотке (H = K-f),
где К — постоянная катушки, А— сила тока в амперах. Эта ка-

тушка до последняго времени служила в качестве образцовой
для градуировки измерительных катушек.

Искомая величина:

С • а ,,,,

л 2 5 2= — 2 н > ( 6 )

где Н — напряженность магнитного поля в эрстедах в центре

намагничивающей катушки и а- — отклонение гальванометра при

переключении тока в намагничивающей обмотке.
Для катушки № 1: /г 2 з 2 =1317 + 2 или 0,15%.
Для катушки № 2: , n 2 s 2 = 1372 + 3 или 0,21%.

<щш .6 ' Ёшм'нп! lining 111 ill ііч!ііі(

ВЭТП7ТП7Т7Т

4 А

Рис. 6 — Fig. 6

Измерительные катушки А (рис. 6) заключены в фибровые
футляры Б с прорезями на поверхности. К футлярам, изгото-

вленным точно по размерам катушек, прикреплены при помощи

соединительных винтов узкие латунные линейки В, с нанесен-

ными на 1 них делениями, при чем нуль стоит на противополож-

ном от катушки конце линейки.
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х Футляры с катушками и линейками одеты на медный стер-

жень, проходящий внутри соленоида* по всей его длине. При
помощи особых приспособлений, прикрепленных к флянцам,
медный стержень совмещается с продольной осью соленоида,

и измерительная катушка центрируется с намагничивающей.

Приспособления эти (рис. 7) состоят из рамок Г с вертикаль-

ными прорезями, в которых ходят микрометрические винты Д,
заканчивающиеся на верхних

своих концах барабанами Е
с нанесенными на них де 1
лениями. На боковых по-

верхностях рамок имеются

также деления для отчета

расстояний от оси до пери-

ферии. Микрометрические

винты снабжены салазка-

ми Ж с гнездами для соеди-

нительных эбонитовых

муфт 3, через которые про-

пущены концы медного

стержня К и линейки Л.
Этот стержень натяги-

вается для уничтожения

провисания при помощи

шайб М (рис. 8), сидящих

на нарезных концевых ча-

стях стержня, и упорных

винтов Н.
Эти же приспособления

позволяют перемещать из-

мерительные катушки внут-

ри соленоида на разные

расстояния от центра и

измерять напряженность

поля в радиальном напра-

влении. Свободные концы линеек Л (рис. 7) выходят через прорези

в указанных выше муфтах и шайбах наружу, и когда нуль на

линейке совпадает с указателем на шайбе, измерительная ка-

тушка находится в центре соленоида. Выдвигая линейку можно

перемещать катушку в любое положение.

Этим способом была измерена напряженность магнитного поля

в центре соленоида и вдоль по оси через каждые 5 см, на про-

тяжении 70 см в обе стороны от центра, при чем для одного

слоя, для двух, трех и четырех слоев обмотки были .произве-

дены по три серии наблюдений с передвижением измерительной

Рис. 7— Fig. 7
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М

nd

!
ІП8 "
ЕВ"

катушки от центра к основаниям, обратно к центру и: еще

раз к концам соленоида. После этого была произведена еще

одна серия измерений с перемещением правой измерительной

катушки в левую сторону и левой в правую. Такой же поря- 1

док измерения ^применялся и для исследования распределения

напряженности поля в радиаль-

ном направлении. Результаты

измерений приведены в табли-

цах III и IV. Характер распреде-

ления напряженности поля ,для

различного числа включенных

слоев катушки выражен кривыми

рис. 9і (стр. 82).
Из таблицы III видно, что при

одном первом слое витков на-

пряженность поля довольно рав-

номерно распределяется по

обоим сторонам от центра. В пра- _

вой части катушки напряжен- в—

ность поля однородна на про-

тяжении 40 см и равняется 4,93
эрстедам, отличаясь от величины

напряженности поля в центре на

0,005 эрстеда или на 0,1%. В ле-

вой части на том же расстоянии

40 см наблюдаются незначитель-

ные колебания напряженности

магнитного поля, не превышаю-,

щие однако 0,015 эрстеда, что

составляет разницу в 0,3% по

отношению к напряженности

поля в центре катушки. На рас-

стоянии 50 см от центра напря-

женность поля уже значительно. меньше, и на 65 см это сниже-
ние достигает -5,38% от первоначальной величины, і

При нескольких слоях намагничивающей обмотки напряжен-

ность поле перестает быть однородной уже на меньшем; рас-

стоянии от центра, обнаруживая несколько большие колебания;
но все же, при включении всех четырёх слоев, понижение

напряжённости поля на расстоянии 25см в обе стороны не [пре-

вышает 0,04 эрстеда, 1 что составит 0,2% от 19,77 эрстедов^-вели-

чины напряженности поля в центре. ;

Останавливаясь ,на таблице IV нужно, отметить, что измере-

ния напряженности поля в радиальном направлений в' разных

сечениях ісоленоида' вблизи ; центра дают' очень небольшую

~п«з

Рис. .8— Fig. 8
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Для двух слоев:

Н= 9,869 + 0,032 , 0,35 /о-

Для трех слоев:

И 14,785 + 0,054

Для четырех

Н ■-= -19,759+0,067

0,37 %

слоев:

. 0,34 7о

АН

' Н

где относительная

получена путем

ошибка

суммирования

следующих относительных ошибок.

1) Непосредственных ошибок при

измерении напряженности поля Н из

ряда 4 серий наблюдений:

При одном слое:

При двух слоях:

При трех слоях:

При четырех слоях:

с

\ >

V*
~\;

-А ___ _ I .. .

1 \

:

, ъ~5 ч~ Г

I :
.L. . .. 1 .

P-tlГ !'

1 "

'

. -ЕЖ
ц_ к

■ДГ
__и

11
t

4-
?

разницу по сравнению с полем на оси. В центральном сечении,

при максимальном расстоянии, на которое еще возможно было

установить измерительные катушки, а

именно 2,5 см вверх и вниз от оси,

напряженность поля изменяется всего

на 0,005 эрстеда, т.-е. на 0,1%. Практи-

чески в области магнитных измерений

однородным полем внутри катушки не

приходится пользоваться больше, чем

на 20 см в обе стороны от центра, т.-э.

всего на протяжении 40 см.

Если принять за напряженность ма-

гнитного поля в центре нашей катушки

среднюю из величин напряженности

поля на расстоянии 20 см в ту и другую

сторону от центрального сечения, то

будем иметь в эрстедах:

Для «одного (первого) слоя:

Н= 4,932 + 0,016 или 0,34 %.

0503%.
0,04%.

0,06%.

0,03%.

2) Ошибки при Определении

индукции, равной 0,1%.

3) Непосредственной ошибки при определении п

ченной из ряда измерений, равной 0,21%.

постоянной катушки взаимной

s 2 , полу-
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ТаблицаV

Расстояниеот центракатушки в см

Distances du centrede la bobine en cms

Напряженность

магнитногополя H
в эрстедах

intensity du champ

magnetique И en

oersteds

H
вычисленное- .

calculee

#1
измеренное • .

mesuree

Hi — ti

(-М^Д , 100}

Левая сторонака

Cote gauchede la

70 50 40 30

4,107

4,12

+0,013

4,812

4,82

t-0,008

+0.3161+0,16

4.8

4,90

+0,24

4,g08' 4,916

4,92 4,93

0,012:+0,014

+0,24 -1-0,28

Полученная нами средняя величина измеренной напряжен-

ности поля при одном слое намагничивающей обмотке: 4,932

эрстеда, превышает вычисленную величину напряженности поля

в центре: 4,922 эрстеда на 0,01 эрстеда, что составляет 0,2%.
Для сравнения распределения напряженностей магнитного

ноля, полученных предварительным вычислением и измере-

ниями для одного первого слоя намагничивающей обмотки на

разных расстояниях от центра приведены таблица V и рис. 10.
Сплошная кривая соответствует вычислениям, пунктирная-— из-

мерениям. .

Из таблицы V видно, что разница между вычисленными и

измеренными величинами очень незначительна и не превышает

0,28% на расстоянии 30 см. в обе стороны от центра; только на

концах соленоида Я,— -Я, несколько увеличивается.

Говоря об однородном магнитном поле I. Wiirschmidt «

указывает, что к концам катушки напряженность поля умень-

шается вдвое против середины и что при узких катушках,

у которых длина по крайней мере в 10 раз больше диаметра,

напряженность поля в середине почти однородна, а на рас-

стояниях х \і — % полудлины от центра, в зависимости от отно-

шения убывает на один процент.

1 I. Wurschmidt, TheoriedesEntmagnetisierungsfaktors und derScherung

л^оп Magnetisierungskurven. Braunschweig F. Vieweg und Sohn. 1925; s. 2.

ного
ной
делы
основание
женности
величину
при
ампер:
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Таблица° ІѴ — TableauVI

Расстояние от центра

_* . 100
"0

катушки в см

Distances du centre tie H 0 = 4,922

//><,= 4,935

la bobine en cms Левая сторона

C6te gauche

Правая сторона

C6te droit

0 100 100 100

10 99,99 99.S0 99,90

20 99,95 99,90 99,90

30 99,88 99,90 69,90

40 99,71 99,70 99,90

50 99.29 99,29 99,09

60 97,76 97,93 98,07

TO 83.43 83,22 82,88

, в i напряженностьполя на разных расстоянияхот центра

х \ intensity du champ magnetique aux diverse» distances du centre

{напряженностьполя в центре, вычисленная

intensity du champ magnetique au centre, calculee

f напряженностьполя в центре, измеренная

\ intensity du champ magnetique au centre,mesuree

h



ETABLISSEMENT DE L'ETALON D'INTENSITE DU CHAMP

MAGNETIQUE. ETALONNAGE DE LA BOBINE «HI»

Par N. I. Spiridovitch.

(Resume)

A l'heure actuelle il est termine au Laboratoire des Etalons magne-

tique de la Chambre Centrale des Poids et Mesures une etude d'un sole-

noi'de cylindrique. Les resultats des mesures concordants avec ceux des

calculs ont permi d'accepter ce solenoi'de comme une bobine-etalon de

l'intensite du champ magnetique, designee «HI».

• Le traitement et enroulement du fil garantissent, avec une precision

la plus haute possible, homogeneite du champ magnetique dans le sole-

nolde, sur l'etendue suffisante le long de l'axe, ce qui permet de deter-

miner I'mtensite du champ magnetique d'apres les dimensions geometri-

ques, le nombre de tours et l'intensifej du courant dans 1'enroulement.

La bobine-etalon «HI» a une forme d'un tube cylindrique rectiligne

creux en carton bakelite, ayant la longueur de 150 cm, le diametre ex-

terieur de 8,87 cm et celui interieur de 7 cm.

A la surface exterieure du cylindre une taille est filetee avec le pas

de 2,54 mm, sur laquelle est enroule uniformement, en quatre couches

sur toute sa longueur, le fil de cuivre, avec une double isolation de soie,

ayant le diametre de 2,0/2,2 mm. Chaque couche de fil est enroule se-

parement dans la meme direction des tours. En tout, on a fait enroule

2333 tours, la premiere couche ayant 583 tours. Le solenoi'de est muni

d'un mechanisme special pour faire coincider sa direction axiale avec

le plan perpendiculaire a la direction du meridien magnetique.

D'apres le calcul de i l'intensite du champ magnetique dans ie sole-

noTde le long de l'axe et en direction radiale on peut voir qu'a la di-

stance de 20 cm de la section centrale du solenoi'de l'intensite du champ

decrolt seulement de 0,04%, et dans la direction radicale elle ne se

varie, sur la meme etendue de 20 cm, plus de 0,001 %.

Apres les calculs theoriques la bobine fut soumise aux etudes expe-

rimentales minutieuses a I'aicte des bobines de mesure speciales et de

galvanometre balistique.

L'intensite du champ magnetique fut mesuree pour une, deux, trois

et quatre couches de 1'enroulement magnetisant, au centre du solenoi'de

et le long de l'axe, par chaques 5 cm, sur l'etendue de 70 cm de deux

c6tes du centre et dans la direction radiale a la distance de 1, 1,5, 2

et 2,5 cm au - dessus et au - dessous ' de l'axe sur toute longueur' du

solenoi'de.
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Pour chaque combinaison de couches on a execute trois series de me-

tres en deplacant les bobines de mesure du centre aux bouts, puis in-

SieS A f a V C T tTeu eb еПС0Ге Une f0iS > dU Centre ^Х bOUtSdu solenoide. Apres cela les bobines de mesure ont change de place-

la bobme droite fut placee du c6te gauche du solenoide et la gauche-

du c6te droit et on a execute encore une serie des mesures

Les resultats des mesures ont demontre que pour la seuie premiere

«Й ' T rm]e ™ n * ""tensitt du champ est repartie assez unifor-

2Z»L ftUX C6 - esdU ^ ntre - Du c6t6 droit de la b °bine I'intensite
du champ est homogenesurl Vendue de 40 cm et est egale a 4 93 oersteds

eli Г'!"1 *? la ™!eurde 1'intensitedu champ au centre de 0,005 oersteds'
c'est-a-d.re de0,1%. Du cdte gauche sur la meme etendue de 40 cm £
ISTaL 1 n wS1'te dU Cham ? ma S ne tique sont de 0,015 oersteds,

bobine РаГ rapP0rt a ,,intensite du champ au centre de la

rh^T plus ' eurs соиспе * de I'enroulemem magnetisant, I'intensite du

?u ?ePnt^ gnf iqUe - CeSSe detre hom °Z™e deja a la plus petite distance
vLITh!',, T°in\ P, 0UTJ 0utes les 4uatre couches I'abaissement de
'"5? du champ, a la distance.de 25 cm de deux cutes, ne depasse

SS J,', ,h rSt6dS ' Ce ?' f3it °'2% * 19 '77 oersteds-la valeur de I'inten-site du champ au centre.

Dlact'w 6 "boh- Centra!!' a 'a diStanCe maximal *. a '«quelle on a p U
;. rl , l!' d7 S et a"- dess ° us de I'axe et qui est egale

dire de^'lo/ C P " e аГІеѴ que de °'005 oerst eds, c'est-a-

En prenant pour I'intensite du champ magnetique au centre de la bo-

ome la moyenne^ des valeurs obtenues sur I'etendue de 20 cm de l'un

et de 1 autre cdte de la section centrale, I'auteur a trouve les vaieurs sui-

vantes en oersteds:

Pour ia premiere couche: H— 4,932 + 0,016 ou 0,34%

» deux couches: // — 9,869 + 0,032 » 0,35%

» trois couches: H~ 14,785 + 0,054 » 0,37%

» quatre couches: « = 19,759 + 0,067 » 0,34%

oh I'erreur relative-— est calculee comme la somme des erreurs rela-

tives suivantes: > .

a. Les erreurs directes des mesures de i'intensite du champ H pour

quatre series des observations.

b. Les erreurs de determination de 'la cbnstante de la bobine de-

duction mutuelle.

c. perreur de la determination de. n 2 s 2 --ie produit de la section

ae la bobine mesure par le nombre de ses tours.
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Livraison 1 (17) _______ Etalonnage de la bobine «HI» 89-

La moyenne obtenue de I'intensite mesuree du champ magnetique

pour une seule couche de l'enroulement magnetisant, 4,932 oersteds, de-

passe la valeur calculee au centre, 4,922 oersteds, de 0,01 oersteds, c'est-a-
dire de 0,2%.

La variation de I'intensite du champ magnetique du centre aux ba-

ses de la bobine, le long de I'axe sur I'etendue de 30 cm, exprimee err,

pour cent au rapport de la valeur de I'intensite du centre prise pour

100,4, ne depassant pas 0,1%, I'intensite du champ magnetique de la

bobine «HI» peut etre regardee comme uniforme avec la precision
de + 0,1%.

L'uniformite de I'intensite du champ magnetique du solenoide et la

«difference insignifiante entre I'intensite du champ calculee et celle rae-

suree permettent d'adopter ce solenoide comme une bobine - etaion de

i'intensite du champ magnetique designee par «HI» et ayant a son

centre la valeur pour une seule couche de l'enroulement magnetisant et

pour le courant de 1 ampere:

H = 4,922 oersteds.

L'auteur complete le texte par les figures et les tableaux.

Figure 1. Tube cylindrique creuse du carton bakelise avec quatre

couches de l'enroulement magnetisant de 2323 tours, adoptee comme une

bobine - etaion de I'intensite du champ magnetique et designee par «HI».

Figures 2 et 3. Mechanisme de rotation de la bobine -dans la di-

rection horizontale et verticale, pour obtenir la coincidence de l'axe du

solenoide avec le plan perpendiculaire a la direction du meridien magnetique.

Fig. 4. Courbe de la repartition de I'intensite du champ magnetique

le long de I'axe de la bobine pour une couche de l'enroulement magne-

tisant, calculee.

Fig. 5. -Schema de Installation balistique pour la mesure de I'inten-

site du champ magnetique; ici КВИ figure la bobine de l'induction mu-

tuelle, ИК— la bobine mesuree.

Fig. 6. Bobine de mesure en etui de fibre avec une regie, mise a

une barre de cuivre placee dans le solenoide.

Fig. 7 et 8. Mechanisme special pour obtenir la coincidence de la

barre de cuivre avec l'axe horizontal du solenoide et pour centrer la

bobine de mesure avec celle magnetisante. Le mSme mechanisme per-

met le deplacement de la bobine de mesure dans le solenoide a diverses

distances du centre, le lon^- de l'axe et des rayons.

Fig. 9. Courbes de la repartition de I'intensite du champ magne-

tique le long de l'axe- de la bobine pour une, deux, trois et quatre

couches de l'enroulement magnetisant, observees.

Fig. 10. Courbes dp la repartition de ''intensite du champ magnetique

le long de l'axe de la bobine pour une couche de l'enroulement magne-

tisant, calculee (continue) et observee (pointillee).
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Tableau I. Resultats des calculs de la repartition de I'intensite

du champ magnetique de la bobine le long de Paxe, en partant du

centre aux bases, par 10 cm. Les calculs sont faits d'apres les

dimensions geometriques du soleno'ide et les ampere-tours magnetisants.

Tableau II. Resultats des calculs deMa repartition de i'intensite du

champ magnetique dans la section centrale du soleno'ide, pour deux,

trois et quatre couches de Penroulement magnetisant.

Tableau Hi. Resultat des mesures de I'intensite du champ magne-

tique le long de l'axe du soleno'ide, par 5 cm, en partant du centre

aux bases, pour une, deux, trois et quatre, couches de l'enroulement

magnetisant.

Tableau IV. Resultat des mesures de I'intensite du champ magne-

tique a la distance de 1, 2 et 2,5 cm au-dessus et au - dessous de l'axe

du soleno'ide sur toute sa longueur.

Tableau V. Comparaison des valeurs calculees et mesurees de

I'intensite du champ magnetique pour une couche de l'enroulement

magnetisant, prises par 10 cm de deux cOtes du centre le long du

solenolde, et la difference obtenue en pour cent.

Tableau VI. Variation de I'intensite du champ magnetique, calculee et

mesuree aux divers points lelong de l'axe en partant du centre aux bouts

de la bobine, exprimee en pour cent par le rapport a la valeur de

I'intensite du champ au centre prise pour 100%.

! \

ч



К ВОПРОСУ ОБ УСТАНОВЛЕНИИ ЭТАЛОНОВ МАГНИТНОГО

МОМЕНТА В АБСОЛЮТНЫХ ЕДИНИЦАХ

Б. М. Яновский

В последнеевремя международным Консультативным Элек-
трическим Комитетом поднят вопрос о переходе от междуна-

родных электрическихединицк абсолютным единицам,произ-

водным от с. g. s. электромагнитныхединици об установлении

эталонов электрических единиц в абсолютной мере. В виду

того, что электрическиеединицытесно связаны с магнитными,

естественновстаетвопрос о переходек абсолютным магнитным

единицами об установлениидля них соответствующихэтало-

нов. В настоящеевремя общепринятых и узаконенныхмагнит-

ных единицне существуети в разных областях знания пользу-

ются разными единицами. В электротехнике магнитные вели-

чины являются производными от электрическихвеличин и по-

этому выражаются в международных единицах.В областиже

земного магнетизма пользуются абсолютной системой единиц.

Для установленияоднородностимагнитных измерений.необхо-
димо перейтик одной определеннойсистемеединиц. Поэтому
переход к абсолютной системе магнитных■ единиц позволит

решить и эту задачу.

Настоящая работа является первой попыткойк установлению

эталонов магнитныхвеличин в абсолютных единицах.

Абсолютные методы магнитных измерений, установленные

еще в первой половине Х НІѴ века Гауссом и Ламоном,
относятся только лишь к определению напряженностимаг-

нитного поля земли и к определению магнитного -момента

постоянного маг'нита прямолинейнойформы. Поэтому всякая

попытка измерения магнитных величин в абсолютных единицах

должна иметь в своем основании измерения этих величин.

В настоящем случае за основание было принято измерение

магнитного момента постоянного магнита в форме эллипсоида

вращения, который мог бы служить эталоном магнитного

момента.

Вопрос об установленииэталонов магнитного момента был
поднят акад. Л евинсон-Лессингом,который предложил

в качестве таких эталонов цилиндры'из горных пород— диабаза,,

змеевика, базальта и талько-холористого сланца, обладающих
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очень большой устойчивостью по отношению к размагничиваю-

щим силам 1 . Но ввиду очень малой величины магнитного

момента этих цилиндров и ввиду не подходящей формы, реше-

ние вопроса об использовании таких эталонов для практиче-

ских целей оказалось очень затруднительным.

Применение же эллипсоидов из кобальтовой стали в каче-

стве эталонов разрешало все эти задачи, так как, с одной сто-

роны, величина магнитного момента была довольно значительна

примерно в 100 раз больше, чем величина магнитного момента

цилиндра из диабаза, а с другой — эллипсоидальная форма

позволила применять их в качестве эталонов магнитного потока

.Устойчивость же таких эллипсоидов, судя по опытам, произво-

дившимся в эталонной магнитной лаборатории Главной Палаты

мер и весов в течение последних лет с образцами, изготовлен-

ными из той же самой стали, — должна быть вполне достаточ-

ной для того, чтобы их можно было принять в качестве этало-

НОВ.

Эллипсоиды были изготовлены из кобальтовой магнитной

стали Крупновского завода марки Coerzit 1 с 30% содержанием

КОиЭЛЬТЗ.

Магнитные характеристики этой стали следующие:

Остаточная индукция в замкнутой маги, цепи 10400 гауссов

Коэрцитивная сила ... . ...... ■ . .. .\ 175 эрстед

Начальная проницаемость . „ ...... , .\4

Эллипсоиды изготовлялись в мастерских Главной Палаты

мер и весов под руководством И. И. Кварнберга. Термиче-

ская же обработка производилась в эталонной магнитной лабо-
ратории.

Для приведения в устойчивое состояние магнитного момента

?ппоИ^ СОИАЫ после закалкй были подвергнуты нагреванию при
ши с в течение 40 часов и после намагничивания в равномер-

ном магнитном поле частично размагничены переменным полем

с убывающей до нуля амплитудой. Максимальная амплитуда

переменного поля была около 50 гауссов.

Всего было, изготовлено четыре эллипсоида с отношением

осей равным 0,1 и длиной в 100, 90, 80 и 70 мм. В таблице I при-

ведены данные эллипсоидов, полученные из непосредственных

измерений в лаборатории калибров и ареометрической лабо-

ратории Главной Палаты мер и весов.

1 Е. Шрам ков — Доклады Академии Наук, стр: 98, 1929



аып. 1 (27) Эталоны магнитногомомента 93'

ТаблицаI — Tableau I

Номераэллипсоидов

Nos des ellipsoi'des

нарасстоянии+5 мм

от центра

a la distancede-f-5 mm i

Диаметр; см

Diametre; cm

в центре

au centre

du centre

)
на расстоянии— 5 мм

от центра

a la distance de— 5 mm

du centre

Діина; см \

Longueur; cm f .........

Площадь сеченияв центре;см* V

Section au centre; cm"1 } ' '

Средняя площадь сеченияна протя-

жении5 мм от центра

Section moyenne a I'etenduede5 mm

du centre

Объем измеренный;смг \

Volume, mesure; cm* f .....

Объемвычисленный;см3

Volume, calcule; cm3

Разность между измеренными вычи-

сленнымобъемомв %
Differenceentre volumes mesure et

calcule; pour cent

0,9436

9,9810

0,48806 1 0,63476 0,7035

0,3725 ! 0,4821 j 0.6283 ! 0,6978

! I !

! ! ' I
1,7630 J 2,6120 j 3,8062 j 4,6912

1744 | 2,602 | 3,827 ! 4,687

+ 1.1 ! —0,4 -0,6 І+-0.1

Обозначиммагнитныймоментэллипсоидачерез М, а объем,

его через ,ѵ тогда из определениямагнитногомоментаможно

написать:

<M — f Idv

где / — напряженность намагничения.Интегрированиераспро-

страняетсяна весь объем эллипсоида.В эллипсоиденапряжен-

ность намагничениядолжна быть одинаковой во всех точках,

объема, поэтомудля нашего случая:

/И х-/и..
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Отсюда, зная М и ,ѵ можно найти /:

,Щ ............. w
Вместо напряженности намагничения введем величину индук-

ции В, которая связана с напряженностью соотношением:

где Н — напряженность внешнего магнитного поля. Для случая

постоянного магнита это поле есть внутреннее размагничива

ющее поле, магнита, равное — N/, где N— коэффициент размаг-

ничивания эллипсоида, поэтому:

В=4*/ —N1 — I (4х — ЛО

Подставляя вместо / величину из уравнения (Г), получим:

В^^-ЛО-1 - • ........ -(2)

Если умножим В на площадь сечения 5 в центре эллипсоида,

то получим полный остаточный магнитный поток Ф в централь-

ном сечении эллипсоида, т. е.:

ф = (4и — NJ'S.K..........(3)
ѵ

Следовательно, определив М абсолютным методом в абсолют-
ных единицах, получим величину магнитной индукции и маг-

нитного потока в абсолютных же единицах, так как все осталь-

ные величины, входящие в формулу (3), определяются в абсо-
лютных единицах: 5 и и — из непосредственных измерений, а

N вычисляется по известной формуле для эллипсоида:

'-^ \_2у\:l-P\L:2^rr^ l-j/1-e 2
(За)

где р — отношение малой оси эллипсоида к большой. В нашем

случае это отношение для первьйс трех эллипсоидов равно

0,1, а для №4:0,095, и соответственно коэффициенты размаг-

ничивания: 0,255 и 0,240. В этом заключается преимущество

эллипсоидальной формы эталонов магнитного момента, так как

они могут служить не только эталонами магнитного момента, но

и эталонами магнитного потока, благодаря чему область при-

менения их значительно расширяется.
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Метод определения магнитного момента

Определения магнитных моментов эллипсоидов абсолютным

методом производилось в Слуцкой магнитной обсерватории на

абсолютном магнитометре.

Методика определения заключается в следующем (рис. 1):

Рис. 1 '

пусть л^! — магнит, подвешенный в магнитометре, занимает,

первоначально положение в магнитном меридиане NS.
На некотором расстоянии. от этого магнита помещается на

шине измеряемый магнит ns, причем ось измеряемого маг-

нита должна находиться в плоскости, проходящей через ось ма-

гнита л^і и продолжение ее должно проходить через центр

магнита, п^. Расстояние R, на которое помешается магнит ns

считается между центрами магнитов ns и n ls u т. е. J^ = OO t .

Под влиянием магнита ns, магнит n l s 1 отклонится на неко-

торый угол fj. Вращая магнит ns вместе с шиной вокруг точки

О,, можно достичь такого положения, когда ось магнита ns ста-

нет.перпендикулярной к оси магнита niS v Такое положение двух

взаимодействующих магнитов называется вторым Ламоновым

положением. Условия равновесия магнита fljSi во втором Ламо-

новом положении выражается следующим уравнением:
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где Я — горизонтальная составляющая земного поля, Л? — маг-

нитный момент магнита па, Я — расстояние между центрами

магнитов, ѵ — угол отклонения магнита л,в, от магнитного мери-

диана, р и <? — некоторые постоянные коэффициенты, зависящие

от размеров и формы магнитов и распределения в них магнитных

МИСС»

Вывод этой формулы был дан самими Ламоном,' затем

Авольсоном 8 и в последнее время Шмидтом. 3

Из этой формулы получается значение магнитного момента

если ограничиться двумя первыми членами сходящегося пяи

заключенного в квадратные скобки:

ЯУ?з Sin ѵ
М~ 1_А <4;

Таким образом, если известно Я в абсолютных единицах, измеряя

угол отклонения ѵ на заданном расстоянии /?, можно определить

магнитный момент М в абсолютных единицах. Коэффициенты

Р и q определяются из наблюдений углов отклонения на тое\

заданных расстояниях.

Формула (4) справедлива при том условии, что все входя-

щие в нее величины М, Н, R и ѵ не меняют своих значений

за время наблюдений. Но, как известно, магнитный момент

и расстояние между магнитами, отчитываемые по шине, зави-

сят от температуры, далее горизонтальная составляющая зем-

ного поля и положение магнитного меридиана, от которого

отчитывается угол ,ѵ непрерывно меняются в течение суток

вследствие вариации земного поля, поэтому в формулу (4)

необходимо ввести некоторые Поправочные члены, зависящие

от температуры и суточных вариаций. После введения этих

поправок формула (4) принимает следующий вид-

М*=

X 1 0-|-37Л)(/

1 -
Я

X

) (5).

1Де ^~ темпе Р ат УРный коэффициент магнитного момента т —

--коэффициент расширения шины, /—нормальная температура

тг — температура наблюдения, п — нормальное положение маг-

нитометра (бифиляра), лі — положение бифиляра в момент наблю-

дении, Сб— чувствительность бифиляра и Ли- поправка угла

отк лонения на изменение меридиана за время наблюдений.

* Lamont, Handbuch des Erdmagnetismus. Berlin 1849 сто 21

з Я" Г ? в ?^ ьс ° н ' Mem - de ''Ас - Im P- de St.-Petersb.'(7) 31, 1*883.
' A. S en m і d t, Terr. Magn. and Atrn. Elcrtr. 17, стр. 18), I9!2; 18 стр e5 1913
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Формулу (5) можно привести к прежнему виду, если по-

правки на температуру и изменение элементов земного магни-

тизма ввести непосредственно в измеряемый угол .ѵ Пусть Ду_

обозначает поправку угла отклонения на изменение темпера-

туры на (/— т)°, Ду/г — поправку на изменение горизонтальной

составляющей, тогда выражение (5) примет следующий вид, если

за нормальную температуру принять 20аС, а за нормальное поло-

жение магнитометра 150,

Мо0 == 0 . 5 H lb0R20 з Sin (» -f-Д »,+ д»т- -J-Av„) fl----p____ ЯІ (q\

J /<- R* K '

Поправка Аѵ г на изменение меридиана за время между отче-

тами угла отклонения определяется из наблюдений положений

вариационного прибора, (унифиляра) в моменты наблюдений.

Если а х , а 2 , а 3 и с 4 последовательные отчеты унифиляра, то

при выбранной нами системе отчетов углов:

аѵ х — - -------------------------Су

где Су — чувствительность унифиляра.

Поправка А ^ѵ в секундах на температуру определяется из

формулы (5), если продифференцировать обе ее части по (/ — т)

т. е.: ѵ ''

sin і " к-..; У, ....... W

Если продифференцировать обе части того же уравнения по

(л — п'), то получим поправку А »:ѵ

" И С.-п 1" "ѵ " )•Н Sin 1 (8)

При больших углах отклонений необходимо ввести, как

показал Л а м о н, еще поправку на неправильное положение

отклоняемого магнита. Уравнение равновесия (4) справедливо

при тех условиях, что ось отклоняющего магнита проходит

через центр отклоняемого, оси обоих магнитов находятся

в одной плоскости и расстояние R соответствует расстоянию

между центрами магнитов. Так как в действительности такого

случая никогда не бывает, то для устранения происходящей

отсюда ошибки наблюдения углов отклонения производятся

с двух противоположных расстояний отклоняющего магнита, т.-е.

наблюдают угол ,ѵ когда магнит т находится на восточной

7
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•стороне, а затем — на западной. В первом случае будет угол и'

во втором ".ѵ При небольших углах отклонения и при малых

разностях Л г -:г: г/' — ?,' средний угол и= Ѵ ^ ѵ "
соответствует

истинному с большой точностью. Если же угол ѵ больше 45° и

разность углов А и выражается в десятках мин т,ѵ необходимо

к средней величине ѵ прибавить еще поправкѵ Чв„ имеющую

такой вид: -

А и, = — 60 sin \" (1 tg ѵ + -g ctg и ) А *.ѵ

Нормальное значение горизонтальной составляющей Нш при

определениях магнитных моментов эллипсоидов непосредствейно

не измерялось, а было принято из абсолютных измерений Слуц-

кой обсерватории. Точно также расстояние /?, на котором уста-

навливался измеряемый магнит, было принято из определений

произведенных ранее в Главной Палате мер и весов. .

Определение постоянных коэффициентов

Температурный коэффициент jj. был определен при помощи

измерения углов отклонения при разных температурах Из Фор-

мулы (7) находим: F

, „ Д vx" sin 1"
м. -4~ 6 о. — ---------------------

tg»(f_..T)

где Дгѵ обозначает разность углов отклонения (v t — г>т ) в се-

кундах при температурах / и т.

Средние результаты непосредственных измерений углов

отклонения и вычисленное значение температурных коэффициен-

тов приведены в следующей таблице II.

Таблица И — Tableau II

Эллипсоиды

EllipsoTdes
№ 1 № 2 № 3 №'4

v t 7° 54' 55" 12° 38' 54" 180 35' 23" 24" 25' 9"

1»
7° 52' 07" 12° 34' 37" 18° 29' 18" 240 п' 47"

t' И°,7 12% 13% 15о. г

" 34% 35" 33°,;, 33%

\і. + За 0,000253 j 0,000250 0,000261 0.000261
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Постоянные коэффициенты ряд определялись путем измере-

ния углов отклонения, помещая' эллипсоиды на трех разных

расстояниях от отклоняемого магнита. Расстояния эти при 20" С

были следующие:

£, = 40,0102 См;

# 2 = 31,7610 см;

£ 3 = 30,0078 см.

Если обозначить через щ, ѵ 2 и v s углы отклонения соответ-

ствующие расстояниям R u R 2 иУ? 3 и подставить их в формулу (6),

то получится три уравнения, которые легко приводятся к двум

уравнениям с двумя неизвестными, р и q, а именно:

Q -

Bli. — ffr*~S' n - v i

q ' /?s 3 sin v g

R 3 4

2 ____ £_■■__ _?

_ #2 2 #2 4 _ #2 3 Sin У 2

Из этих уравнений легко определяются р и q. Углы » 1: , ѵ ъ v s

должны быть исправлены на температуру, вариации склонения

и горизонтальной составляющей и введены поправки на вне-

центренность магнитов. Результаты наблюдений углов отклоне-

ния на разных расстояниях эллипсоидов от отклоняемого маг-

нита помещены в общей таблице, значения же постоянных р н q.

вычисленные из этих данных, приведены в нижеследующей

таблице III.

Таблица III— Tableau III

Эллипсоиды

Ellipsoi'des

■ - ...

№ 1 № 2 № 3

і

JNffl 4

я - 17,5 — 38,,, -31,4 — 36, 4

Я + 5290 + 14600 + 7630 + 7010

РФ — 0,01096 — 0,02429 — 0,01961 — 0,02271

q:R i
-

+ 0,00206 + 0,00570 + 0,00298 + 0,00273

1 —

Rv

\\-
ьрЛ



Определение магнитного момента эллипсоидов

Для определения магнитного момента эллипсоидов Км,

произведен ряд измерений углов отклонений при /?~ 40 0102 £
которые были затем исправлены на темпеоат пГѵ „ Я п„

горизонтальной составляющей и склон^иТТвнеХьГ
ность отклоняемого магнита. Каждое измепенир г.Г^ѵ Р
ния состояло, как было указано выше, из четырех" отчет^от"

Й^Ж*"™е- РИ ЧеТЫРеХ РаЗНЫХ -ложе Рн7ях 0ЭТлТиТпсВои°дТа-

Марки Шина Отчет

о

о

w

w

W
l'l

О
1>2

О і>»

W к

где слово „марка" обозначает положение севепно™ £
эллипсоида, а слово „шина"- положен^ шины o^eTeSZ
отклонения магнита. шины относительно

:■ Угол отклонения ѵ (неисправленный) получался как пп™

разность средних отсчетов двух первых и двуГпос^дних т -е>

2-

Из полученного таким образом ряда измерений и,,™

средняя величина угла отклонений S по формуле (6) был вТчГ
слен магнитный момент. у ' вычи-

mmfr B y4eTa в ?Р«аций склонения и горизонтальной составля
ющеи, в каждый «момент отчета положения отклоняемого IT
нита, производились другим наблюдателем отче™ по вТпиапион
ным приборам (бифиляру и унифиляру) Слуцкой обсерватооии"

бР леиіе Ь І (стрѴ 01О?)АеНИЙ УГЛ0В 0таЛО » ения "Р-еД СеГаів 0Р ^
Определив магнитный момент, по фопм ламѵ (9\ ,ѵ /тѵ *

ТвблИинГѵ ЗНаяЧеНИЯ ° Статочной ИНДУКЦИИ' и УоГат(о2 ног (о U™іаолица V дает результаты вычислений магнитно™ »« I
остаточной индукции и остаточного потока ^мента,
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Таблица V — Tableau V

Эллипсоиды

EliipsoYdes
№ 1 № 2 ' Ш 3

|
№ 4

н . ( эрстеды
"lac» \ oers teds '

к - а ' \ cm • • •

Ф 2І > .......

0,15544

40,0102

7» 53 55"

679,54 + 0,11

385,45

4745,3

1789,9

0,15544

40,0102

12° 37 38" ■

1067,9 + 0,2

408,84

5033,2

2456,5

0,15544

40,0102

18» 33 19"

1557,7 + 0,2

409,25

5038,3

3198,1

0,15544

40,0102

24° 23 09"

2014,2 ±0,2

429,35

5292,2

3722,9

Градуировка баллистического гальванометра при помощи

эллипсоидов

•

Зная магнитный поток эллипсоидов в абсолютных единицах,

можно проградуировать простым способом баллистический галь-

ванометр в абсолютных же единицах. Для этой цели необходимо»

■сбросить катушку, соединенную последовательно с баллистиче-

ским гальванометром, с центральной части эллипсоида и заме-

тить отброс баллистического гальванометра. Пусть катушка

имеет п витков и отброс гальванометра при сбрасывании этой

катушки а, тогда величина: \

С = -ФЛ ............ (9)

будет магнитный ноток, соответствующий одному делению шкалы

гальванометра или, иначе, постоянная баллистического гальва-

нометра, выраженная в единицах магнитного потока.

Выражение (9) справедливо в том случае, если витки кату-

шки плотно облегают среднюю часть эллипсоида, т.-е. если нет

воздушного зазора между витками и телом эллипсоида. В дей-

ствительности же витки намотаны не на тело, а на каркас катушки,

и потому зазор всегда будет существовать; вследствие этого

при сбрасывании катушки будут захватываться силовые линии

между витками и телом эллипсоида, и в формулу (9) необхо-
димо ввести поправку на эти линии. Так как направление сило-

вых линий вне эллипсоида противоположно направлению линий



Б. М. Яновский
Труды ВИМС

Месяц

и число

Date

8/Ш
»

9/1 И

Я ■■■«■■

£ 2

#20 /г'

О, ,7<;іо
»

»

14, 8

15„з
16.,,

147,.
150,;
155,,,

Таблица IV

Дг-

20°-т
Наблюденный

150-л'

0, 7

Observe

56" 30' 41"
56 29 56
56 25 04

15/Ш

15/Ш
17/1V

17/Ш

8/111
II!

2

31,

31„ М 6

зо. (;„ 7 .

13,3 і

13* j
14,3 !

11,4

14,а
16,,

142, 2

128, 8

'' ~ 6,7

~6„

"Г 5,7

j - 16,4

■ — 7„
• —21,,,

40" 00" 40

26 06.52
26 10 04

132„ ;

149, 8

154 r0

— 8„;

- 5, 3

-3,о

-.7, i
- 0,., :
+ 4,р ;

16" 04' 24'

83 09 49
82 35 19

ЩК I 3 1 30 I п 135,,, '• —6, 0 15,о ! 49" 47' 07'

ШѴ і 2 | 30!М73

» і »17/ІѴ
13 J(

и,;
144, n

123,,
6.1 I - 6, f

5 18

I7 ' ifr I ' i 30««8 I H, J 135,,. j _«

31° 29' 32"
26,o j 31 36 34

14,i r 19 u 09' 54'
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ТаблицаIV

Месяц

и число

Date

8/Ш
»

»

9/1П
21/Ш

15/Ш

17/Ш
21/Ш

15/Ш

17/Ш
23/Ш

»

28/Ш
17/ІѴ

17/Ш
»

23/Ш
»

»

о
га w

с? О.
К "Т
О
<-> О)

с
Я ГЛ

Ч
ч •а

о

о

2

#20

2

»

»

»

»

»

40,о

40„ '0.102

»

»

»

40,
•0102

»

И,8
15,„
15,4
16,4
32, 9

33,4
33„

13,6
14,о
11,7
33,,
зз,;

13", 8

14,о
11.8
34, 0

35,о
12,я
14,4

1

1 1 44,0102 П°,5
» П, Я
» 35, 0

»

» 34, 3

! 48,4
149,,
152,,

155,4
138, 4

140*
142,0

136,0

141,0
134, 8

138,,
136,0

139, п

133,,
145,-,
140, 6

132,4
131,,

131, 8

132,-;
139,0
140,-
142,7

Ж —z

~г 5,3

+ 5, 0

+ 4, 0

+ 3, в

-12,9
- 13,4
— 13„

- 6,5
- 6,о
- 8„

+ 13, 2

4 13,4

— 6„

- 6,0
— 8,2
+ 14,0
+ 15,0
— 7„
- 5,е

— °>1

+ 15,о
+ 15,0
+ 14, в

Дл' -

150-л'

1.в
0, 7

2,з
5,4

П.0
9,4
7„

13,4
8,4

15„

11,8
14„,

П.0
■10,о

16,,
4„

9, 2

17,о
18, н

18„

' 17„

11,0
9,з

Ъ3

ѵ

Наблюденный

Observe

24° 25' 27
24 25 25
24 24 28
24 23 22
24 20 14
24 19 09
24 19 08

18° 36' 45'
18 35 48
18 37 04
18 30 26
18 31 35

12» 39' 53'
12 39 08
12 40 30
12 35 29
12 35 18
12 40 56
!2 40 54

7» 56' 15"
7 55 48
7 52 40
7 52 44

7 52 07

8ЫП.

I На
! иие

Pour

1
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Г„yУГ"S6:SL sГoSS ĉ™ 0 ™7эвкa ,6у* * а»^«
нии длины - КЭ1Р У ш™ тогдТ Д1.СГі; ИііѵЭ „ЛГ" СО" Да ,М
// f-S'— ,»i_L.„ > іиі Д<* ^ —6 будет площадь

иротяже-

зазора, а

эгиитный поток.

поэтому
зом:

f-r-H(S r~ S"),

постоянная гальванометра выразится следующим
обра-

• с= ф "~- H(S' — S")n
(10)

шгІ\7 ЛЛ̂ ::уУ внуВ~егоОВпКНОС™ ^ Ли*№ можно при-

наряженное™ нм гничснияѴ Р ™ НИЧ ™ аЮЩего поля ' Р^ного
магничивания, т - е ■ Умноженной на коэффициент раз-

Н U N/,
поэтому:

Фп—т (s r — s")nс =

Подставляя сюда вместо Ф /.
ния из уравнений (I) и '{3 ), полу'чим: 0 '''

, ' С ~itl^L N ) SM тг

ѵ а.

или:
у а

с =
4яМ;г5

и а
1

Л'

4- 4 it 5

f ?

4~5 • -(И)

Дли1Р^катушГГі бГГ:ычГѴ ПС0ИДа 5 " Ha ''Рогяжении
в центре Эллипсоида и S рас Стоянии" 5 ™ инзмеР ени * АИамет ? а

—день, Рв ^о^ли^^

кос?иаТдУлТной ДГі г?ГоВ б;Иотаны Л в ^°ВЛ̂ ИЭ '*>*»*> я

" ВР с°еМ д0а0н5н^ о ™^"™™І SZffltfW»*** * Й*

fe==
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ТаблицаVI— Tableau VI

S'; cm'1 ....... .-'... j 0.4803

S"; стР .' ......... - J 0,3725

п ............. j 93

a; mm .......... | | 130,4
і

Фп; maxwells ........ '' 166463
I

Д(Фи) . .......... і —986

Фп — \(Фгі); maxwells . . . . j 165477

r maxwells . .. . .. .. ! , imQ

' mm i
1257,7

0,6333 0,7604 0,8425

0,4821 0,6283 0.6978

- 104 80 68

201,8 200,5 198,6

255475 255850 'j 253159

-1633 — 1096 — 1013

253842 254754 253141

1270,6 1269,6

Среднеезначениепостояннойгальванометра,за исклю- і

чениемэллипсоида№ 2
Moyenne de la constante du galvanometre, excepte i'elli- i

psoiide Ms 2 J

С 1269,7+ о,;

Та же постояннаягальнанометра, при том же самомвкеш-.

нем сопротивлениицепи гальванометра одновременно была

определенапри помощи катушки взаимной индукции, коэф-

фициенткоторой М равный 0,01 генри был известениз опре-

деленийв Р. Т. Reichtsanstalt'e.

В этом случае:

Ml
С = - 10"

а
(11а)

где / — сила тока, выраженная в амперахв первичнойобмотке

катушки и а — отклвнение гальванометра. Данные этих опре-

деленийследующие (таблицаVII).

С;

ТаблицаVII— Tableau VII

maxwells
1271,8 1271,3 1265,4 1267,0

Среднее | С :і268і8 + і.б
Moyenne j
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Сравнивая оое постоянные гальванометра, определенные

двумя совершенно различными способами, видим, что разность

между ними, равная 0,9, составляет всего лишь 0 07°/ тогда

как коэффициент взаимной индукции, при помощи котоГо
определена постоянная гальванометра во втором случае извещён

вилШно Сч Г Н0С1 Г ДО0Д% - «Роме того из таблиц VI и уіі
™? ч » я К0Леб ^ Н ИЯ В о тД ел ьных наблюдениях во втором сл -ѵ

Гонла №Те2ЛЬНп°т '°.ЛЬШе' Ч6М В пе Р вом ' за исключением элли-
псоида № 2. Отклонение постоянной гальванометра для элли-

і"йТео^™ос°ти ТаГ ЮЩее .°КОЛО 1 % от бедней величины по
„^nL Р И ' вызвано неравномерностью намагничения Этѵ
неравномерность можно объяснить неоднородностью материала
которая могла получиться при закалке эллішсоида На"еравно
ГйЦиенТтЬы НаоМ иГН,ИЧеНИЯ ЭЛЛИПС°ада № 2 указывают так£ Р К ™ф-
?л «п Р Q ' кот °Рые- к ак видно из таблицы III имеют

совершенно другие значения по сравнению с коэффициентами

для остальных эллипсоидов. Поэтому при вычислении среднего

значения постоянной гальванометра" эллипсоид №2 Те был

принят во внимание.

Точность определения магнитного момента и постоянной

гальванометра

Точность определения магнитного момента абсолютным

методом получим, если продифференцируем выражениеТб)

~щ~ = -й- - ~~*± 4- cte v dv" sin 1 " _ JP d(f
#150 ^20

где 6=1-^-

R"B І ЪѴ
я

Отсюда средняя ошибка в определении магнитного момента:

д м 20 = + м 20 х

—=^ -у^

поэтому Л| =̂ 0,000 065. Расстояние между центрами магнитов

"ять бРпол^ѵ аМ/РИбОР ' магнитной обсерватории можно опреде-
лять, пользуясь мерой поверенной в Главной Палате мер и
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ЗА/?
весов с точностью до 0,0001 см, следовательно, —0— = 0,0000075

при R = 40 см.

Ошибку в определении угла отклонения Дг» можно получить

из ряда непосредственных наблюдений по формуле теории

вероятностей:

f п(п — 1)

где Д«/ — отклонение отдельных измерений от средней величины

и п — число наблюдений.

Значения этих 'ошибок, вычисленных таким образом, для

всех четырех эллипсоидов, даны в таблице IV, они колеблются

от ± 2",5 до ± 4",8.
Значения коэффициентов р и q при точности измерения рас-

стояния R до + 0,0001 см и угла отклонения до ± 5" можно

определить с точностью: &р— + 0,1 и Д<7 = ± 100.
Подставляя все эти значения ошибок в формулу (12) полу-

чим следующие средние возможные ошибки при определении

магнитного момента:

Эллипсоиды: №1 №2 № 3 Ма 3

ЬМ: % 0,020 + 0,17 ± 0,15 + 0.19

м 100: + 0,10% + 0,011% ± 0,014% ± 0.013%

ч

Погрешность в определении постоянной баллистического

гальванометра при помощи эллипсоидов получится, если про-

дифференцировать выражение (II).

После некоторых преобразований получим:

(13)
ДС _ Ш Ьѵ AS _ Да ДЛГ , N_ ( *$"_ Jl A^\
С ~~'M v ' "5 а 4гГ ^4*1 S S J ■

Средняя относительная ошибка будет корень квадратный из

суммы квадратов отдельных относительных ошибок. Относи-
тельная ошибка в определении магнитного момента, как видели,

в среднем равна -^ = " 0,00012.

Ошибка в определении объема, согласно данных ареометрии

ческой лаборатории, где' эти определения производились, не
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S'^^S^^^^J^Kaв определении гіло-

рии калибров, не превышает + "о 05 У***' ™ ^™ Лаб0раТ0 "

и среднего Ж*^ZcZZT** * e™ В ™ ««*«*«*ечения эллипсоида можно принять равной ± 0,5 %

Но так как эта величина множится на

HAS'

z 4iS i== °' 0001 -

4*
nno ЛГД5"
U,U2, то — ..... -

4* 5

-^^^шШ^О Э̂ ШНГа |™ничивания элли-

ходить двух един ИГ;реГего%^ТІ 3а ? е 1ТТ ПреВ0С "
нашем сл чаеѵ ,7=0,25. то можно Линять, 1оЬ~« $002*

откуда
4тг = 0,0002.

&=6ооі у,ае ° О,<оло ,0 ° ""• ™

погрешность . „„ределеХ ^^ІЙЖ^Г^?

g =+0,0012 или 0,12%.

нои индукции, то уравнение (ИІ) да? т: ° ЩИ Катушки вза™-

ДС„ дм Д/ Да

а

Как было аыше установлё™, ^=0,001 , ^ = 'oto,

/ — 0.002, поэтому:

ДС
~С~ = + 0,0024 или 0,24%.
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Как видим, сііосоо определения постоянной гальванометра

мри помощи эталонов -эллипсоидов дает точность в два раІю
большую по сравнению со способом при помощи катушки вза-

имной индукции. Такой же результат дают нам и непосредс -

венные определения ошибок измерений постоянной гальвано-

метра обоими способами, что можно видеть из табл VI и VI!

В одном случае абсолютная ошибка ± 0,5, и в другом ± 0,6. '

О хранении эталонов

..,Д™ ™ Г0, чтобы э -"липсоидами можно было пользоваться
как .талонами магнитного момента, необходимо,' чтобы магнит-

ный момент сохранял свое значение, т.-е. чтобы изменения в

его величине, по' крайней мере за промежуток времени междѵ

двумя измерениями „а образцовом приборе, He f превосходив
величины возможной ошибки измерений. Как было указа о

™ е'/лгя этои ^ли эллипсоиды были соответствующим обра
зом обработаны; но какова бы ни была эта обработка, при

пользовании эллипсоидами и при самом процессе хранения

могут возникнуть такие условия, что магнитный моменГ изме

нит свое значение на довольно заметную величину, превосхо-

дящую ошибки измерений. " "усьисхо

Исследования, производившиеся в магнитной лаборатории

Главной Палаты мер и весов, показали, что способ стабилиза

ций постоянного магнита переменным полем с убывающей до

нуля амплитудой обеспечивает постоянство магнитного потока

и магнитного момента при том условии, если напряжение внеш-

них магнитных полей, действующих на магнит, не превосходит

для вольфрамовой стали двух - трех эрстедов, а для кобаль-

товой— пяти - шести эрстедов. кииаль

Наиболее сильные магнитные поля, которые могут действо-

вать на магнит, это — поля создаваемые другими магнитами и

железными массами с большой проницаемостью, намагничивае-

мыми, самим магнитом. Поэтому хранение магнитов должно

&ыть организовано таким образом, чтобы предохранить от вли-

яния других магнитов и железных масс. Для этой цели элли-

псоиды помещаются в деревянный ящик на расстояниях друг от

друга от 20 до 30 ел* и в 30 см от стенок ящика так что

ящик имеет размеры: длина 140 см, высота 60 см и ширина

/и СМ. \

Раст яниеѳ от 20 до 30 см было выбрано из расчета что на

этих растояниях напряженность магнитного поля, создаваемая

магнитом на перпендикуляре к его оси, меньше 0 1 эрстела и

поэтому каждый эллипсоид будет находиться в поле других

эллипсоидов напряженностью не выше 0,2 эрстеда
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Действительно, как известно, приближенно можно написать:

так как наибольший магнитный момент Ж = 2000, и если поста-

вить условие, чтобы Я^ОД эрстеда, то # должно быть За 30 см.

Помещение эллипсоидов вдали от стенок (на расстоянии 30 см)

было сделано для предохранения их от случайных соприкосно-

вений с железными предметами и постоянными магнитами.

Ящик с эллипсоидами хранится в свободном от постоянных

магнитов помещении и вдали от железных масс и электриче-

ских токов.

Измерение магнитного момента на стандартном приборе

предполагается производить два раза в год.

Таким образом если удастся установить, что магнитный

момент эллипсоидов сохраняет свое значение в течение про-

должительного времени, то можно будет подобные эллипсоиды

применить в качестве эталонных образцов магнитного момента

в абсолютных едницах и пользоваться ими для градуировки

всех магнитных измерительных приборов.

В заключение считаю долгом выразить глубокую благодар-

ность заведующему магнитным отделом Слуцкой обсерватории

Р5В. X у д и ш в и л л и, любезно предоставившему пользование

образцовым прибором обсерватории, и старшему физику П. И.

Гусеву за весьма ценные указания при производстве наблю-

дений.
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SUR L'ETABLISSEMENT DES ETALONS DU MOMENT MACNETIQUE

EN UNITES ABSOLUES

Par В. M. Janovsky

i (Resume)

On a choisi, en qualite d'etaions du moment magnetique, les ellipsoi-

des de rotation, faits d'acier magnetique a cobalt, ayant les dimensions:

les longueurs de 100, 90, 80 et 7G mm et les diametresde 9,5, 9,8 et

7 mm. La determination du moment magnetique en unites absolues a ete

executee avec I'appareil etalonne de l'Observatoire Magnetique de Sloutzk

par la methode de declinaisons. D'apres la-valeur du moment magne-

tique M et le volume de I'ellipsoide v il etait calcule I'intensite d'aiman-

tation / par la formule:

En profitant de la relation connue entre l'induction residuelle В de

I'aimant et I'intensite d'aimantation de I'aimant:

В = 4 it / — N I,

ou N est le facteur demagnetisant de rellipsoi'de, et entre le flux magne-

tique Ф et l'inckiction:

Ф = B. S,

ou 5 est la section de l'ellipso'i'de, on a pu trouver le flux magnetique

dans la section mediane de 1'ellipsoTde:

ф = (4 it - Л0 ylf S

и

La determination du volume v et de >la section 5 de I'ellipsoide a ete

executee au Laboratoire areometn'que et au Laboratoire de Calibres de

la Chambre Centrale des Poids et Mesures. En tirant du milieu de

rellipsoi'de la bobine de n spires inseree dans le circuit du gavonometre

balistique et en observant une elongation du galvanometre a, on peut

determiner la constante С du galvanometre balistique en unite absolue du

flux magnetique. S'il n'y a pas interstice aerienne entre les spires de la

bobine et le corps de I'ellipsoide, la valeur С peut etre exprimee par:

Фл__ (4 тс — N) M S n

a vol

8
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Si S'aire des spires a une autre valeur que la section de l'ellipsoTde,

il faut introduire une correction dans la formule precedente pour le

flux entre les spires et le corps de l'ellipsoTde. Dans ce cas:

N __ Ж' - . INS"!-

4 т: 4 TtS ' 4. ти S

ou S' est l'aire des spires et S" — la section "moyenne de l'ellipsoTde

sur 1'etendue de la longueur de la bobine.
Apres avoir execute toutes les mesures et calcule d'apres cette for-

mule la constante du galvanometre, on a obtenue la valeur moyenne de

cette constante:

С = 1269,7 + 0,5 maxwells par 1 mm.

La determination de la constante du galvanometre, faite en meme temps

a l'aide de la bobine d'induction mutuelle, a donne la valeur moyenne:

С = 1268,8 + 1,6 maxwells par 1 mm.

La difference entre deux valeurs determinee par les methodes tout-a-fait

differentes n'est que de 0,07%, tandis que l'erreur possible dans le pre-

mier cas peut atteindre a + 0,12% et celle dans le second cas — a + 0,24%.

Comme on voit, la premiere methode de mesuref absolues donne la

precision plus haute que la methode ordinaire de la bobine d'induction
mutuelle, et si la valeur du moment magnetique des ellipsoTdes reste

constante, on pourra employer les ellipsoTdes comme des etalons de

l'unite absolue du moment magnetique et les employer pour etalonnage

des appareils de mesures magnetiques.

С
An M n S

va
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МАГНИТНЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ, ПРОИЗВЕДЕННЫЕ ЛЕТОМ

1929 ГОДА В РАЙОНЕ ЮЖНОГО УРАЛА И КАЗАКСТАНА

Б. М. Яновский и Н. И. Спиридович

В плане работ магнитной лаборатории Главной Палаты мер и

весов на ге29 г., как и в прошлом г*оду, стояла работа по опре-

делению элементов земного магнитизма на опорных магнитных

пунктах. Выбор пунктов наблюдения был произведен по согла-

сованию с Магнитным бюро при Главной геофизической обсер--
ватории и в дальнейшем был утвержден Всесоюзным геомагнит-

ным совещанием, происходившим в апреле 1929 г.

Работа 1929 г. являлась непосредственным продолжением

работ, начатых магнитной лабораторией в 1928 г. и по существу

ничем не отличалась от работ предыдущего года.

За время с 17 мая по 28 июня было произведено определе-

ние элементов земного магнитизма на 9 опорных магнитных

пунктах и 7 промежуточных.

Наблюдения производились теми же приборами, а именно:

горизонтальная составляющая и склонение определялись магнит-

ным теодолитом Chasselon-Moureaux №5, наклонение стре-

лочным инклинатором Dover'a №231, а для астрономических

наблюдений служил отражательный круг Репсольда и сред-

ний хронометр Ericson'a № 1342.
Наблюдения на опорных пунктах состояли в определении

горизонтальной составляющей, магнитного склонения и магнит-

ного наклонения четырьмя приемами, в определении азимута

миры и поправки хронометра двумя приемами: утром и вечером.

Наблюдения на промежуточных пунктах состояли в опреде-

лении каждого из указанных элементов одним приемом.

1 Методика наблюдений и вычислений оставалась точно такой

же, как и в предыдущую экспедицию. Описание ее помещено

в статье о результатах работ 1928 г. (Временник Главной Палаты

мер и весов, выпуск 3 (15), 1929 t., стр. 230).
Перед поездкой и после поездки были определены перевод-

ный множитель для горизонтальной составляющей и поправки

склонения для двух стрелок инклинатора.

Результаты этих определений помещены в таблицах I и II.
Поправки склонения, а также температурный и индукционный



»

I

116 Б. M. Яновский и Н. И. Спиридович Труды ВИМС

коэффициенты магнита были приняты те же, что и в прошлом

году, а именно:

11 + 2о =0,000435

,х + 3^ = 0,000439

ѵ = 0.0057 і

AD = — 0',8 .

Результаты наблюдений помещены в табл. III, IV, V. При вычи-

слениях поправки на вариации земного поля не вводились,

вследствие чего данные этих таблиц представляют значения

элементов земного магнитизма в момент наблюдение

Таблица I— Tableau I

Переводный множитель А 0 и магнитный момент М 0

Facteur de conversion А„ et moment magnetique M 0

До поездки

Avant Ie depart

Месяц
и число

Date

Время наблюдения

Heure d'observation
Ao M 0

2.V.1929

3.V.1929

»

i3 h 35 m -14 h 08 m

14 00 —14 34

11 00 — ;i 34

11 28 —12 05

0,32410

0,32417

0,32428

0,32426

2839,8

- 2839.0

2839,3

2839.4

Среднее— Moyenne 0,32420 2839,4

Порле поездки

Apres le retour

Месяц
и число

Date

Время наблюдения

Heure d' observation
■

1

Ao Mo
i

1

12.XI.1929

»

10 h 08 m — l0 h 38 m
11 22 —11 55

0.32438

0,32438

2835,7

2835,1

Среднее— Moyenne 0,32438 2835,4

При вычислениях принят переводный множитель

Facteur adopte dans les calcules ........
\ } До = о.32429
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Таблица II — Tableau II

Поправки наклонения.--Соггес1іоп8 pour i'i п с 1 i n a i so n

Месяц
и число .

Date
1

Время наблюдения

Heure d'observation

Истинное
наклонение

Inclinaison j
vraie ■ i

Наблюденное
наклонение

Inclinaison
observee

Поправка

Correction

До поездки — Avant le depart

Стрелка № 1 — Aiguille No 1

2.V. 1929 12 h 20 m - 13^ 26 m 71° 42,0' 71° 39,0' + 3,0'

» 9 54 — 10 30 71 43,8 1 71 42,4

71 41,2

+ 1,4

» 11 32 —12 12 71 43,2 + 2,0

Среднее — Moyenne . . + 2,1'

Стрелка № 3 — Aiguille No 3

3.V.1929 12 h 21 m — 12 h 41 m | 710 43 ( i' 71° 44,1' — 1,0'

» 13 07 —13 45 71 42.0 71 43,6 — 1,6

Среднее — Moyenne . . — 1.3'

После поездки — Apres le retour

Стрелка № 1 — Aiguille No 1

17.1.1930 10 h 49 m -ll h 04 m 71° 44,8' - 71° 44,3' + 0,5'

» 11 31 —11 45 71 44,8 71 41,4 + 3,4

» 12 22 —12 35

■

71 44,5 71 43Д + 1,5

Среднее — Mayenne . . + 1,8'

Стрелка № 3 — Aiguille No 3

12.X1.1929 H h 0 m -ll h 40 m 71° 44,3' 71° 47,1' . — 2,7'

17. 1.1930 10 22 — 10 45 71 44,8 71 45,8 -1,2

» 11 10 —11 26 71 44,7 71 46,7 — 1.0

» ! 12 05 — 12 20

i

71 44,3 71 47,1 -2,0

Среднее — Moyenne . . — 1,7'

Средняя поправка принятая для стрелки №
Correction moyenne adoptee pour aiguille No

j] +2,0'

Средняя поправі

Correction mover

ca принятая щк

ne adoptee puui

[ стрелки №
■ aiguille No

3 1 - 1 5'
3 J l '°
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Таблица III —

Астрономические наблюдения —

Пункты наблюдений

Points d'observations

Широта

Latitude

Долгота

от Гринвича

Longitude

de Greenwich |

Месяц

и число

Date

1. Бузулук — Bouzoulouk . .

» .V
2. Казалинск — Kazalinsk . .

3. Челкар — Tchelkar

4. Эмба — Emba .....

» .....

5. Актюбинск — Aktiubinsk

6. Орск— Orsk

7. Верхнеуральск — Verkhneouralsk . .

8. Златоуст — Zlatooust . . . .

9. Бугуруслан — Bougourouslan

10. Таналык — Tanalyk .....

11. Уртазым — Ourtazym .....

12. Н.-Кизильское— N. Kizilskoie

13. Магнитная — Magnitnaia . . .

14. Ахуново — Akhunoyo .....

15. Филимоново — Philimonovo . .

16. Миас — Miass ........

52° 47' 30"

)>

45 46 00

»

47 50 00

»

48 49 00

»

50 17 00

»

51 12 00

»

53 52 30

»

»

55 10 00

53 40 00

»

51 46 30

53 И 30

52 43 00

53 38 00

54 08 30

54 42 30

54 59 00

3 h 28 m 55 s

4 8 24 I

3 58 28 j

»>

3 52 28

)>
t I

3 48 ' 36

»

|
3 54 11

• !
3 56 53.

. »

>>

3 58 39

3 29 55

»

3 55 03

3 55 25

3 55 35

3 56 01

3 58 33

4 00' 21

4 00 27

17.V

18.V

21.V

22. V

23.V

23.V

26.V

26. V

29.V

29.V.

3.VI

5.VI

ll.VI

12.VI

19. VI

21.VI

21.VI

6. VI

7.VI

8.VI

15. VI

вып.

Tableau

Observations
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Таблица III —

Месяц

и число

A 3 m у т м и p ы

Пункты наблюдений
Время наблюдений

Число
наблюде-

Points d'observations

Date

(местное)

Heure d'observations
(locale)

ний
Nombre

des obser-
vations

I. Бузулук — Bouzoulouk ..... 17.V 18 h 02 m -18 h 13 m 6

18.V 7 09-7 29 6

21.V 18 29 -18 46 6

i> ..... 22.V 6 17—6 23 6

3. Челкар — Tchelkar ...... . 23.V 17 51 -18 08 6

23.V 19 05 - 19 11 6

26.V 5 59-6 06 6

5. Актюбинск — Aktubinsk .... 29.V 6 02-6 09 6

29.V 18 56 -19 03 6

6. Орск - Orsk .......... З. ІѴ 18 53 -18 59 6

3.V1

11.V1

1 7

18

56 — 7

33 -18

52

56

6

7. Верхаеуральск — Verkhneouralsk 6

» 12. VI 19 21 —19 27 6

» 13. VI 5 58 ■- 6 19 6

19.VI 6 01—6 19 6

9. Бугуруслан— Bougourouslan . . 21.VI 7 23-7 41 6

» 21.VI 19 20-19 35 6

10. Таналык — Tanalyk ...... 6.VI 5 29—5 48 6

6. VI 16 10 — \6 17 6

12. Н.-Кизильское — N. Kizilskoie . 7.VI 1 П 14 — И 20 6

13. Магнитная — Magnitnaia .... 8. VI 9 01-9 07 6

14.VI 4 48—4 55 6

15. Фнлимоново — Philimonovo . . . 15. VI 5 23—6 Ot 3

1 15.VI І6 4! —16 48 4

вып.

Tab

A

Cercle,
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Таблица . V-

Склонение — Inclin a i s о n

Пункты наблюдений

Points d'observations

Месяц, ичисло• Date

Время наблюдения
(по 2-му поясу)

Heure d'observa-
tions (2-me zone)

Наблюден.
склонение

Inclinaison
observee

* 2
a 52
га о
Q. <u

£ °

Исправлен-
ное скло-

нение

Inclinaison
coriigee

1. Бузулук — Bou-
17.V 12 h 58 m -13 h 35 m + 9° 42,5' -0,8' + 9° 41,7'

» 17 .V 14 03 —14 46 + 9 44,4 » 43,6

» 18.V 8 58 — 9 30 + 9 47,9 » 47,1

» 18.V 15 08 —15 42 + 9 48,5 » 42,7

2, Казалинск — Kaza-
21. V 16 57 —17 07 + 7 19,6 -0,8 + 7 18,8

» 21.V 17 13 -17 22 . + 7 18,7 . » 17,9

>> 22.V 4 57 — 5 34 + 7 23,7 » 22,9

22.V 5 59 6 32

_ ' -:

+ 7 24,2 » 23,4

3. Челкар — Tchelkar 23.V 7 58 — 8 51 + 8 38,6 —0,8 + 8 37,8

23.V 9 13 — 9 51 + 8 33,0 » 32,2

23.V 13 57 —14 10 + 8 32,9 » 32,1

23.V 14 22—14 34 + 8 34,5 » 33,7

4. Эмба — Emba . . 25.V 12 42 —12 54 + 6 58,1 -0,8 + 6 57,3

!> 26.V 4 34 — 4 49 + 7 05,6 » 04,8

26.V 4 56 — 5 10 + 7 05,8 » 05,0

—

__ _ '

__ — —

вып.

и
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Таблица V —

Пункты наблюдений

Points d' observations

Склонение — Inclinaison

я ч

К ""

яО

Время наблюдения
(по 2-му поясу)

Heure d'observa- ■■

tions (2-me zone)

Наблюден
склонение !
Inclinaison

observee

i п
У. о

Я о
о. о>

с
о

U

С CJ

Исправлен-
ное скло-

нение

Inclinaison
corrigee

5. Актюбинск -

tubinsk . .

Ak-

6. Орск — Orsk .

Т. Верхнеуральск
Verkhneouralsk

3. Златоуст — Zlato-
oust ......

6 27 - 7 16

7 36 — 8 11

15 22 -15 34

16 22 — 16 38

гЗ.ѵ ! 4 h 32 ra -

29. V ! 4 52,5-

29.V ] 16 44 -

29.V I 17 22

3.VI

3.VI

3.VI

3.VI

ll.VI

II. VI

ll.VI

12.VI

13VI

18.VI

18.VI

18.VI

19. VI

4 h 4? m

5 05

16 58

17 34

7 20 - — 7 5;

:o So -11 04

14 56 - -15 33

18 10 - -18 2!

4 40 - - 5 10

+ 9«23,5'

+ 9 23,4

+ 9 17,3

+ 9 17,6

+ 9 14,4

+ 9 12,4

+ 9 14,0

+ 9 11,1

+ 12 48,0

І2 19,5

+ 12 22,2

+ 12 22,2

+ 1229,6

6 05 - 6 41 + 12 16,2

7 08 — t 39 + 12 14,9

14 28 — 15 03 + T2 06,3

4 36 - 5 12 + 12 16,1
/

— 0,8'! + 9° 22,7'

» 22,6 I

» 16,5

» 16,8

-0,8

»

-0,8

»

»

-0,8

»

»

9° 13,6

11,6

13,2

10,3

12° 47,2

18,7

21,4

21,4

28,8

+ 12° 15,4

14,1

05,8

15,3

вып.

Месяц
и

- 29.V

29.V

29.V

30.V

30.V

3.VI

3.VI

3.VI

3.VI

3.VI

ll.VI

П. ІѴ

ll.VI

ll.VI

32.

12.VI

I2.VI

18.VI

18.VI

18.VI

18.

18.VI

18.VI
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ТаблицаV-

Пункты наблюдений

Points d'observations

Склонение— In. с lin a i s о n

о

и 5
и г «

S sQ

9. Бугуруслан— Bou-

gourouslan . . . .

10. Таналык — Тапа-
Іук ....... •

»

11. Уртазым — Ourta-

zym ........

12. Н. - Кизильское—
N.-Kizilskoie . . .

13. Магнитная— Mag-
nitnaia ......

21.V1

21.VI

21.VI

Время наблюдения
(по 2-му поясу)

Heure d'observa-
tions (2-me zone)

Наблюден.
склонение

Inclinaison
observee

л я
к .2

§ ё

7 4 15 m__ 7 h 47 m

9 11

14 42

9 40

15 20

21.VI 17 33 —17 43

14. Ахуново— Akhou-
novo .......

+ 9° 18,8'

+ 9 26,6

+ 9 38,8

+ 9 32,0

15. Филиионово— Phi-
limonovo ....

16. Миас — Miass

» '

6. VI

6.V!

7. VI

8.VI

14. VI

15.VI

15.VI

5 00 — 5 10

13 57 - 14 07

9 34 — 9 42

7 18 — 7 35

3 05 — 3 20

3 42 — 3 53

14 35 - 15 09

+ 9 59,5 -0,8

-0,8'

»

»

Исправлен-

ное скло-

нение

Inclinaison
corrigee

+ 10 40,0

+ 11 23,4

11 09,3

11 26,7

+ H 20,1

17 04,7

+ 9° 18,0'

25,8

+ 9 38,0

31,8

-0,8

-0,8

-0,8

—0,8

-0,8

-0,8

9 58,7

10 39,2

+ 1 1 22,6

+ 11 08,5

+ 11 25,9

+ 11 19,3

+ 17 03,9

вып.

Месяц
и

21.V1

21.V!

21.V!

2KV1

21.

21.

21.

14.VI

14.V1

15.

J 5.

15.VI

15.VI



OBSERVATIONS MAGNETIQUES FA1TES EN ETE DE 1929 DANS LA

REGION DE L'OURAL MERIDIONAL ET DE KASAKSTAN

Par B. M. Janovsky et N. 1. Spiridovitch

Parmi les travaux du Laboratoire des Etalons magnetique projetes

pour Гап 1929 il se trouve celui de la determination du magnetisme

terrestreaux points d'appui magnetiques. Le choix des points ^observa-
tions fut fait d'accordavecle Bureau Magnetiquede I'ObservatoireCentral
Geophysique et fut approuve par la Conference Geomagnetique de

№. R. S. S. en avril de 1929.
Le travail de'1929 a ete une suite des travaux commences par le

Laboratoiredes Etalons magnetiques en 1928 et, en somme, ne differait

en rien de ceux de Гаппёеprecedente.
Dens la periode de 17 mai jusqu'a 28 juin on a fait la determina-

tion d'elements de magnetisme terrestre aux 9 points d'appui et aux

7 points d'intervalle.
Les observations ont ete faites a I'aide des memes appareils: la hori-

zontal componente et la declinaison furent determinees a I'aide du theo-
dolite magnetique de Chasselon — Moureaux, N 0 5, l'inclinaison—

avec l'inclinator de Dover, N 0 231. On se servit pour des observa-
tions astronomiques du cerclede reflectionde R e p s о 1 d et du chrono-

metre moyen d 'Ericson №„ 1342.
La serie des observations aux points d'appui consistait en determina-

tions de la componente horizontale de la declinaison et de l'inclinaison

magnetique a quatre reprises; et en determinations de l'azimut de la mire

.et des corrections du chronometre a deux reprises: le matin et le soir.
Les observations aux points d'intervalle consis-taient en determina-

tions de chacun des elements susindiques a une seule reprise.
Les methodes des observations et des calculs restaient les memes.

Leuv description se trouve dans 1'article sur les resultats des travaux

de 1928 (Wremennik de la Chambre Centrale des Poids et Mesures,

Hvraison 3(15), 1929, p. 230).
Le facteurde conversion pour la componente horizontale et les cor-

rections pour l'inclinaison, pour deux aiguilles de l'inclinateur, ont ete

determines deux fois: avant et apres l'expedition.
Les resultats de cesdeterminations sont reproduits aux tableaux i et II.

Les correctionsde l'inclinaison aussi bien que les coefficients thermique
et d'induction de l'aimant ont ete prises les memes, c'est-a-dire:

[x 4- 2a = 0,000435

H-4-3m= 0,000439

v= 0,0057

Д£> = — 0',8

Les resultats des observations sont donnes aux tableaux HI, IV et V.
On n'introduisait pas dans les calcules des correctionspour la variation
du champ terrestre,c'est pourquoi les donnees de ces tableaux ne repre-

sented que des valeurs d'elements du magnetisme terrestreobtenues

aux moments des observations.



СРАВНЕНИЕ ЭТАЛОННЫХ КАТУШЕК , ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО

СОПРОТИВЛЕНИЯ В ГЛАВНОЙ ПАЛАТЕ И В ЦЕНТРАЛЬНОЙ
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЛАБОРАТОРИИ В ПАРИЖЕ В 1930 году,

М. Ф. Маликов

Непосредственное сравнение катушек сопротивления Главной

Палата мер и весов с эталонами международного ома различных

государств впервые было осуществлено в 1929-30 гг. во всех

национальных лабораториях, за исключением Laboratoire Central

d'Electricite. 1 Этот пробел пополнен в последнюю мою поездку

в Париж летом 1930 г.

17 июня, отправляясь в Париж, я взял с собой из Главной

Палаты для перевозки на руках две эталонных катушки сопро-

тивления в 1 ом, № 49 и № 50, изготовленных в мастерских

Главной Палаты в мае 1928 г. Из этих катушек катушка № 50

участвовала в международных сравнениях 1929-30 гг. и обна-

ружила замечательное постоянство своего сопротивления.

Изменение сопротивления катушек с температурой в преде-

лах от 17° до 30° С выражается следующими формулами:

Для №49: R t =Rm -\ |19,3 (/ — 20) — 0,58 (/ — 20) 2 1.10 «

для № 50: fy = /?2d-f [І8,3 {t— 20) — 0,53(/ — 20)2]. iq-s

По приезде в Париж катушки были доставлены 2 июля

в Laboratoire Central d'Electricite, где они между 10 и 20 июля

сравнивались с эталоном лаборатории.

27 июля катушки были мной доставлены обратно в Глав-

ную Палату вместе с сертификатом лаборатории.
Сравнения катушек с эталоном международного ома Глав-

ной Палаты мер и весов перед их отправкой за границу и после

возвращения из-за границы дали результаты приведенные на

стр. 132.
Из последнего столбца таблицы видно, что сопротивление

катушки № 50 совсем не изменилось при перевозке, а катушка

№ 49 изменила свое сопротивление на незначительную вели-

чину в 2 микрома.

1 Международные сравненияэлектрическихэталонов Главной Палатымер

и весов СССР. Доклад для КонсультативногоЭлектрического Комитета, сессия

1930 г. ИзданиеГлавной Палаты№ 90, стр. 54— 63.
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Сопротивление при 20° С в международных омах

катушек

, Перед ! По воз-
отправкой ! вращении

7-12.VI.1930 ! 31.VII.1930
Среднее

49

50

Среднее

0,999964

0,999925

0,999944 ь

0,999962

0,999925

0,999943,,

0,999963

0,999925

0,999944

-2.іа

о

— 1.10

Сопоставление результатов сравнений катушек в Laboratoire
Centra! d'EIectricite и в Главной Палате приводит к следующим

результатам: ________

Сопротивление при 20° С в международных омах

№№

катушек ; Laboratoire Central Гл авная Палата г П — I СЕ.

Среднее .

0,999963

0.999925

0,999944

г 56.10

| 62.10

~ 59.10

Отсюда следует, что . международный ом j лавнои Палаты
меньше международного ома Laboratoire Central d Electncite

на 59 микромов. В основу измерений в Laboratoire Centra» а ыес-

tricite полонсена Вашингтонская единица 1910 г.
Полученный результат находится в полном соответствии

с результатом, сравнений катушек Laboratoire .Central u tiectn-
cite в"P. Т. Reichsanstalt, произведенных в 1929 г.* Последние
сравнения дали для разности между единицами L. С. Е. и < F. і.К
величину 53 микрома; на основании сравнении катушек 1 лавнои
Палаты для той же разности получается величина 54 микрома,

т. е. практически та же самая величина.

і'р Janet. Comparisons internationales d J unites electriques, effecfue.es
par le Laboratoire Central d'EIectricite. Доклад Консультативному Электриче-
скому Комитету, сессия 1930 г.



COMPARAISONS DES BOB1NES ETALONS DE RESISTANCE ELEC-

TRIQUE FAITES A LA CHAMBRE CENTRALE DES POIDS ET

MESURES ET At) LABORATOIRE CENTRAL D'ELECTRICITE EN 1930

Par. M. F. Mali ко v

Les comparaisons directes des bobines de resistancede la Chambre

Centrale des Poids et Mesures avec les etalons de I'ohm international
• des differentsetats furent effectuees,pour la premiere fois, en 1929—30,

a tous les labora'toires nationaux, excepte le LaboratoireCentral d'Eleot-
riciteV Cette lacune fut completee pendant mon dernier voyage a Paris,

l'ete de 1930.
Le 17 juin, partant pour Paris, j'ai pris avec moi, pour les transpor-

ter a la main,' deux bobines-etaions de resistancede 1 ohm. No 49 et

No 50, executeesaux ateliers de la Chambre Centrale en mai 1928.

L'une 'de ces bobines No 50 a pris part aux comparaisons internatio-.

nales de 1929 — 30 et manifeste une stabilite remarquable.
Le change.nent de resistance des bobines en rapport avec le chan-

gement de temperature,etudie pour les limites entre 17 et 30 C, est

exDrime par [& formules suivantes: >

" Pour No 49 : R t = R*> rf[1 9,3 {I - Щ - 0,58 [t 20)*] ■ 1 0 «;

Pour- No 50 : R t = Rio + [18,3 (/ - 20) -0,53 (/ -20)2 ] ■ ІО~<>.

Le> bobines sont parvenues le 2 juillet au LaboratoireCentral d'Electr'-

cite ou elles ont «te comparees, entre le 10 et le 20 juillet, avec

l'etalon du LaboratoireCentrale. Le 27 juillet je les rapportai a la

Chambre Centrale avec le certificatdu LaboratoireCentral.
Les comparaisons des bobines avecl'etalon de_ I'ohm international

de la Chambre Centrale des Poids et Mesures, avant leur depart et

apres leur retour,' ont donne les resultats suivants: ___________________

Bobmes

Resistance a 20° С en ohms internationaux

Avant le depart

7—12 juin 1930

Apres le retour j

31 juillet 1930 j
Moyenne

No 49

No 50

0,999964

0.999925

0,999962

0,999925

0,999963

0,999925

Difference

2 ■ lf> «

0 >

Moyennes 0,999944, 0,999943;, 0,999944 1 • lf>

1 Les comparaisons, internationales des etalons electriques de la Chambre
Centrale des poids et mesures de l'U.R.S.S.-Rapport au Comitt Cpnsultatif
■i'Slectricite session de 1930. Publication N 0 90 de la Chambre Centrale, pp. 22— 51.
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On peut voir de la derniere colonne du tableau que la resistance
de la bobine No50 n'a subi aucune variation pendant le transport;

quant a la bobine No49, elle n'a changede valeur que de 2 microhms.
La mise en paralleledes resultats des comparaisons,faites au Labora-

toire Central de TElectricite et a la Chambre Centrale, est representee

dans le tableau suivant:

Resistance a 20° С en ohms international^

Bobines ! LaboratoireCentral

d'Electricite

Chambre

Centrale

• Difference

C.C. — L.C. E

No 49

No 50

0,999907

0,999863

0,999963

0,999925

4- 56 - 10-e

+ 62 • io--«

Moyennes 0,999885 0,999944 + 59 • 10

П en resulte que 1'ohm international de la Chambre Centrale est de
59 microhms inferieur a celui du Laboratoire Central d'Electricite.

Les valeurs donnees par le LaboratoireCentral de l'Electricite sont

exprimees en function de I'urtite moyenne de Washington (1910).
Le resultat obtenu se trouve en parfaiteconcordanceaveccelui aes

comparaisons des bobines du LaboratoireCentral d'Electricite, faites a*la
P T Reichsanstalt en 1 929.* Les dernierescomparaisons ont donne pour

la differenceentre les unites du L.C.E. et de la P.T.R. la valeur
de 53 microhms, tandis que d'apres les comparaisons des bobines de

ia Chambre Centrale cette differencea la valeur de 54 microhms, с est-

a-dtre pratiquement la meme valeur.

- i P Janet. Comparaisons internationales d'unites electriques, ettectuee!
рйг le LaboratoireCentral d'Electricite. Rapport au Comite Consultant А Ыесгп

citi, session de 1930.



ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ И ВИХРЕВЫХ ТОКОВ

В ИНДУКЦИОННЫХ СЧЕТЧИКАХ

С. В. Горбаце.вич ,

В нижеследующем описывается нахождение распределения

потоков в индукционных счетчиках. Объектами исследований

были взяты русские конструкции. Последнее обстоятельство

диктовалось желательностью детального изучения их работы,

как функции тех потоков и токов, которые имеют место в

любом индукционном приборе. К сожалению, число типов рус-

ских счетчиков чрезвычайно мало, и поэтому сравнительные

оценки их производить затруднительно. Тем не менее получен-

ные данные позволяют проследить некоторые закономерности

в изменениях различных электрических и , магнитных величин,

а также указать на очень существенные дефекты русских счет-

чиков. Прежде чем приступить к изложению результатов опыта,

ниже изложена краткая теория индукционных счетчиков напи-

сание счетчика типа В зав. „Электроприбор", с которым боль-
ше всего производились измерения.

Индукционный счетчик, основанный на принципе вращающе-

гося магнитного поля, может применяться только на перемен-

ном токе. Рис. 1 показывает в простейшем виде схему счетчика:

аллюминиевый диск 3 вращается в поле двух электромагнитов /
и 2; обмотка одного электромагнита 1 состоит из большого числа

витков тонкой проволоки, приключаемых' к цепи напряжения

(параллельно всей измерительной цени); обмотка другого элек-

тромагнита 2 состоит из небольшого числа витков более толстой
проволоки, включаемых в цепь тока (последовательно- с изме-

ряемой цепью). В этой своей обычной форме индукционный
счетчик аналогичен двухфазному асинхронному мотору, в кото-

ром ротором служит алюминиевый диск 3.
Рис. 2 представляет собой диск счетчика; четырехугольные

фигуры аъ в и о 2 — следы потоков, проходящих через диск.

В соответствии с рис. 1, fli и а 2 суть следы одного и того же

потока, проходящего через диск в двух противоположных

направлениях.
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Рис. 1 — Fig. 1 Рис. 2— Fig. 2

Если представить себе часть диска как виток, пронизывающийся

потоком, то индуктированная в нем электродвижущаяся сила

будет иметь вид:

B it - — Сш Ф і% со$о> t И Eu t == — Сиі Ф% COS (u>t — ф)

Здесь С — коэффициент пропорциональности, зависящий от

выбора единиц. Если Е выражено в вольтах и Ф в максвеллах,

то С = '2ѵ • 10 ~ s . Индуктированные электродвижущие силы

создают в диске токи, находящиеся почти в фазе с вызвавшими

их электродвижущими силами, если пренебречь собственной
индуктивностью диска. Эти токи будут пропорциональны тол-

щине диска И и его проводимости а. Имея в виду вышенаписан-

ные выражения для электродвижущих сил, можем написать для

токов следующие выражения:

\ jt ---. — С] » с / Ф,- cos о) t и Іф ~~C^U f Ф^ cos (да t — %,

где /=== х- ,
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При заданной толщине и материале диска формулы для индук-

тированных токов принимают вид:

/ = С 2 Ф/.

где / и Ф максимальные или эффективные, значения.

В рассматриваемом случае через диск проходят два потока

одинаковой частоты, сдвинутые друг по отношению к другу

в пространстве и во време'ни. Ток // от потока Ф/ проходит

частью в сфере потока Ф#; такую -же картину имеем с то-

ками /# .

Мгновенный элементарный вращающий момент от взаимодей-

ствия элемента тока и потока будет иметь вид:

dDt = rlt Bt i> da dl cos a.

В этом выражении 1 к Bt плотность тока и индукция, г — расстоя-

ние от центра диска до точки приложения силы, dl — длина^

элемента, da — ширина элемента и а — угол между плечом силы

й элементом тока.

Среднее значение момента будет иметь вид:

d D — rl В Э da dl cos a cos •■;,

Значения эффёк-

собой сумму

вгде -у— угол сдвига между / и В, а / и

тивные. Общий вращающий момент представит

элементарных моментов по всей площади диска:

D = С С г! В a da dl cos о. cos у

Так как j Е / В = Ф, то D '— I Ф

Из рассмотрения рисунка 2 видно, что

вращающий момент создается взаимо-

действием токов // с потоком Ф^ и

токов 1К с потоком Фі ; взаимодействия

же токов, индуктированных в диске, с их

собственными потоками не будет, так

как для них cos j = 0, где т есть угол

сдвига между (/і~Ф/?) и (ік.Фк)-
Рис. 3 представляет диаграмму пото-

ков счетчика (рис. 1 и 2) для случая,

когда угол сдвига | между потоками

равен f и индуктивность диска рав-

на 0. £/' и Ек — индуктированные в диске

электродвижущие силы. Вращающий момент будет равен:

Dt^Dit+ Dtf,

где Ои = СЧиФм и DKt ^С"і ш Ф і(

Рис. 3— Fig, 3
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Как видно из индексов в выражениях для D Ki и Щ мгновенные

значения их имеют разные знаки. Переходя к средним значе-

ниям, получаем:

D—C'/i Ф# cos-( ік — С"Фі Iк cos ч кі<

где іік Ф — Чік

Из диаграммы рис.. 3 имеем:

?*=90--4 и Ш = 904-4

откуда получаем:

Z) = СЦ Ф к sin •!/ + С"І К ф( sin ф =

= QCФ,- Фк/sin <Ь + СіС" Ф/ Фк/sin ф =

== СФ,- Ф^ /sin*)!

Это есть самое общее выражение для вращающего момент;;

индукционного счетчика.
Основное требование, которому должен удовлетворять вся-

кий счетчик, заключается в том, чтобы вращающий момент был
пропорционален мощности сети, т.-е:

СФ і Фк/Sin ф == El COS <р.

Это равенство может быть выполнено тогда, когда

а /Ф —Е, еФ j =/ и sin ф = cos?,

т.-е. ? + 'Ь = 90«.

Рассмотрим диаграммы токовой цепи и цепи напряжения (рис
аиЬ) В диаграмме с нанесенные величины имеют следующие зна-
чения: Ф г __ рабочий поток, /,і —намагничивающий ток, /г— ток

в диске /д — ток потерь и /—полный ток, то же в диаграмме 6-

Ек- приложенное напряжение, Фе —рабочий поток, Ф— пол-
ный поток, значение углов аир видно из диаграммы. Зная сдвш
между током и напряжением сети, можно наложить одну диа-
грамму на другую; в таком случае получится общая диаграмма-

работы ин аукционного счетчика. В двух крайних случаях, когда

углы (£ ж /) = ° и (E K t) = W, р_а=90.о.

Последнее соотношение должно выполняться для люб °Г° с Д внга
между током и напряжением. Таким образом, сдвиг 90 пред-
ставляет собой разность углов, из которых один — между при-
ложенным напряжением и рабочим потоком цепи напряжения,

а другой — между током и рабочим потоком цепи тока. Обычно
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в счетчиках бывает большее или меньшее отклонение от сдвига

90 р и степень приближения к нему свидетельствует о каче-

стве счетчика (рис. 4).

Описание счетчика типа В завода «Электроприбор»

Счетчик принадлежит к индукционному типу с бегущий
магнитным поле (рис. 5). Магнитная цепь параллельной обмотки

собирается из двух частей, одна из которых, жестко скреплен-

ная со стойкой, имеет форму буквы G (деталь /), другая.

прикрепляемая к первой винтами, имеет форму обернутой

буквы Т. Катушка параллельной обмотки насажена на деталь /.
Для регулировки счетчика на сдвиг фаз в щель между

деталями / и 2 помещена медная пластинка, играющая роль

коротко-замкнутого витка, укрепляемая винтом на детали 2 и

могущая передвигаться вверх и вниз вдоль щели. Эта пластинка

изменяет величину и фазу магнитного потока, ответвляющегося

в деталь 2 от главного потока параллельной обмотки, прохо-

дящего по детали 1. Магнитная цепь последовательной обмотки
(деталь 3), имеющая форму повернутой буквы С, прикрепляется

латунными угольниками к 'детали 2. На боковые части детали

3 насажены две последовательных катушки счетчика (деталь 4).
Для дополнительной регулировки сдвига фаз между потоками

обмоток счетчика на деталь 3 или па деталь 4 насаживаются

коротко-замкнутые витки.
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Для регулирования чувствительности счетчика служи і

железный винт в детали /, передвигающийся параллельно каса-

тельной к окружности диска счетчика, который при малых

нагрузках сообщает некоторый дополнительный момент и тем

увеличивает чувствительность счетчика.
Для предотвращения

самохода на верхней

части оси диска поме-

щается железная прово-

лочка, притягивающаяся

к тормозному язычку из

железа, помещенному

сверху параллельной ка-

тушки счетчика. Вращаю-

щимся элементом счетчи-

ка является алюминиевый

диск (деталь 5), движе-

ние которого тормозится

постоянным магнитом.

Для учета числа обо-
ротов диска служит счет-

ный механизм барабан-

ного типа, соединенный

с осью счетчика рядом

' зубчатых колес. Все де-

тали счетчика , монтиро-

ваны на железной стойке
и помещены в железный

кожух, закрывающийся

крышкой. |

Рис. 5— Fig. 5 Измерение магнитных

потоков производилось

на компенсационном приборе переменного тока фирмы Тино-
лей и К 0 . Принцип, применявшийся для нахождения потоков —

измерение электродвижущих сил, индуктированных исследуе-

м-бім потоком в специально намотанной для этого катушке.

'7;< электродвижущая сила:

Е — ЬкФрі 10

где к ..... коэффициент, зависящий от формы кривой. Так как Ф
опережает Е на 90°, то повернув вектор Е на 90°, получим Ф
и по направлению. Величины потоков, как будет видно ниже,

были таковы, что минимальное число витков, равное двадцати.

^г

>
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давало электродвижущую силу, достаточную для вполне надеж-

ных измерений. Компенсационный прибор (рис. 6). представляет

собой цепь последовательно соединенных сопротивлений, по

которым проходит ток; для удобства отчетов разностей потен-

циалов на этих сопротивлениях, пропускаемый ток доводился

до 50 шА. К компенсацирнному прибору подводятся концы

измерительных катушек, причем между компенсационным

прибором и измерительной катушкой включен вибрационный
гальванометр. Подаваемое на гальванометр напряжение может

меняться переключением сопротивлений. Для отсутствия коле-

баний в вибрационном гальванометре недостаточно совпадения

встречных электродвижущих сил по величине, но необходимо
совпадение их и по фазе. Для этой цели ток на компенсацион-

ный прибор подается от фазорегулятора двухфазного тока.

Поворачиванием ротора фазорегулятора во вращающемся поле

двухфазного тока, изменяется фаза тока, а, следовательно, и

подаваемое на гальванометр напряжение. Питание фазорегуля-

тора производилось вначале от трансформатора на 1 20/80 вольт;

ток в его вторичной питающей обмотке расщеплялся на двух-

фазный введением емкостного и омического сопротивлений.

К сожалению, уравновешивание электродвижущих сил по фазе
не было удобным благодаря тому, что вращающееся поле фазо-
регулятора не есть круговое. Осцилограммы, снятые при пово-

роте статора фазорегулятора через каждые 5°, показывают,

что вершины синусоид отнюдь не располагаются по прямой,
параллельной оси X— ов. Мало того, как показывают и осцило-

граммы и опыт, это поле не есть точно и эллиптическое, но

имеет в некоторых местах впадины. Невозможность получить

круговое поле объясняется тем, что величины емкостей и

омических сопротивлений, при помощи которых производится

расщепление тока на двухфазный, не могут і>ыть регулируе-

мыми в широких пределах, благодаря контактному характеру

их включений. Все эти обстоятельства ведут к тому, что пово-

рот ротора фазорегулятора в очень сильной степени меняет

ток компенсационного прибора, примерно, в пределах

от 4 до 6 гпА. Естественно, что самые" большие изменения тока

происходят тогда, когда амплитуда магнитного поля изменяется

наиболее резко. Это бывает, главным образом, в местах впа-

дин. Здесь незначительные повороты ротора приводят пла-

стину вибрационного гальванометра в очень сильные колеба-
ния. Эти обстоятельства вынудили искать другие пути для соз-

дания кругового поля. Задача, казалось, должна была быть
разрешена применением схемы Скотта. В пей, два трансфер^
матора 7, и Т а с одинаковыми вторичными напряжениями и пер-

вичными, относящимися, как основание и высота равностороннего
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треугольника, включаются определенным образом в трехфаз-

ную сеть. При экспериментировании оказалось, что и эта

схема не дает кругового поля, но что работа становится все

же более благоприятной в виду отсутствия резких скачков в

величинах амплитуд поля. На применении схемы Скотта и

пришлось остановиться, так как другие возможности ограничи-

вались как средствами, так и временем. Кроме того, и на точ-

ность это влиять не может, а делает лишь более трудным

производство измерений.

Для устойчивости режима во время работы питание счет-

чиков и трансформатора производилось от отдельного аггре-

гата Боаса. состоящего из двигателя и двух синхронных гене-

раторов тока и' напряжения. Сдвиг между током и напряже-

нием достигается ручным' поворотом статора генератора напря-

жения. Это давало возможность исследовать счетчик при

различных сдвигах.

Что касается тех электрических и магнитных величин,

которые определялись в опытах, то на ряду с потоками изме-

рялись токи и напряжение в обмотках тока и напряжения. Это.

позволяло иметь точное представление о режиме, при котором

измерялись потоки. Включение нормальных сопротивлений

в 102 и 0,1 Q последовательно в цепь напряжения и в цепь

тока давало возможность измерять сдвиги между током и на-

пряжением в каждой из этих цепей. Наконец, наличие перек-

лючателя С у компенсационного прибора позволяло подводить

к нему от 6 до 9 величин, благодаря чему была возможность

быстрого чередования последующих измерений; это гарантиро-

вало до некоторой степени постоянство режима, что очень

важно для суждения о результатах опытных данных.

В таблицах 1— 111 приведены цифровые данные, относящиеся

к счетчику № 422, типа В1, завода Электроприбор и найденные

для электродвижущих сил индуктированных полным, рабочим

и частичным- потоками цепи напряжения. Кроме того, в них

приведены величины потоков, вычисленные по формуле:

£ = 4,44/Фл. 10-8,

где в коэффициент 4,44 входит множитель £, принятый за

1,1, как это получается для синусоиды. Правда, вибрационный

гальванометр учитывает только волну 1-го порядка, а в то же

время потоки не являются синусоидальными. Можно все же на-

перед сказать, что при больших сравнительно величинах пото-

ков, получающихся при измерениях, ошибка от несинусои-

дальности потоков не окажет влияния на характер процесса,

вытекающий из расчетов при £—1,1.
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Изложенные цифровые данные, относящиеся только к цепи

напряжения счетчика В1, оказалось возможным использовать

для уяснения некоторой характерности в изменении потоков.

Прежее всего представлялось интересным проследить характер

изменения потоков от приложенного напряжения. Кривые для

Фпол = £ (Е) и Ф раб = р (Я) не показали сколько-нибудь замет-

ного отклонения от прямой. Это произошло не столько благо-

даря действительной пропорциональности между этими величи-

нами, сколько благодаря невозможности применить соответ-

ственные масштабы при сравнительно больших потоках.

Иная картина представилась при графическом рассмотрении

зависимости Фц =Ріѵ (Е). Кривые Ф/у=/*, (Е) должны были

бы выразиться прямой параллельной оси абсцисс, если на по-

следней откладывать приложенное

напряжение Е. На самом же деле

оказалось, что при всех тех режи-

мах, при которых производились

измерения, отношение полного по-

тока к напряжению неизменно

уменьшалось, а отношение рабо-

чего потока к напряжению увели-

чивалось с" повышением напряже-

ния. Для объяснения этого явления

обратимся к диаграмме потоков

и напряжений счетчика (рис., 7).

Эта диаграмма, имеющая качествен-

ный характер, построена для двух

различных ^ приложенных к счет-

чику напряжений. Для возмож-

ности сравнения этих случаев тон-

кие линии представляют величины, измеренные при более вы-

соком приложенном напряжении и отнесенные к номинальному

(первому из измеренных) напряжению, т.-е. умножены на -JSL-

здесь E^N есть номинальное напряжение, £д- — любое из дру-

гих, при которых производится измерение. Естественно, что

полная аналогия получится, если мы все диаграммные величины

будем относить просто к одному вольту. Из диаграммы видно,

что уменьшение общего потока, а следовательно и обратной

электродвижущей силы им индуктированной.при данном при-

ложенном напряжении, имеет следствием относительное увели-

чение падения напряжения от проходящего по катушке тока.
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Что касается перераспределения активной и реактивной со-

ставляющих этого падения напряжения, то о нем" можно сделать

выводы из рассмотрения потерь катушки напряжения, вычислен-
ных при разных режимах (таблица IV).

Таблица IV — Tableau IV

Потери в катушке напряжениясчетчика№ 422 типаВ1

Pertesdanslabobine de tension ducompteur No 422, type B1

Приложенное j
напряжение Потери
Tension sur I W

les bornes du Pertes ~v~- 100
compteur

E W
■

80 0,39 0,49

120 0,94 0,78

160 1,70 1,06

200 2,83 1,43

Как видно из кривых рис. 8, так и из приведенных в таблице IV

пп™' 0 П ° ТерИ РЗСТУТ не cohceu пропорционально квадрату
приложенного напряжения, а несколько скорее. Таким образом

ипІтЕ^ Н6 УД6Т п Р адставлять собой прямой линии
при выбранном, конечно, соответственно большом масштабе

Из изложенного следует, что активна? составляющая падания

напряжения, а следовательно и активная составляющая тока

покрывающая железные и омические потери, увеличиваются

■ с повышением напряжения. Что касается омических потерь

в меди, то при неизменной (практически) температуре они про-

пСтР еЦоИь°Нан™ КВЗДРаТУ Т ° Ка; П ° ЭТОМу ВСЮ неквадРратичнос Ртьпотерь нужно, невидимому, отнести за счет железных потерь

пропорциональных В" при частоте /*=const. Упомянутое уве-

личение активной составляющей тока влечет за собой увеличе-

ние угла магнитного запаздывания, а следовательно, и ухудшение

с л™?™ СВ0ЙСТВ ЖеЛ63а - Посл еднее обстоятельстве Тязано
тпкГппИнТе ?НЫМ У меньшением намагничивающей составляющей
тока при повышении напряжения, а следовательно, с меньше-ѵ

изИ табГп Н.0Г Ш Пи Т0Ка - Уменьшаен ^ полного потока ка'к видно
из таблиц I — III и кривых рис. 9—13, достигает 1% в своем откло-

нении от пропорциональности. '
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Вопрос об относительном увеличении рабочего потока имеет

более важное- значение, так как рабочий поток принимает не-

посредственное участие в создании вращающего момента. Дан-'

ные и кривые показывают, что при относительном увеличении

его отклонения от пропорциональности достигают 2% при по-

вышении напряжения до 200 вольт. Происходит это увеличение

щ.30

ій

/О

f.f

1.0

к

ftl

(t

ПО /60 lie у

Рис. 8. 1 — кривая отношения потерь в катушке напряжения к приложенному

напряжению в зависимости от приложенного напряжения
2 — кривая потерь в катушке напряжения в зависимости от прило-

женного напряжения.

Fig. 8. 1 — courbe du rapport des pertes dans la bobine de tension a la tension
imprimee en fonction de la tension imprimee.

2 — courbe des pertes dans la bobine de tension en fonction de la tension
imprimee.

потому, что поток токовой цепи, будучи направлен под опре-

деленным углом к рабочему потоку цепи напряжения, произво-

дит на него уменьшающее действие. Естественно, что это дей-

ствие тем меньше, чем меньше рабочий поток, т.-е. чем меньше

приложенное напряжение. При производстве опытов ток в токо-

вой катушке счетчика поддерживался постоянным, равным ЪА.

Таким образом, наличие потока токовой катушки, хотя и в ма-

лой степени, но влияет на измерение рабочего потока напря-

жения при различных режимах.

В таблицах V и VI приведены данные, представляющие резуль-

таты измерений другого счетчика № 815 той же конструкции.
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Обмотка напряжения, образцовое сопротивление и делитель

были включены по схеме предыдущего счетчика- образцовое
сопротивление равно 10 омам. ооразцовое

Рассмотрение кривых зависимости Фпол Фраб
в функциии

от Е (рис. 14—18)1 показывает, что они в своих изменениях со

$>%

Рис. 9. Кривые *Ш=/ щ „ *Щ_ = F (Е) пщ ^ $ ± lfl ^ ^^

№ 422 типаВ].

Fig. 9. Courbes Ш^^/Щ rt Щ^= Р{Е) І cos? = , j0 pour iecompteur

No 422 du type B\.

вершенно аналогичны кривым для предыдущего счетчика (рис

9-13). Этого и следовало ожидать, так как никакой констр к-ѵ

, тивнои разницы между счетчиками нет и магнитопроводы их

1 На рис. 18 возрастающая кривая относитсяк случаю --£— , убываіо-

щая — к случаю —у— •
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совершенно одинаковы. Главной целью вышеприведенных изме-

рений было изучить влияние регулирующей пластинки (коротко-
замкнутого витка) 'не величину и фазу потока. Именно, для

этого и были сделаны испытания для многих режимов работы

при двух положениях пластинки (см. рис. 14— 18).

Влияние регулирующей пластинки (коротко-замкнутого витка)

на фазу будет рассмотрено в дальнейшем, после приведения

Рис. 10. Кривые ^Л^. =/ (Я) и-^-Е^ = F (Е) при cos <р = 0,5 (инд.)для счет-
Е Е

чика № 422 типа5 1.

Fig. 10. Courbes ~~~==/ (Е)et ^^- = F (Е) a cos <? = 0,5 (ind) pour !e

compteur No 422 du type В 1.

данных исследований токовой цепи. Что касается величины по-

тока, то, как это следует из кривых, егр изменение при двух

различных положениях пластинки, отнесенное к. одному вольту,

maxwell
составляет всего лишь 0,2 ------ ,- — . эта незначительность изме-

volt

нения чрезвычайно важна и о ней будет сказано при рассмотре-

нии вопроса о достижении 90° сдвига в счетчике.

И
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Данные, полученные в токовой цепи, приведены в таблицах

VII и Ш.Ѵ

Измерительная катушка полного потока имела 25 витков,

рабочего потока 40 витков; образцовое сопротивление, вклю-

ченное в цепь тока, равно ОДОДсм. схему рис. 6).

і для счет
Рис. 1.1. Кривые *_™^ J> (Я, и £Г№ ф F(E)при cos с? = о,3 (инд.]

чика № 422 типаВ1.

Fig. П. Courbes *^t-=/ (£)et _Ф^ = F (Я) a cos с? = 0,3 (ind.) pour Іе-

compteur No 422 du type 57.

Для рассмотрения вопроса о том, насколько, хорошо индук-

ционный счетчик типа В1 удовлетворяет условию ср —f— ф = р __ а =

= 90°, метод черчения диаграмм при большом числе 'снятых
точек не достигает цели. Поэтому был избран другой путь,

заключающийся в том, что вычерчиваются:

1) кривая угла р в функции от напряжения,

2) крива^ угла а в той же функции.

Здесь р — угол между приложенным напряжением и рабочим

'потоком напряжения и а— угол между током и рабочим пото-

ком главной токовой цепи. Разность площадей вышеупомянутых
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кривых и будет показывать большее или меньшее откло-

нение счетчика от сдвига 90°, так как ординаты этой разност-

ной площади и будут представлять самый сдвиг. Правда, это

наталкивается на затруднение, вытекающее из того, что благо-

даря малым размерам счетчика невозможно одновременно про-

изводить измерения потоков в цепях тока и напряжения. Тем

V

Ц 71

2»

ф
: = /(£•)и ^ раб - ■ = F (Е) при cos ср =0,5 (емк.) дляРис. 12. Кривые

С IS.

счетчика№ 422 типаВ\,

■Fig. 12. Courbes ф~™-— =/(£) et Ф *™ v - = F (E) a cos ф = 0,5 (cap.) pour le
E E T

compteur No 422 du type B\.

не менее, можно считать это. затруднение теряющим свою

остроту, так как при тщательном экспериментирований нельзя

ожидать сколько-нибудь (значительного отклонения в показа-

ниях фазных -сдвигов потоков. В данном случае необходимо

было бы иметь кривую а в функции напряжения в интервале

от 80—200 вольт и кривую [3 в функции токов главной токовой

цепи. Будем, следовательно, считать, что результаты, получен-

ные для угла а при 120 V, будут верны при всех иных напряже-

ниях в упомянутом интервале и результаты, полученные для

угла р при ЪА, будут верны при всех других величинах токов.
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Это предположение,повидимому, имеет основание быть пра-

вильным потому, что почти все кривые потоков цепинапряже-

ния в функции напряженияи в цепиглавного тока в функции

тока имеют прямолинейныйхарактер. Действительноеотклоне-

ние от прямолинейности,которое можно заметить в кривых

£ Ф /
— =/(£) и — = /=■(/), достигающеемаксимально 2%, конечно,

не может повлиять значительно на фазу потока. Имея в ВИД^-

вО іоо -iSO

Рис. 13. Кривые _«і|р =/(£) и *2£b. = F (Е) при cos ср = 0,3 feme.) да

счетчикаJM» 422 типа# 7.

Fig. 13. Courbes -*_|L =/(£) et&g&- = F (£; a cos <p = 0,3 (cap.)pour !

compteur No 422 du type 57.

вышесказанное и построив все нужные кривые, можно из их

различных комбинацийпроследить характер сдвига р — а, кото-

рый должен приближатьсяк 90°. Кривые угла р =/(/5), где р угол

(Ф, Е) не могут вызывать никаких сомнений, так как условия

снятия точек для них не вызывали никаких затрудненийво

время опыта благодаря чисто конструктивным особенностям

счетчика. Что касается кривых a = F(E), то таковые в опытене
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Ф ,Ф раб.
Рис . 14. Кривые ^ n°f- =/(£)иі_

Е Е
ьнка No 815 типаВ2.

Fig. 14. Courbes ?■ ^W(£)et^i^

i Z7 (Я) при cos cp = 1,0 для счет-

■ F (E) к cos tp = 1,0 pour le comp-

teur No 815 du type B2.

j

1

&

5t" f t ~

■^г^^^- -------.__

■/• #гі i?.c ■?->0 -,'i-' -3

Рис. 15. Кривые <Ls£™=/ (/J) и _*^L-=,F (Л) при cos ? =0,5 (инд.)

для счетчикаNo 815 типаВ1.

■■>. Courbes -*~*^--' =/(£) е

compteur No 815 du type B1.

Fig. 15. Courbes — -£---'=/ ^ et _?J^ = F (£) a cos <p = 0,5 (ind). pour le
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Рис. 16. Кривые ф полн - = / (£) и *.Е^_
£" ■ £

для счетчика № 815 типа В1.

Fig. 16. Courbes -ft t6t> =/ (£) et ^,1ЁН:

le compteur No 815 du type BJ.

= F (Я) при cos <p == 0,3 (инд.)

Z 7 (£) a cos cs = 0.3 (ind.) pour

ffc &«.
V V . -

^7 7J

Тйоли

V

rf—"**^

_ „ _

^""^ІІГ"

—Г-'Г-"----""""
о '

г=" 7/

?* 7J JOQ •fee ^-0 ІкО •720

Рис. 17. Кривые
Ф

^=/ (£) и *_*!*
£• iZ

для счетчика № 815 типа В1.

le compteur No 815 du type В J.

Fig. 17. Courbes J?~ tot - - * "* °+ ф trav -

= F (£) при cos аз 0,5 (емк.)

= F (E)a cos ев = 0,5 <cap.) pour
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гг ^^Гігі^ѵ ——-----

іі 7і V
№ •loo чге -UtO «о ito ІІо

Рис. 18. Кривые %J^.^f (£)J ®-££- = F (E) при cos ? = 0,3 (емк.)

для счетчика№ 815 типаВ 1.

Fid. 18. Courbes ' фи^ЩѢ et 2І&&

le compteur No 8!5 du type S/.

= F(£)acoS(p== 0,3 (cap.)pour

находятся, а есть a = F(I), как и должно быть, потому что a

есть сдвиг между током и рабочим потоком главной токовой

цепи. Вследствие' того, что a = F(f) находилось при 120 V в цепи

напряжения, и так как по высказанному выше предположению

эта зависимость не изменится и при других напряжениях, мы

имеем возможность провести прямую, параллельную оси абсцисс

(на ней должны быть отложены вольты от 80 до 200 V). В част-

ности, для токов 5, 4„3 и 2 А угол (Ф/ /) будет составлять при-

близительно 0°, так как электродвижущая сила, индуктированная

рабочим потоком токовой цепи в специальной измерительной

катушке при разомкнутой цепи напряжения, имеет сдвиг по

отношению к току 90°. На рис. 19 и 20 изображены графики

сдвигов между потоками счетчика № 422.
Совершенно не изменяя существа дела, на этих графиках

заштрихована площадка с ординатами, превышающими $ — а над

90°, т.-е. ординаты заштрихованной площадки дают отклонения

е — а от 90°. Из заштрихованных площадок видно, что приближение

сдвига к 90° (,3 — л .= 90°) довольно хорошо достигается вдвиже-

нием металлической пластинки. Правда, результаты нельзя счи-

тать удовлетворительными, так как цель не достигнута, но это

может быть улучшено чисто конструктивно, как-то: увеличением

числа пластин, их площади и т. д. Во всяком случае этот метод

нужно считать более удачным, чем коротко-замкнутые витки на

сердечнике токовой цепи, которые совершенно не допускают

плавной регулировки. Наличие одной пластинки, как показывают

полученные данные, почти не влияет на величину потока
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Рис. 20— Fig. 20
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(табл. V и VI). Это обстоятельство, как уже выше было ука-

зано, является очень ценным, так как цель пластинки заклю-

чается в изменении сдвигов потоков, а не их величин. Повиди-

мому, потоки, возникающие от вихревых токов, индуктированных

в этой пластинке, теоретически сдвинутые по фазе на /90° от

потока напряжения, имеют очень незначительную величину

этим только и можно

объяснить их ничтожное

влияние на величину ре-

зультирующего потока.

Этот факт способствует

тому, что манипуляции с

пластинкой 5 не нарушают

первого требования, ука-

занного в курсе Schmie-

сіеі'я. «Wirkungsweise und

Entwurf -der. Motor-Elekt-

rizitatszahler». Результаты

изложенных выше изме-

рений позволяют сделать

некоторые выводы отно-

сительно достоинств и

недостатков исследован-

ной конструкции. Дело

в том, что вращающий

момент счетчиков типа В1

оказался сравнительно

низким. Измерения дали

момент, равный прибли-

зительно 2,1-2,2 грамм-

сантиметра. Такой мо-

мент влечет за собой не-

устойчивость .работы подвижной системы при малых нагрузках,

уменьшает чувствительность счетчика и т. д. Эти обстоятельства

заставили более детально остановиться на вопросе и попы-

таться найти способы увеличения момента, не изменяя, конечно*

количества железа и оставаясь в рамках прежней конструкции.

Рассмотрим систему электромагнитов счетчика типаВі(рис. 21).

Здесь Ъ и Ь' — полюса цепи напряжения/ с? и а — полюса цепи

тока. Из начерченных путей линий магнитного поля видно*

что часть потока токовой цепи имеет возможность замы-

каться через полюс Ь' цепи . напряжения; эта часть потока не

является активной в деле создания вращающего момента. Циф-

ровые даннуе измерений потоков показывают, что часть потока

Рис. 2!— Fig. 21



^^п=^^^^Г ^ примерно о,

ли Ч енТиТр?іщІгГмГе 0н Та°ГМУ ' Т Пе Р вым -апом в уве-
части пвтбк? то^овогГиепГ пГ* «° бЫТЬ У велич ение рабочей
может быть достиінуто ^величенИ п *' П ° ЛНОМ ПОтоке - Это
сами а и 6'. Увеличение м^Г Расстояния между полю-

жаться до тех пор пока мбоцХ I ЭТ ° М сл У чае б УДет продол-

уменьшаться благодаря ? v£™««Sip° K иап Р яжения н « станет
потока через полюс Т ^ лиочиваюі « е муся сопротивлению пути

лись опы?ы вЗооатопиІ и п Н0М направлении и производи-

мер и ысоъ ШыТ™і2яГп^ ІЮТ ° Т0Ка Главно * Пала ™

рон от 2 до 3 mTy^SL^ZLZ?^^ С ДВУХ СТ0 -
примерно 20-23% прежней J™ 460 момента составило

новый. 1 вращающиі Гм'нт'бьГрГен' 2& шТ^ *$&*
уменьшение шипинм />' «„^,,-™ равен z,oa см-?. Дальнейшее

чтоіроисходило повидимомѵ УбМлеяНЬШение вращающего момента!
потока цепи папряженш У ' благода Р я Уменьшению .рабочего

»

Приведенные выше данныр тя^- w a ,,„

чении вращающего момента быГ/предложеньГлТо^ 6 УВ6ЛИ '
в секции электроизмерительных nnurtn^fl Д обсуждения
Треста заводов слабого ток IX Rnp "f 0 P°Технического совета

просьбе представителей завпяо к « РУЛЬТате обс УЖДения, по
вести дальнейшее принято Р еше ние произ-

раз экспериментированию были Р™"реДеЛеНИЯ П0Лей ' На этот

счетчиков Р в том S™, еІ^к^т^^і^Т? 0 ТИІЮВ
Кулакова. Помимо шмеприиа ™ь; Л зав°Да имени

счетчиков измерялсГеще потоГ'-- '^1™ ДЛЯ Н° ВЫХ
вания снизу. Это имелГне^ью \І13 ™ нап Р™ения у ее осно-

поля по длУине &тушки. ^НаТонец Т^Г**™ Mar ™™
завода имени Кулакова имеют u^n.L АУ TOrQ> что летчики
завода „Электроприбор" в ulZrnlZ^ ° ТЛИЧИЯ ОТ «етчиков «

проводящий ркбоіТіот^ко^^ Л^ я ЧаС^ ОС^' бугель '
учесть влияние бугеля как ІпппппІи! % ' оказалось интересным

Полученные результат „ пЛЛД Щ Ча5™ магни топровода.

рительная катушка полно™ потоке/ ^ 6 ™* ^^Из^"
ков, рабочего У потоке - 20 ™и™ e?f "^Р^^яимелагЗвит-

«£ при^иГ^^ — "Ре-
различие счетчиков заводя им к" лЛ. Конструктивное



вып. 1 (17) Исследованиеиндукционныхсчетчиков 175

1[ВЛВХ} эр XtlJiJ

яохои ииьодв,^-.

nooo foino союоо
«cooit~ oor-io OOOOT©
юмооо юсмооо юсчосо
— СМСОСО — CMCOCO .— CMCOCO

uoisus; эр 9Uiqoq щ
эр эліэрэрті aiiXBd в| в [Bio* xnjj

MCKdueH йнтАхвн Аеина нохои -Hirou.

СОЮОСО OTOr-Г- ОІОЮ00
ІОЧОІОО CMf-NtO —«©С— ОТ
oocMioo qpcMt ------ 1 оосм© —
oon^ Socoo icorat-

uoisus} эр auiqoq щ
ар ajnanjdns ajjJBd щ ? ib^oj xn{j

H<BduBH ингпАхвн Axdaaa мохои - нігои

СЧ — О "4" Ю — © -tf см ■•* м* о
[>010Т) СО СМ СО О) Г- -Ч1 00 г-
— ©СОС— —.t -СОСО OCOCNOT
t— о •<* с~ t-очі" t— о -ч4 с—

9^
0 ДО Ю Ю Ю іО'Ю Ю Ю

■*■*!• -5Г со" ■<* -З'"-*'-'*" —Г— _Г—

'м77 7777 77 ТТ
эдпвэш эр suiqoq щ suep

ПвУіе.ц эр хпц эі iBd эгтрш -ш 'э -j

энтЛхвн чіэигеи в

можион KHboged -хнАШш 'э^е 1

оооосл ю от ю t~- © ■■# ю со
-*t~o^< со©©-* со© — со
00 CM t- — GO СМ С- — ОО СМ С- —
О — — СМ О — — СМ о — —о»

о"©"©"©" ©"ООО" ооосГ

9-

0 ю юююю юіоюю

со со со со" со"со"го"со" со"со*со"со"

+++ + ++++ +-Н-+
uoisuai эр auiqoq в; эр эіпэиэіиі э;Ѵ

-двйві в |віщ хщі э| двсІэ}іпригш-эу
нажкёивн юітАхвм ихэвь иэнжин а

womoxou иіпнігои инАнніі 'jj/£

•■«•отот© «о«« ооотсмсо
тг-чт-оо со©отсм смсмг-со
©ЮОЮ ОЮОЮ ©ЮО©
СО rr CD С- 00 ТГ CD t-_ СО "tot-.

оо'о'о" ©"©"©"о" сГсГоТо

о-

0 Ю ЮЮІОЮ ю юю

со со со со со со"со со- co"co"co""tf

++++ ' + +++ -Н-++
иоізиэ} эр auiqoq г.\ эр ajnsuadns эц

-JBdBi в n^oixnrjsj двйэ}три игэ [Ѵ ѵ
жвгіивн юнпАхвн ихэвь ианхгіза а

иіомохои і шинной ммАтш 'ЭІТ€

int-o)-' ооошю ососао»
00-^"Ч>О СОСОСО'* -Ч'.ГЧ ^ t~
— С- СО ОТ — t~COO> — < СМ СО от
СО ^ СО Г- CO-4"COt~ со^сос-

©осГо" оосэс> о"о"о"о"

&-
со"ююю о"— см см см" со -vm
t- t~ С— t~ L— t~t~t- t—C-t-t-

I .1 II (III MM
uoisuai эр атэлэ эі subp ээииоівіэ

33ue;sjS3x эр suiqoq ві jns uoisusx
KHH3>KBduEH ииэп

•iraaxodiioo 'aoireEdgo вн эинзжигіивн

шпон CM t~ — CO OTOOTCO
co-^otco юсоот^а» cot**ocD
COOMO СООГ-Ю COrfootC
— N Ml- —CM CM CO — O) CMJO

o"o"oo" o'cTo"© o"©"o"o"

' Э^ ©ooo ©ooo oooo

(sjasmoiiuajod)
jnaiduios np S3uxoq S3i jns u'oisuaj,

AdooHdu -пвэнэш онѵ ou

вяиьхэьэ хеиижве вн эинэжкгіивн

l~-O00"* — — 00 CO ООПЧ1
со — nt- сососмю ооюі~оэ

oo"— cm" ©o"— cm" o"o"— cm
00 cm © © 00 cm-co © 00 cm © ©

— — cm —--cm — — cm

тзахкиоо 3j strep іивлпоэ np s^isusiui
ЗМИЬХЭЬЗ S ЕНОХ вігиэ

lOfte* ю**-» ю*«*

9-
* со

О
О

u 6 » У

----- о ct h en -* ---------
О S-ai"

aSBSBijdsp np ээиівіпЗэд эпЬві&в| эр

noj^jsod '(мохиа иічхАюшве-онхосіом)
иннихэвіш H3hioiAdHifAj3d эинэжоігоц

Среднее Moyenne »Внутри endedans »



С. В. Горбацевич Труды ВИМС

Пвлвл; эр xnj.j

моіои иш,одв с і

uoisuaj эр auiqoq щ

эр эліэиэіш aiiiBd ві в |в;о; xnj j

MtBduBH имтЛхв м Леина мохон нігоц

uoisuaj эр. auiqoq ві

эр ajnauadns щхъй щ в jbioj. xnjj

жкёывн іштЛх вм Лхсіэва мохоіі тгоц

ajnsaiu эр auiqoq в[ suep

Iibabjj эр xnjj э| JBd эц'прш ш -a -j

энтЛхвн '.mdavren a

wohoxou wHh09Bd -хяАШт 'jfr£

& CO to CO t~ со r->

СЧ -*
со

Oi
Ю
■4-

CO
00
ю

CO
CM
СЧ

о

1 оо
«о

-* о — « о •* о
■4"

*cr о о 3P >o
© S00 *-* CO Ю t~ со

' ' . *■■•

со
S3 SP CN

CO
CO

о
ю

00
О)

от
<м

Ю 00
CO

% 8 оо
СО СО

Г *■■ '

ю ю ю ю
СО

1

>гі"

1

>сз

1

со

1 іі I I

uoisu9j эр 9ujqoq щ эр эліэшіці эц

jBd et в |в}о? xhjj э] JBd э^іпригш-э- j
нэжвйшзн иятЛхвн ихэвіі иэнжин а

womoxou wrmiroii -хмЛЕГни 'эі/б"

Э-

uoisuaj эр auiqoq bj эр ajna^adns aij

-.red в j в ів;о j хп[і эі лва ajmpu'i • ш э • j

нэжвгіііен имтЛхвм ихэвь,' донжІэя a

womoxou wwHifou -хмХдни 'эУб*

9-

uoisU9} эр jiroxp DJ SUBp ЭЭ1Ш0[В1Э

aouBjsisai эр auiqoq v\ jns uoisuax

i5H!ia>KKduBH ицэіт

•iraHxoduoa -aoliEBdgo вн эй нэжші ивн

-* оо
CM 00

ю со
ю см
CM СО

о" о

см

см

Э со со
с» чі> со
00 ю см
•— см со
о" О о

ю
со

+ +

ТХ со
см со
о о

■Ч' ю

I
о"

+ 4-

1Г>

+

ю со
со <р
•Ч- со
сч со
О" <Э

СО
с?

ю

+ ; +

ю «о
ю со •* >о ю <0

+ + + 4= -+ -(-

-о •*

S §§
см со
о" О

о/ о
г- ю
— ■ -e1
Ю (О

о о"

S §8
Оі со

—• -*
ю со

■ю

со
00
СО 8 ■ч>

со со
<о
со

о сч
Ю —с
со —

о" о"

іі о

° о

со о»
СО СО
со —
— СЧ

СО —
Г? .СО
О (О
со ■*

r (ajjaiuoijuajod)
ina;duioo np sackjoq ss[ jiis "uoisuax

Xdogudu Ігеэнэиі омѵ ou

вмиьхэю хвиижве вн эинэжвгіцвн

о
оо

о
чСЧ

f-

о
СЧ

m = *
о
00

CO см ю
о
СЧ СО

см
о
СЧ

jna;duioo э[ suep juejnoa np a^isuaiuj

• _____ эмиыэьэ я внох вігиэ

£ -Ѵ

О

ю

о"
г l 2^™О

aSBSBijfdap npaaij^BinSaJaribBid ві эр

uoi^isod '(яошя иіяіЛнм ве-омхосіом)ѵѵ
имнихэвіги jjahioiXdHirXj3d эинэжоігоц'

«с

o5



вып. 1 (17) Исследованиеиндукционныхсчетчиков 177

цвлвл^. эр xnjj
эіохои HHhogej

2285 3570 4790
uoisuai ар auiqoq щ

эр эхпэшіщ 3iiJBd bj'b ibjoj xnjj
•жв(Іцвн интЛхвн Хеиня нохом -нігоц

I II

uoisua; эр auiqoq в[

эр axnauadns siiJBd щ в рзіоі/ xnjj

•жвсіивн имгаАівм Axdaaa жшш-нітоц

5620 .8670 11550
э-

-7,5» —7 -6,5
ajnsaui эр auiqoq в| suep

IPAbji эр хпц эі JBd эішрщ ш -э j
энтЛхвм 'daWEH а

WOMOXOU «IHhOgBd хмЛЯни 'э^б

0,1275 0,1980 0,2660
4 s>

0 «г
ю ю ю

• + + +
uoisua} эр auiqoq щ эр ajnauajur щ

-JBd щ в ів|о; хг»и Э[ JBd ajinpui -ш *э ■ j

•нэжвdцEн имтЛхвн ихэвь изюкин а

WOMOXOU ипчнігоп. мяЛНни 'ОІ/в

0,2500

0,3852
0,5136СО

э- II 1

uoisua} эр auiqoq щ эр ainauadns эіі.

-JBd в] в |в joj хпц эі JBd эігарщ ш э j
■HaM<BduBH интЛхвм ихэвь HaHxdaa a

womoxou wmi/ou мнЛНни 'Of 6 ■

1 1,1

ем

9-
§ g Р

1 II

UOISU31 эр linojp 3) SUBp 39UUO|B}9

SDUBisisaj эр" auiqoq v\ jns'uoisuaj,
KHHaiKKduBH ииз&

•iranxoduoa 'aonSBdgo вн эинэжкгіивн .

0,1635 0,2627
0.3660

s? ѣ ° °
(ajiamoiiuajod)

jna;dui03 np saiuoq ssi Jns uoisuax
Adogiidu •'пвэнэіи онѵ oil

вниьхэьэ хвншжве вн эинэжвгіивн

77,87 120,76 161,29

jnaiduioo эі subp іивхпоэ np эіівиэіщ
эниь'хэьэ а вмох вігиэ

ю «■ *

m

8
о . л ,

3§esB4d3p пр ээиівціЗэд эпЬвцй в| эр

uopisod '(нохиа иихЛютве-омхойом)
имнихэвіш иэгпоі AdauA jad эинэжоігоц

Среднее Moyenne »

.12

1-.

«3
од

и.
>»

■*■>

>ч _

из к*
3

га
О.

с: Си
я
ir- S

о
es и
а
х 3

х>
н
■ад. с

_. В* о

X в;
X

со

С
о»

3 аз
о> о>

к! * •о

<1> к
о.

з
Хі СВ и

CS я
"о

Г- S
в 3

1 Tt

1 а

X
И
о
X

се

>

о ь»

ев о
-*-»

Я С
TJ

Я о

Ч о си

ю о
се •ч -+->

СЗ

н о.

S.
3

о
и
о со

X о>

ч ■о

с си

« 3

х

о.
0> СО

s <и
ТЭ

со

я -4-»

я
X

3

я ма>

с* а



178 С. В. Гор бацев и ч Труды ВИМС

£J

о.
>*

см ■+•»

■о.

и 3

«
0>

13 а
Я £

О
СЯ С»

S
О"

3
•о

н
с

t— ч

о

X
со

С

S -«->

3 . а
а>

сЗ ■ ¥ •а

а> к
і о.

Л ■ в
ев и

се к
U

н Я
с 3

1 о» •а
а ,_.,

►— н

И са

X
о

о
да
1-t

F-

се О
п а>

сг •а

S
о

•+■>'

ч о-
о crt

<о Ч-» -

се да о

н о.
X

о
ь.
о СО

к
ч тз
о

со

О)
1-1

« 3
а
а,
CU

со

Е
о.
0J СО

со
О)

•о
а .

со
■+■»

(Я

а
а

3

CS -<и

Ч К

іпшэд эр xnjj

ноюи ииводВсД

uojsirej эр 3Uiqoq щ

Эр ЭШЭГДЭІЩ BJOJBd ВІ В ІВібг ХП| J

жвчііівн юппАівм Хеина мохоц ніго^і

иоівиэі эр 3uiqoq щ

эр 3in9U9dns эцівсі ві в {bjoj xnjj

жксіивн имгаХівм XxdaaaMoiou нігоц

о
о

•от

о
о
to
■4 е

о
со

3-

о, Г- о
00 •Ч" оо
со •■ 00 со
"н *— «

о о о
г^ о it—
см от см
Г- от г-

о о о

со
t- о t-

эіпвэш эр 9uiqoq щ subp

Пвлвіі эр хпц э[ red эііпрщ чц -э -j

зніплівн Mjadsweh а

woMoiou wHhpgBd имЛкни 'jtf£

-ѳ

uoismi эр suzqoq ві эр эдпэшіиг эц

-JBd щ в івіо; хпиэі JBd эатрш'игэ -j
'нэжваивн интЛхен илэвь иэнжин a

иожиоп иинігоц мнЛуни 'эУс?

ю

t-"
ю

со4

9-

uoisiwi ер 3uiqoq в[ эр sjnsuradns эіі

-iBd ві в [ejoi хщі э[ JBd эітрш ш •? • j

нэжі^ивн интлівн ш,эвь jpuxdaa а

ИОЖиОІГ WHHIfO U имЛіГни 'oj^g-

9-

иоівиэі эр ішэлэ эі subp ээішоцгаэ

3DUB1SIS3J эр suiqoq щ jns uoisiwj,
иинэжЫіівн шэп

iramoduop •gohSBdgo вн зинэжікіцвн

9-

(9JJ9UI0llU910d)
jnejduiOD np ssujoq S3i jns uoisu3x

! Adogndu -Іівэнэииіон ou

вниыэьэ хвиижве вн эинэжкгіивн

JHS^dUlOD 3[ SUBp JUBJnOD np 9J1SU31UI

■ __________ эмтаэнэ а вмох вігиэ

о
о

3SBSBqd3pnp9DUjBinS?i9nbBid щ эр

uoiiisoj -(моіиа йнхЛнмі ве-оміогіом).ѵ

имниіэвігп i}3hiMXdHirAj3d эинэжоігоп

о
о

s
о"

о
о

сч
о

ю

СО

1П

СО"

+

in

СО"

о
от
о
СМ со

о"

00
СЧ

со
■ч*

о"

1П

со

+

in

со

+
о
от

со

о"

от

8

ю

со
PS

о"

R о
in
ю

to , от
t> CM

o
CM to

O)
"U

_ С
a c

uS

g
о
о"

ю
со"

+

CM

СО

+

00
СО

со

о"

ІП

іч да

ВО С

ш



*

вып. 1 (17) Исследованиеиндукционныхсчетчиков 179

токовой цепи и в ширине противополюса напряжения (рис. 22).

Сравнение данных полных и рабочих потоков цепей напряжения

показывает, что полному потоку в счетчике типа С2А в"1,23 раза

большему, чем в счетчике

типа В1 соответствует ра-

бочий поток в 1,57 раза

меньший. В процентном от-

ношении рабочих потоков

к полным имеем следую-

щие данные при 120 V:

С2А С12 В1 віп

21,4 18,1 41,4 39

Эти соотношения пока-

зываютчрезвычайно низкую

эффективность потока цепи

напряжения в создании вра-

щающего момента в счет-

чиках типов С2А и С12.

Объяснение этому легко

найти, если обратиться

к рис. 22." В нем противо-

полюс гораздо уже, чем. на

рис.21 (на7лм)- Это обстоя-

тельство создает гораздо

Рис. 22— Fig. 22

большее сопротивление потоку напряжения, чем в счетчике

типа В1, благодаря чему больдпое его количество должно шун-

тироваться.

Чтобы иметь возможность произвести более полные сравне-

ния вышеуказанных типов, рассмотрим данные измерений потоков

токовых цепей, приведенные в таблицах XIII— XVII и графики

рис. ,23— 25. Измерительные катушки полного и рабочего пото-

ков имели по 20 витков; образцовое сопротивление токовой

цепи было равно 0,1 ома.

Измерения как полного, так и рабочего потоков .производи-

лись при включенном и выключенном напряжении. ЭтО давало

возможность измерить поток токовой цепи без добавления части

потока напряжения. .Следует заметить, что в таблицах VII и VIII

для счетчиков типа С2А и С 12 разница для потоков, и в част-

ности для рабочего, получается не столь большая, если рас-

сматривать режимы при включенном и выключенном напряжении
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Так, для счетчика типа С 12 при 5 А полный поток при

включенном напряжении равен 715 maxwells, а при выключенном

напряжении соответственно 682 maxwells, разница, следовательно,

составляет 4,6%. Совсем иная картина получается при рассмот-

рени потока токовой цепи в счетчиках типа В1 и B7Q. Так,

например, счетчик В/П при 3,7 А дает при выключенном напря-

26о

Рл

til

130

120

ш

200w J

ST

Рис. 23. Кривые _™!^

Fig. 23. Courbes ^-i5L

type C2A

f (/) и
Ф раб.

F (I) для счетчика типа C2A

= / (/) et ^-І^і- = /=• (/) pour le compteur du

жении величину потока токовой цепи,, составляющую лишь

25% от потока, измеренного при включенном напряжении. Такая

большая разница в измеренных величинах рабочих потоков

счетчиков В 7 и B7Q свидетельствует о том, что в "них через

магниты токовой цепи приходит большое число линий потока

напряжения. Такое же явление, хотя и в меньшей степени,, мы

имеем в счетчиках С2А и С 12. Незначительная же разница

в данных таблицах XIII и XV получилась потому, что.самый метод

измерения рабочих потоков исключал возможность учета попа-

дающего туда потока напряжения. Рассмотрим для этого полюса

электромагнитов с наложенными на них измерительными катуш-
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ками (рис. 26 и 27). 'В первом случае поток напряжения,ввиду
симметричного расположенияотносительноэтого потока полю-
сов токового электромагнита,в одинаковой степенипересекает
как одну, так и другую катушку а' — а (рис.26). Индуктиро-
ванные электродвижущие силы"в этих катушках направлены
в разные стороны, так как витки намотаны в противоположных

2*>

Т>вь

2««

і

(,о

J. О 4,0

.Рис. 24. Кривые -Ф *"н - if (/) и S-^-= F V) Для счетчикатипаВЩ

Fig. 24. Courbes _*^= / (Л et -*Ір- = F (I) pour le compteur du

type ВЩ

направлениях. Разница, следовательно, в измеряемых потоках
получается лишь вследствиенеполнойсимметричностирасполо-
жения катушек. Именно так располагались катушки при изме-
рениях потоков в счетчикахтипов С2А и С 12. Во втором же
сл чаеѵ (оис 10) в виду наличия одной только катушки, элек-
тоодвижущая сила, индуктированнаяпотоком напряжения,сум-
мадуе^Пеометрически с электродвижущей силой, индуктиро-

ваннойк токовым потоком, и в очень сильной степениискажает
результат измерения. ТаблицаXVII дает"результаты измерении
потока с одной измерительной катушкой при включенном и вы-
ключенном напряжениии при включенном напряжениидважды
Противоположных направлениях.Конечно, хотя и с известным
приближением,зависящим от. степениточностигеометрических
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р^ = / (/) и ф у6 " = /? (/) для счетчикатипаС/2

Fig. 25. Courbes *_J£L_ = / (/) et gL *""- = Z7 (Л pour le ^ompteur du

Рис. 25. Кривые

i. Courbes

type C12

Рис. 26— Fig. 26

S

Рис 27— Fie. 27

построений,можно определить величину и фазу рабочего по-

тока токовой цепи из. данных векторов привключенном дважды

в противоположныхнаправленияхнапряжении.Искомый вектор

получится, как половина диагоналипараллелограмма, построен-

ного'на двух вышеупомянутых векторах. Действительно пусть

а — рабочийпоток токовой цепи, ~ь— попадающийв_измеритель-
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ную катушку поток цепинапряжения(рис. 28). Очевидно, в одном
случае мы измерим вектор с, а в другом— с .

Построив параллелограмм, получим искомый век-

тор как полусумму двух измеренных.
Обращаясь к указанным ниже величинам ра-

бочих тютоков, полученныхв результате опытов
и выраженных в процентах От полных, следует

заметить высокое процентноеотношениерабо-
чего потока токовой цеписчетчиках типов С2А
и С12 и низкое в счетчиках типов 57 и ВЩ-

С2А С 12 В1 вти

48,5 48 24,5- 1 26,5
Рис. 28-Fig. 28.

Сравнивая эти данные с данными для потоков напряжения,

приведенныхна стр. 179, видим, что оба завода— им. т. Кула-
ков а и Электроприбор"— пошлиразными путями к достижению

определенноговращающего момента. Широкий противополюс
в счетчикахтип* В1 даетвозможность большего использования
потока напряжения, шунтируя в. то же время большую часть

потока токовой 'цепи.Этим и должен объясняться чрезвычайно
низкий процентрабочего потока токовой цепи.Правда, после-
дующие выпуски счетчиков типаВ1 дали больший момент, чем
пеовые но это объясняется предельным уменьшением между-
железногопространства.Измерениевращающегомоментас умень-
шенным междужелезным пространствомдало величину, равную
35 грамм-сантиметра. Что касается потоков, то при незначи-
тельном количественном изменении процентное соотношение
почти не изменилось. Другое мы видим в счетчикахтипов С 12
м С2А Из рис 22 видно, что противополюс сделан в них го-
раздо уже, чем в счетчикахтипа 57 и на сердечникнапряже-
ния насажен- бугель. Узкий противополюс уменьшает рабочий
поток напряжения, что видно из полученныхданных. С другой
стороны, увеличениерасстояния гіежду противополюсом и по-
люсами токовой цепи увеличивают процент рабочего потока
этой цепи,по отношениюк общему. Наконец, для уменьшения
сопротивленияпути рабочего потока насаженбугел^ замыкаю-

. щий этот поток послепрохождениячерез диск. В таблицеХ ШѴ
даны результаты измеренийпотока, замыкающегося через бугель.

Из вышеприведенныхданных видно, что бугель играеточень
большую роль в уменьшении сопротивления, пути рабочего
потока токовой цепи.Замыкающаяся через него часть рабочего
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Таблица XVIII— Tableau XVIII

Напряжение
на образцовом
сопротивлении

цепитока'

Tension sur la
bobine deresistance
etalonneedu circuit

d'intensite

?i

ЭДС, индуктиро-

ванная потоком

бугеля

F. ё. m. induite par

le flux de l'etrier

Ъ
Поток бугеля

Flux de l'etrier

1,0009 1 8° 0,0358 | 75° 806

0,5018 1 8 0,0175 I 88 394

0,4000 1 12 0,dl45 1 88,5 . 326

0,2982 1 13,5 0,0108 | 93,5 243

0,2483 1 4 0,0097 1 76,5 218

0,2006 1 7.5 0,0086 1 87,5 193

потока составляет 58%, т.-е. больше половины всего рабочего

потока. Таким образом и бугель и увеличение промежутков

между противополюсом и полюсами электромагнитов токовой

цеписпособствуеточень высокой эффективноститокового по-

тока. Вращающиймомент, измеренный в счетчиках С2А и С 72

равен соответственно4 и 3,5 грамм -сантиметра. Если цервая

цифра является удовлетворительной, то вторую желательно

иметь большей. Вполне естественнопоэтому попытаться найти

такие небольшие изменения в магнитопроводах, которые позво-

лили бы совместить как достоинства счетчиков Ві в смысле

большой эффективности пото'ка напряжения,так и достоинства

счетчиков С2А и С12 в смысле большой эффективностипотока

токовой цепи.

Рассмотрим в связи с этим данные,предложенныеяпонским

ученым J і m Ь о. Из этихданныхследует, что вращающиймомент

системы индукционногосчетчика, состоящей из трех полюсов

выражается следующейформулой:

°=—^- ф і ф е sm ЛЬ — *е) o d

В этом выражениивходящие символы имеют следующие зна-

чения: D— вращающиймомент; о— проводимость диска; с— тол-

щина диска;/—частота переменноготока; g— ускорение силы
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тяжести; Ф,- и Ф Е — потоки; ф/ — '\ц — угол сдвига между по-

токами и G д — геометрическая постоянная] Все величины взяты

в абсолютной системе единиц. Что касается G d , то последняя,

называемая геометрической постоянной, зависит как от разме-

ров магнитопровода, так и от относительного расположения его

частей. При расчете счетчика геометрическая постоянная дол-

жна быть выбрана по возможности большой. Чрезвычайно * ва-

жен поэтому выбор величин площадей полюсных наконечников

и их взаимного расположения.

Для рассматриваемого случая трех полюсов или, что то же,

трех следов потбков геометрическая постоянная выражается

следующим образом:

здесь к х = — { sin 2Ѳ b ( 1 + -Jj — 2Ѳ b \x *— ■ l ) J при, x < 2,

! О при x > 2 s

x - */
Г2

(1-M) ! ■C»ij» :

£
£

a

Ж
-iV.

d

~R

Здесь: b — расстояние между -центрами потоков; а — радиус

следа потока; с? г— расстояние от центра диска до центра- сред-

него следа потока и R — радиус диска. Полученные Jimbo кри-

вые, рис. 29, показывают зависимость G^—F^) при т)=0,6

г*

9

4

5

г

і

о

Рис. 29— Fig, 29

03 е.*

13
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и С = 0,05; 0,Ь; 0,15; 0,20, а кривые рис. 30 дают Оа = Р{ц) для

различных С от 0,10 до 0,20 при I = К 2 С.

«> 03 1*

Рис. 30— Fig. -30

Из кривых следует, что G d имеет максимальное значение

при ■»| = T], B =0,9-f-l,4C.' Таким образом G d имеет максимум

' __ ', 0,38 '
при S='|/"2i;,.a ^=ч]. тах при G d =— ^-.^

Правда, данные J im bo дают результаты только приблизитель-
ные, так.как формы полюсных наконечников в счетчиках, в том

числе и в русских, не являются круглыми. Приходится поэтому

находить некоторые эквивалентные круги и из них выражение

для геометрической постоянной. В частности, для счетчика

типа Щ эти приблизительные подсчеты при переходе на неко-

торые эквивалентные круги дали следующие результаты:

с = 4 мм; £ = 11 мм; d — 27 ММ; отсюда при # = 42,5 мм имеем

С = 0,094; £ = 0,26 и тг) = 0,4.

Из вышеупомянутых кривых находим для случая С = 0,094 ОзОДО

и т) = 0,64^0,6 ;■•-■

■O rf c^ 1,85

Эту величину для геометрической постоянной следует при-

знать сравнительно малой, так как максимально фигурирующая
в исследованиях Jim bo геометрическая постоянная для многих

типов счетчиков превышает число семь.
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В виду полной налаженности производства советских счет-

чиков трудно предпринимать какие-либо шаги к увеличению

теометрической постоянной. Тем не менее при разработке новых

конструкций следует иметь в виду этот очень ценный метод

подсчета вращающего момента путем определения геометриче-

ской постояннрй.
Применительно же к существующим

русским конструкциям желательно ре-
комендовать на основании полученных

данных следующее:

1) Делать скос на внутренней, а не

на внешней стороне электромагнитов

токовой цепи счетчика В (рис. 31).
" 2) Противополюс оставлять широким.

4 Первое условие уменьшит шунтиро-

вание потока токовой цепи, а второе ^ Рис зі— Fig. 31 '

позволит использовать в большей сте-

пени рабочий поток напряжения, чего нет в счетчиках завода

им. т. Кулакова.
Наконец, насадка бугеля в счетчиках В должна повидимому

уменьшить сопротивление пути рабочего потока токовой цепи.

Следует заметить еще, что скос на внутренне^ стороне сде-

лает большим расстояние между центрами следов потоков. Хотя

это вызовет уменьшение геометрической постоянной, однако

это уменьшение для постоянной счетчика В1 будет незна-

чительным, так как последняя находится в самой пологой части

кривой. *

Нахождение опытным путем распределения токов, индуктиро-

ванных в дисках индукционных счетчиков переменным электро-

магнитным полем производилось на. компенсационном приборе
Гейгера. Причиной для выбора именно этого типа компенса-

ционного прибора являлась, главным образом, простота работы
на нем и довольно широкий интервал возможных измерений.

Последний соответствовал как раз тем величинам электрических

сил, которые имеют место в дисках счетчиков, подвергавшихся

• исследованию. Компенсация измеряемого напряжения на приборе
Гейгера достигается тем, что к гальванометру, на ряду с испы-

' туемым напряжением Ех подводят напряжения Р 2 и Р 2 (рис. 32).

Гальванометр, следовательно, включается в цепь, в" которой

действуют три напряжения: Ек , P t и Р 2 - Два последние • пред-

ставляют собой, падения напряжения на двух калибрированных

проволоках, сдвинутые по фазе друг по отношению к другу на

* 90°. Этот сдвиг достигается благодаря включению обмоток воз-

душного трансформатора Т соответственно в цепь проволок М±

□/~І
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и М 2 . Середины измерительных проволок соединены проводни-

ком. Созданная таким, образом тбчка одинакового потенциала

дает возможность представить получающиеся падения напряже-

ния на каждой из четырех измерительных частей проволок

в прямоугольной координатной системе.

^ ЧЛЛЛЛЛЛЛЛЛ/ѴѴѴ Ѵ

Рис. 32— Fig: 32

Все это позволяет измерять подводимое напряжение любой

фазы. Последнее будет иметь вид:
в

2?-==]/ PS + Pz* и tg*= *■

Длина измерительной проволоки равна 40 см. Все сопротив-

ления подобраны такими, что при прохождении по компенса-

ционному прибору тока силой 0, 5 А падение напряжения по

всей длине проволоки равно 40 щ V. При измерении токов диска

компенсационной прибор питался током силы 0, 05 А и, таким

образом, предел измерений в сторону меньших электродвижу--

щнх сил увеличивался в' 10 раз, т.-е. падение напряжения|по

всей длине проволоки составляло 4 <рі :Ѵ
Первый прием, который ни в какой мере не может служить

для количественных оценок, — это нахождение в сравнительно

малых пространствах плоскости диска (в сравнении с величиной

диска) таких направлений, где электрические силы отсутствуют.

Здесь совершенно необходимо также, как, впрочем, и во всех
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других случаях, сведение площади отводящего контура до воз-
можно малых пределов./Этому условию как раз удовлетворяет

бнфилярная форма контура в своем простейшемвиде, т,-е,;,два
приложенныедруг к другу и для удобства перевитыепррвщаг-
Конечно, как вследствиенизких частот,так и незначительности

наряжений,существующихмежду двумя проводами, мы емкост-
ными явлениями пренебрегаем.Сложнее обстоит д^-ло в местах

соприкосновения двух контактов с диском, т.-е., вернее, в про-

странстве между двумя контактами. Можно считать, что при
тщательном отводе проволоки от одного из контактов к ; дру-
гому электродвижущая сила в проводе и в части диска ме-
жду контактамивзаимно компенсируется.Будем поэтому считать,

что результат измерения представитсобой падениенапряжения

от проходящего тока между двумя точками контактов вдоль
линиитока. В переменномэлектромагнитномполе выражениедля
линейногоинтеграла электрическойсилы/по пути s принимает

следующий вид:

f es ds = f - ЩЩ&^. у* grad у щ . . : (i )

Так как в материале диска почти нет распределеннойпо
объему и поверхностиплотностизарядов при переменномтоке,
то последнийчлен представляющийразность скалярных потен-

циалов между двумя точками, незначителенпо сравнениюсо
всей суммой второй части равенства (1). Следует подчеркнуть,

что вопрос идет только о частях диска, достаточноудаленных
-от электромагнитов, где линииэлектрическихсил в небольших
промежуткахплоскостидискаможно с некоторойстепеньюдосто-
верности считать параллельными. Это и дает основаниебрать

- линейныйинтеграл электрическойсилы вдоль прямой между
двумя контактами при небольших расстояниях между послед-
ними. При приближениик полюсам электромагнитов эти рас»

стояния должны соответственноуменьшиться. Так как линиито-
ков полей стационарныхи квазистационарныхявляются линиями

замкнутыми и, следовательно, удовлетворяют уравнению:

div J = 0,

то вышенаписанноевыражение для результата измерения од-

нозначно, так как никакого пересечениятоковых линий друг

с другом нет.
Таким образом результаты линейногоинтеграла электриче-

ской силыfEs ds мы считаем по прямой участка а—Ъ (рис. 32)

сравнительномалого с величинойдиска.Доказательством этого
может служить то, что/как это следует из метода нахождения
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максимумов и минимумов отклонения вибрационного гальвано-

метра, мы попадаем на путь или самого интенсивного передви-

жения зарядов или на направление к нему дочти перпендику-

лярное. Самое экспериментирование представляется довольно

трудным, так какуравновешивание вибрационного гальванометра

должно достигаться изменением положения контактов на дисие,

или, что тоже, изменением электрбдвижу щей силы измеряемого

источника' Тем не менее результаты Измерения.' можно считать

Рис 33— Fig. 33

надежными, так как несмотря на сравнительно малые расстояния

точек, служивших для каждой новой эквипотенциальной линии,

пересечения последних нигде не получилось. Из рис. 33 видно,

что эквипотенциальные линии (пунктирные) наиболее удален-

ные от электромагнитов, представляют собой почти прямые,,

направленные к центру дцска или к точке, близко лежащей

около, центра. Что же касается линий находящихся вблизи

электромагнитов, то таковые претерпевают довольно сильные

отклонения- Из рис. 33 видно далее, что эти линии имеют-

тенденцию пересечься. Это впечатление происходит вслед-

ствие несовсем, точного перенесения линий в увеличенном мас-

штабе с диска на чертеж; кроме того, изменение вектор-потен-

циала по времени от точки к точке под полюсами электромаг-

нитов больше, чем вне их и поэтому там возможны большие
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сгущения эквипотенциальНих линий. К сожалению, между желез-

ное пространство в счетчиках, с которыми производились опыты,

очень мало и благодаря этому измерения в нем производить

невозможно.
Совершенно естественно, что нахождение максимумов коле-

баний вибрационного гальванометра при тех же расстояниях

контактов даст направление ф линий токов. Эти направления

должны быть приблизительно перпендикулярны к эквипотен-

циальным линиям. Как показал опыт, нахождение этих макси-

мумов менее надежно, чем нахождение минимумов. Меньшая
надежность вызывается тем, что дуга на диске, по которой 'на-
ходится максимальное колебание вибрационного гальванометра,

больше, чем дуга при напряжении минимального колебани галь-

ванометра. Указанное обстоятельство вносит некоторый произ-

вол при окончательной ориентировке в установлении точки.

Приходится поэтому выбирать некоторое среднее положение,

считая, нто по обе стороны, от него расхождение колебаний
убывает ; в одинаковой степени.. Описанные, выше методы, как

сказано, имели целью непосредственным путем определить кар-

тину линий. Какая бы то ни'было количественная оценка при

таком методе затруднительна, и возможно поэтому говорить

только о качественных изменениях.
' Для того, чтобы иметь представление о количественной сто-

роне явления и нѴ основании количественных данных проверить

найденную картину токов, пришлось прибегнуть к следующему

методу. . „

Весь диск разделялся на сетку квадратных ячеек длиной

сторон около 10 mm (рис. 347 Величина сторон ячеек выбрана
была такой малой для того, чтобы с большей или меньшей сте-

пенью достоверности можно было считать, плотность тока J по-

стоянной в данном промежутке. Более низкий предел ограничи-

вался уменьшением точности измерений, которая в точках, уда-

ленных от полюсов при 129 V и 5 А- понижалась чдо 5%.

Так как / £„<#=./ — , то измерения по двум взаимно пер*

нендикулярным направлениям между серединами двух противо-

положных сторон, после соответствующего пересчета, дают

величину и фазу составляющих плотности тока. Следует вто^
рично подчеркнуть, 'что в промежутке между двумя контактами

мы считаем линии электрических сил параллельными или, что

то же, плотность тока неизменной. Построив по двум состав-

ляющим разной, амплитуды и фазы, но одинакового периода,

результирующую кривую, мы получим кривую изменения
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плотноститока. ,В нашем случае составляющие суть функции
синусоидальные:•

х = Asin(a>t-\-(p), j = Ssin(tt)^-f-(pa)

и поэтому результирующая кривая будет эллипс. В частном

случае в зависимостиот величин амплитуд и фаз эллипс может

превратиться в круг или прямую.

Рис. 34— Fig. 34

Компенсационныйприбор Г е ц г е р а, на котором производи-

лись измерения, дает возможность находить фазу измеряемой

величины н самую величинукак, отношениедвух отчетов и ко-

рень квадратныйиз суммы их квадратов. Как было указано выше,

отчеты производятся но двум калибрированным проволокам,

и падения напряжения, получающиеся на них, находятся между

собой в квадратуре. Как видно из таблицXIX и XX, измеряемые

напряжения'в бо|іьшинстве своем оказались порядка 0,1 т .Ѵ
Если считать, что отчеты по проволоке возможно произведите
с точностью до 0, 5 мм и что большинство найденныхотчетов

имеют Величину, колеблющуюся около 10 мм при питающем
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компенсационный прибор токе 0,054, то точность- измерений
составляет около 5%. Казалось бы, что точность измерения

можно легко увеличить уменьшением тока, проходящего через

компенсационный прибор, но трудность установки малых токов

и, главное, невозможность следить за постоянством режима прк

малых токах заставляет остановиться на токе, равном 0,05*4,

:
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Рнс. 35— Fig. 35

Во время опыта диск механически тормозился и,' следова-

тельно, измерения производились только над токами, участвую-

щими в создании вращающего момента. Положение диска фи-
ксировалось тем, что одна из нанесенных на нем прямых уста-

навливалась приблизительно параллельно одной из сторон

основания полюса цепи напряжения (рис. 34). В таблицах XIX
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и XX приведены данные измерений, относящиеся к счетчику В\.

Измерения производились в двух взаимно перпендикулярных

направлениях на серединах сторон каждого квадрата (рис. 34).

По вышеприведенным данным построена картина плотностей

токов, вектора которых для данной точки описывают эллипс

(рис. 35). Как и следовало ожидать, величины плотности токов

убывают от полюса к противоположному концу диска. Начерчен-

ная картина соответствует некоторому времени /, условно при-

нятому за /=0. Для этого момента времени линии токов в ка-

ждой данной- ячейке будут направлены приблизительно по

большой оси эллипса. Сравнивая рис. 33 и 35, видим, что картины

токов имеют одинаковый характер. Сами эллипсы представлены

своими осями. Вдали от полюса вторые оси получились настолько

малыми, что начертить их при данном масштабе не оказалось

возможным. Такая вытянутость эллипсов получилась благодаря

тому, что сдвиг фаз измерявшихся величин по Двум взаимно-

перпендикулярным направлениям близок к 180°. Последнее сви-

детельствует о том, что поток электромагнитов последователь-

ной цепи принимает очень • малое участие в индуктировании

токов в диске. Этого впрочем следовало ожидать из результа-

тов измерения магнитных потоков, изложенных выше.

В заключение я позволю себе выразить глубокую благодар-

ность моему руководителю— Заведующему лабораторией пере-

менного тока Н. А. Ма ренин у за непрерывное руководство

в процессе всей работы.



RECHERCHES SOR LES CHAMPS MAGNETIQUES ET SUR LES

COURANTS DE FOUCAULT DANS LES COMPTEURS A INDUCTION

Par S. V. G orbatze v itc №

(Resume)

La premiere partie de ce travail contient les recherches sur la re-

partition des courants magnetiques d'apres leur intensite et direction dans

les compteurs du type Bl de l'usine «Electropribor» et dans ceux des types

C2A et C12 de l'usin&«Koulakov». Pour ce but on a place les bobines

de mesure' enroulees specialement, dans les regions de passage des flux

et on a determine leurs intensite et direction d'apres les forces electro-

fnotrices induites et d'apres les angles de dephasage. De cette maniere

on a determine les flux totals, partiels et de travail des circuits d'inten-

site et de tension dans les compteurs susindiques.

Ces mesures avaient pour but d'eclaircir le degre de leur effet suj

la production du moment de rotation et de trouver des voies pour augmenter

ce dernier. II s'ensuit des donnees des recherches que dans les compteurs de

type Bl la plus grande partie du flux du circuit d'intensite est shuntee par le

contrepule du circuit de tension, et, au meme temps, le flux du circuit de

tension est utilise au plus haut degre. Quant aux compteurs des types

C2A et CJ2, nous у trouvons le contraire: la plus haute utilisation du

flux du circuit d'intensite et la plus basse utilisation du flux du circuj

de tension. \

Done, il serait tout naturel de reunir les qualites des compteurs du

type Bl et des compteurs des types C2A et CI2. L'auteur croit

qu'on puisse arriyer a ce but en modifiant un peu . la forme des

epanouissements polaires de l'electroa^mant du circuit d'intensite.

Dans la seconde partie l'auteur entreprend un essai de trouver, par

la voie experimentale, la repartition des courants de Foucault induits pal"

1 les flux alternatifs dans les disques des compteurs a induction.
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Pour cela on a determine entre {feints separes les chutes de voltage

•eans deux directions perpendiculaires et on a trouve d'apres cettes chu-

tes des courbes de la variation du vecteur de la densite du coufant к

chaque point choisi. Ces courbes, au courant sinusoidal, doivent etre

elliptiques; elles sont representees par leurs axes sur la figure 35, qui

illustre la repartiton des courants. On peut d'apres elles tracer des lignes

du courant pour le moment donne du temps. Malheureusement, l'espace

sous les pules presentant le plus d'interet, on n'a pas pu l'etudier к

cause de la petitesse de 1'intervalle entre le disque et les p61es.



НЕКРОЛОГ

В, В. Мечников

Эталонная фотометрическая лаборатория, а с нею и вся

Главная Палата мер и весов, понесла тяжелую утрату: скончался

.Валериан Валерианович Мечник о в.

В., В. Мечников родился в 1905 г. в Петербурге. В 1922 г.

окончил трудовую школу и поступил на электромеханический

факультет б. II Петроградского политехнического института.

В 1924 г., по закрытии этого инсти-

тута, был переведен на электроме-

ханический факультет Ленинград-

ского политехнического института.

В 1929 г. он его окончил со зва-

нием инженера-электрика^ В мае

1930 г. заразился скарлатиной и

умер в Севастополе 9 мая, где и

похоронен.

В семью научных работников

Главной Палаты мер и весов

В. В. Мечников вступил в мар-

те 1928 г. в качестве лаборанта

фотометрической лаборатории.

Готовясь к научной деятельности

в области метрологии, в частности

в фотометрии, В. В. Мечников

по общему правилу, естественно,

. должен был пройти известный

предварительный лабораторный

искус, притом не малое число

лет. Энергия и таланты его были направлены к скорейшему

овладению основными и подсобными знаниями. Поэтому его
работы носили по' преимуществу характер помощи и участия

в работах более старших товарищей. В последнее время он

едва успел приступить 'к самостоятельной работе: консхруиро-

вание измерительной установки с большим шаровым фотомет-

ром. Из важных метрологических работ, в которых В. В.Мечни--

ков принял участие, следует отметить: установление первичного»

эталона люмена и его свидетелей, установление второй группы
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Труды ВИМС

„ др. В. В М е ч н и к о в в высокой " еп|™ * "ивал все данные.

^р^Тч^н^^инГ^ °" 6М 6н Р

Главной Палаты мер и вешу, у ами промышлен-

взаимодействие научной *V£™*?*£S™* "кіе освети
ности.-В. В. мечников олизкоинтересо^^ ^ ^^

тельной техникой. Еще \^Ул^ С *лаип6воы производстве" и
научно-технических доклада: » Б Р^?М ™° ^ема его дипломной .

„Насосы высокого вакуума в ламповом деле Тема Д^^

работы была выбрана также под ,°™^енны ^ £

.Электрическое освещение завода „Севка* ель техническая

выявилась широкая эрудиция BJ3 - ^™™° «овых мыслей,-
зрелость и склонность к с^Д^у применен брошю р Ы ,

Незадолго до смерти им была закончен^ ру Сокол0вым:

которая им составлялась совместно с брошюре

; Члектоическое освещение фаорик и заводив
„слекіричс .^^ѵ „„„„„ r q Мечниковым.

основная часть написана В. Б. ™ еч £"- МечнИ ков состоял

V, в течение последнего времени В. В. мечн

референтом журнала » ЭлектР с̂ ™ 0галантлив .0 го научного р*-
МьГ потеряли очень ценного и галаніливи

ботника. • п Ти%одт .

NECROLOGE.

ph„s:;^S^-= s "-»

-

М е t с h п ' і с о ,ѵ Assistant au Laboratoire
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— ТРУДЫ БИМСа, вып. 2 (18). - —
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В. Н. Божовский и Б. В. Дроздов. Исследованиеплатнна-
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В. А. Яковлева. -Определениеконстантэталонныхртутныетер-

мометров Tonnelot.

Н. X. П р е й п и ч. Теория ошибок в приложенийк ходам часов и

хронометров п к обраб.гке долготных наблюдений.

С М. Терешкова. О постоянствеличных разностейв автомати-

ческом и слуховом (по методуКука) приемахрадиосигналоввремени.

Б. А. Л о м а к и н. Спектральное количественноеопределениевис-

мутав меди.

Н. П. Тарасов. Применениеметода двуцветной фотографии к

микрофотографическойи металлографическойсъемкам.

Н. П. Тарасов. Деформация поверительскихпунсоновот работы.

В. М. Латкин. Поверка приборов Абеля-Пенскогопо жидкостям

постоянногосостава.
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В СКЛАДЕ ВЙМСа
(Ленинград, Международныйпр., 19)
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Выпуски 1—3 разошлись.
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