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Redacteur:

 

proffesseur

 

E.

 

G.

 

Chramkov

Настоящий

 

сборник

 

посвящен

 

работам

 

магнитной
лаборатории

 

Всесоюзного

 

научно-исследовательского
института

 

метрологии.

Сборник

 

рассчитан

 

на

 

лиц,

 

работающих

 

в

 

области
теоретического

 

и

 

прикладного

 

магнетизма

 

как

 

в

 

научно-

исследовательских,

 

так

 

и

 

заводских

 

лабораториях.
Большинство

 

работ

 

посвящается

 

методике

 

магнитных

измерений

 

и

 

конструкции

 

новых

 

приборов,

 

применяв-'

мых

 

современной

 

магнитометрией.
Кроме

 

этих

 

работ

 

в

 

сборнике

 

помещены

 

также

 

статьи,

относящиеся

 

к

 

определению

 

свойств

 

магнитных

 

мате-
риалов.

\



ОТ PERKKTOPA 
Цандиозные задачи, стоящие перед социалистическим строительством, 

тают проблему „измерения" во всем ее объеме на одно из пер-
іест в деле организации производства и наиболее эффективного 

ъзования материальных ресурсов на. основе современных достижений 
I и техники. В этих условиях требования практики к научной метро-
и исключительно велики. 
Лемаловажной областью являются измерения, связанные с магнитными 
нипми. Эти измерения внедряются в разнообразные отрасли народного 
ійства, и объекты этих исследования весьма разнохарактерны. 
Применительно к широкой практике задачи магнитных исследований 
<но формулировать следующим образом. 
;Прежде всего надо упомянуть разработку новых методов измерения 
Аппаратуры для исследования магнитных характеристик всевозможных 
Іериалов и в первую очередь ферромагнитных, имеющих наибольшее 
іктическое применение. Эти вопросы приобретают особую актуальность 
связи с появлением новых магнитных сплавов и с задачами наиболее 
Ьективного использования материалов в производстве. Сюда же должны 

чть отнесены исследования постоянных магнитов, широко .используемых 
различного рода механизмах. Аналогичные вопросы имеются и в области 
-.следования парамагнитных тел, в частности горных пород., для установ-
іния научной и технической базы в деле разведки полезных ископаемых. 
I Тесно связанными с первыми задачами являются измерения магнитных 
,елнчин в готовых изделиях. 

Особо следует выделить вопросы измерения магнитного поля на поверх-
ности земли, в глубине земляных скважин и под водой, имеющие большое 
Значение в народном хозяйстве. ъ^пешение этих проблем у - ^лоантировать получение эффективных — тіпи услови • обеспечат надлежащук 

—'ЧИЯ высо 

р о определять маг-
віі сборнике статьи 
лределения магнит-
'; и ч а, „Магнитные 
-являются разви-
анных в „Трудах 

I у область. 
М. Я н о в с к и м , 
ілять магнитную 

ОсОбО C j i w ГЬ ВОПрОСЫ ИЗМер^... 
адсти земли, в глубине земляных скважин и под водой, г . . . . 

іначение в народном хозяйстве. 
Разрешение этих проблем может гарантировать получение эффективных 

результатов только при условии, если измерения обеспечат надлежащую 
точность и воспроизводимость. Это в свою очередь требует наличия высо-
кокачественной образцовой измерительной аппаратуры, опирающейся на 
эталоны магнитных единиц. Создание эталонов магнитных единиц и образ-
цовой аппаратуры и поддержание их на современном метрологическом 
Гуровне являются основной задачей магнитной лаборатории Всесоюзного 
научно-исследовательского института метрологии (ВНИИМ). 

Настоящий сборник содержит оригинальные работы сотрудников этой 
^лаборатории, затрагивающие многие из вышеперечисленных проблем и тесно 

связанные с ранее выполненными работами, опубликованными в предыду-
щем сборнике лаборатории — „Труды ВИМ.С, вып. 7 (23), 1935. 

"Ьдпокое применение в различных областях производства постоянных —-"яновления надежного метода определения магнитных 
--•чего необходимую точность и воспроиз-

» і . / 1 п ѵ  о ѵ  сѵ  rv aij 
лять магнитную 
единиц C G S p 0 , 
времени прибо-

указано выше, 
и группа маг-
тповой эталон 
і 
інением этого 
;нтов с точки 
еоретического 
чние в статье 
нитных изме-
определения 
ов основы-
'учении эле-

изменений 
іазываемых 
всех маг-
описанию 
готовлен-
іготовля-

і а гнито-
}ешение 
Основы-
ірована 
няемой 
ование 
с у щ е -
2 5 % . 



водимость

 

результатов

 

измерений

 

и

 

удобного

 

в

 

условиях

 

заводских

 

испы-

таний.

 

Междулабораторные

 

сравнения

 

образцов

 

магнитной.,

 

стали,

 

произве-

денные

 

магнитной

 

лабораторией

 

ВНИИМ

 

[„Труды

 

ВИМС",

 

вып.

 

7

 

(23),

1935,

 

статья

 

Н.

 

И.

 

Спири

 

дов

 

и

 

ч

 

а],

 

показали,

 

что

 

в

 

отношении

 

срав-

нимости

 

результатов

 

измерений

 

положение

 

далеко

 

не

 

благополучно/Акту-

альность

 

поставленного

 

вопроса

 

обусловлена

 

еще

 

и

 

тем

 

обстоятельством,

что

 

с

 

каждым

 

годом

 

растет

 

число

 

предприятий,

 

нуждающихся

 

в

 

испыта-

ниях

 

магнитной

 

стали

 

и

 

организующих

 

у

 

себя

 

испытательные

 

установки

для

 

текущего

 

контроля

 

качеств

 

применяемого

 

материала

 

и

 

готовых

 

маг-

нитов.

В

 

последнее

 

время

 

широко

 

внедряются

 

в

 

производство

 

новые

 

магнитные

стали,

 

в

 

частности

 

никель-алюминиевые,

 

обладающие

 

большой

 

коэрцитив-

ной

 

силой;

 

для

 

их

 

испытания

 

требуется

 

особая

 

аппаратура.

Всем

 

этим

 

вопросам

 

и

 

посвящена

 

первая

 

часть

 

статьи

 

Е.

 

Г.

 

Шрам-

кова

 

и

 

Е.

 

Т.

 

Чернышева,

 

„Методика

 

и

 

аппаратура

 

для

 

магнитных

испытаний

 

материалов

 

для

 

постоянных

 

магнитов*.

 

Вторая

 

часть

 

этой'

статьи

 

посвящена

 

исследованию

 

образцов

 

никель-алюминиевой

 

стали

 

в

 

отно-

шении

 

намагничивания

 

их,

 

влияния

 

температуры,

 

сотрясений

 

и

 

внешних

магнитных

 

полей.

Авторами

 

установлена

 

важная

 

зависимость

 

между

 

напряженностью

намагничивающего

 

поля,

 

необходимого

 

для

 

получения

 

практически

 

пре-

дельных

 

магнитных

 

характеристик

 

для

 

данного

 

материала,

 

и

 

коэрцитивной

силой.

 

В

 

частности

 

авторами

 

доказано,

 

что

 

для

 

никель-алюминиевой

 

стали

достаточно

 

поле

 

порядка

 

3000

 

Ое,

 

что

 

опровергает

 

некоторые

 

литератур-

ные

 

данные

 

по

 

этому

 

вопросу.

Весьма

 

важный

 

вопрос

 

об

 

измерении

 

коэрцитивной

 

Силы,

 

особенно

магнитно-мягких

 

материалов,

 

детально

 

исследован

 

в

 

работе

 

Г.

 

К.

 

Я

 

гол

 

а

и

 

Е.

 

Т.

 

Чернышева.

 

В

 

ней

 

впервые

 

наиболее

 

полни

 

изучен

 

вопрос

 

об

измерении

 

коэрцитивной

 

силы

 

в

 

разомкнутой

 

магнитной

 

цепи

 

и

 

даются

конкретные

 

указания

 

о

 

методике

 

измерений

 

и

 

предосторожностях,

 

необхо-

димых

 

для

 

получения

 

надежных

 

результатов.

Статья

 

Н.

 

Г.

 

Зуевой,

 

посвященная

 

измерению

 

напряженности

 

маг-

нитного

 

поля

 

при

 

помощи

 

магнетрона,

 

удачно

 

разрешает

 

вопрос

 

об

 

изме-

рении

 

напряженности

 

поля

 

в

 

таких

 

условиях,

 

как

 

земляные

 

скважины,

измерение

 

под

 

водой

 

и

 

пр.,

 

когда

 

применение

 

других

 

методов

 

весьма

затруднительно.

 

Особый

 

интерес

 

представляет

 

вторая

 

часть

 

статьи,

 

где

дается

 

описание

 

нового

 

метода

 

измерения,

 

позволяющего

 

измерять

 

напря-

женность

 

магнитного

 

поля

 

и

 

изменения

 

напряженности

 

поля

 

с

 

точностью,

превышающей

 

точность

 

баллистического

   

метода.

В

 

практике

 

измерения

 

потерь

 

на

 

гистерезис

 

и

 

токи

 

Фуко

 

в

 

листовых

материалах

 

наиболее

 

широко

 

применяется

 

ват

 

тме

 

тро

 

вый -метод.

При

 

особо

 

ответственных

 

измерениях

 

по

 

этому

 

методу

 

требуется

 

учиты-

вать

 

ряд

 

поправок,

 

которые

 

в

 

частных

 

случаях

 

должны

 

учитываться

 

и

 

при

технических

 

измерениях

 

[„Труды

 

ВИМС",

 

вып.

 

7

 

(23),

 

1935,

 

статья

Г.

 

Е.

 

Егорова

 

иЕ.

 

Т.

 

Чернышева].

 

В

 

статье

 

Е.

 

Г.

 

ШрамкоЕа

излагается

 

подробная

 

теория

 

ваттметрового

 

метода,

 

дающая

 

возможность

правильно

 

ориентироваться

 

при

 

учете

 

поправок

 

к

 

измерениям.

За

 

последнее

   

время

   

в

   

практике

   

разведок

   

полезных

   

ископаемых

 

всв* —

большее

 

значение

   

приобретает

   

магнитометрический

 

метод.

 

Для

интерпретации

 

результатов

 

магнитометрических

 

разведок

 

необходимо

 

знать

магнитные

   

характеристики

   

основных

   

пород,

   

залегающих

   

в

  

исследуемом

4



районе,

 

и

 

иметь

 

возможность

 

на

 

местах

 

разведки

 

быстро

 

определять

 

маг-

нитную

 

восприимчивость

 

пород.

 

Печатаемые

 

в

 

настоящем

 

сборнике

 

статьи

Б.

 

М.

 

Яновского,

 

„Переносный

 

магнитометр

 

для

 

определения

 

магнит-

ной

 

проницаемости

 

горных

 

пород",

 

и

 

Н.

 

И.

 

Спир

 

и

 

до

 

в

 

и

 

ч

 

а,

 

„Магнитные
свойства

 

и

 

магнитные

 

составляющие

 

горных

 

пород",

 

—

 

являются

 

разви-

тием

 

работ,

 

посвященных

 

тем

 

же

 

вопросам

 

и

 

опубликованных

 

в

 

„Трудах
ВИМС",

   

вып.

 

7

 

(23),

  

1935,

 

и

 

вносят

 

ценный

 

вклад

 

в

 

эту

   

область.
Следует

 

отметить,

 

что

 

.магнитометр,

 

разработанный

 

Б.

 

М.

 

Яновским,
весьма

 

прост

 

и

 

удобен

 

в

 

обращении

 

и

 

позволяет

 

определять

 

магнитную

восприимчивость

 

пород,

 

если

 

величина

 

ее

 

не

 

меньще

 

Ю -5

 

единиц

 

CGSp 0 ,

чего

 

не

 

удавалось

 

достичь

 

применявшимися

 

до

 

настоящего

 

времени

 

прибо-

рами.

Одной

 

из

 

основных

 

задач

 

магнитной

 

лаборатории,

 

как

 

указано

 

выше,

является

 

создание

 

магнитных

 

эталонов,

 

к

 

которым

 

относится

 

группа

 

маг-

нитов

 

в

 

форме

 

эллипсоидов

 

вращения,

 

представляющая

 

групповой

 

эталон

магнитного

 

момента.

 

Работы

 

лаборатории,

 

связанные

 

с

 

хранением

 

этого

эталона,

 

показали,

 

что

 

точность

 

определения

 

магнитных

 

моментов

 

с

 

точки

зрения

 

метрологической

 

является

 

недостаточной.

 

На

 

основе

 

теоретического

анализа

 

и

 

экспериментальных

 

исследований,

 

нашедших

 

отражение

 

в

 

статье

Б.

 

М.

 

Яновского,

 

„К

 

вопросу

 

о

 

методике

 

абсолютных

 

магнитных

 

изме-

рений",

 

намечаются

 

некоторые

 

пути

 

к

 

повышению

 

точности

 

определения

магнитных

   

моментов.

Работы

 

лаборатории

 

по

 

осуществлению

 

магнитных

 

эталонов

 

основы-

ваются

 

на

 

абсолютных

 

методах

 

измерения,

 

применяемых

 

при

 

изучении

 

эле*

ментов

 

земного

 

магнитного

 

поля.

 

Необходимая

 

при

 

этом

 

запись

 

изменений

земного

 

магнитного

 

поля

 

производится

 

при

 

помощи

 

приборов,

 

называемых

магнитографами

 

и

 

составляющих

 

неотъемлемую

 

принадлежность

 

всех

 

маг-

нитных

 

обсерваторий.
Работа

 

Б.

 

М.

 

Яновского,

 

„Магнитографы",

 

посвящена

 

описанию

магнитографов

 

новой

 

конструкции,

 

предложенной

 

автором,

 

изготовлен-

ных

 

на

 

заводе

 

„Эталон".

 

Отметим,

 

что

 

эти

 

приборы

 

ранее

 

не

 

изготовля-

лись

 

в

 

СССР.
В

 

статье

 

Б.

 

М.

 

Яновского,

 

„Новая

 

магнитная

 

система

 

для

 

магнито-

электрических

 

измерительных

 

приборов",

 

дается

 

оригинальное

 

решение

вопроса

 

о

 

применении

 

магнитов

 

из

 

никель-алюминиевой

 

стали.

 

Основы-
ваясь

 

на

 

теории

 

Эв

 

ерш

 

еда,

 

автором

 

рассчитана

 

и

 

сконструирована

новая

 

магнитная

 

система,

 

вес

 

которой

 

в

 

6

 

раз

 

меньше

 

обычно

 

применяемой

системы

 

с

 

магнитом

 

из

 

вольфрамовой

 

стали.

 

Вместе

 

с

 

тем

 

использование

максимальной

 

магнитной

 

энергии

 

достигает

 

46 9/ 0

 

против

 

20°/0

 

в

 

суще-

ствующих

 

системах,

 

плотность

 

же

 

потока

 

в

 

воздушном

 

зазоре

 

выше

 

на

 

25ѳ/0 .



Е.

 

Г.

 

Шрамков

 

и

 

Е.

 

Т.

 

Чернышев

МЕТОДИКА

  

И

  

АППАРАТУРА

   

ДЛЯ

  

МАГНИТНЫХ

  

ИСПЫТАНИЙ
МАТЕРИАЛОВ

 

ДЛЯ

 

ПОСТОЯННЫХ

  

МАГНИТОВ

При

 

оценке

 

качеств

 

магнитных

 

сталей,

 

идущих

 

на

 

изготовление

 

постоян-
ных

 

магнитов,

 

обычно

 

пользуются

 

величинами

 

остаточной

 

магнитной

 

индук-
ции

 

В

 

,

 

коэрцитивной

 

силы

 

Н с

 

и

 

максимальной

 

магнитной

 

энергии,

 

кото-

рую

 

может

 

дать

 

1

 

смъ

 

стали.

Однако

 

в

 

целом

 

ряде

 

случаев

 

необходимо

 

знание

 

более

 

подробных
характеристик,

 

к

 

которым

 

в

 

первую

 

очередь

 

нужно

 

отнести

 

размагничи-

вающую

 

часть

 

кривой

 

гистерезисного

 

цикла

 

между

 

Вг

 

и

 

Н с ,

 

а

 

также

 

кри-

вые

 

обратных

 

циклов

 

на

 

том

 

же

 

участке

 

основного

 

цикла.
Из

 

существующих

 

методов

 

для

 

определения

 

указанных

 

характеристик,

следует

 

выделить

 

баллистический

 

метод

 

как

 

наиболее

 

надежный,
обеспечивающий

 

достаточную

 

точность

 

результатов

 

и

 

в

 

то

 

же

 

время

 

отно-

сительно

 

несложный.
Баллистический

 

метод,

 

как

 

известно,

 

может

 

быть

 

применен

 

для

 

испы-

тания

 

образцов

 

как

 

в

 

замкнутой,

 

так

 

и

 

в

   

разомкнутой

   

магнитных

   

цепях.
Основным

 

недостатком

 

измерений

 

в

 

разомкнутой

 

цепи

 

является

 

слож-

ность

 

подсчета

 

напряженности

 

намагничивающего

 

поля,

 

а

 

при

 

непосред-
ственном

 

измерении

 

ее

 

необходимость

 

применения

 

специальных,

 

достаточно
деликатных

 

устройств,

 

и

 

самая

 

методика

 

измерений

 

в

 

этом

 

случае

 

оказы-

вается

 

весьма

 

кропотливой,

 

что

 

при

 

массовых

 

испытаниях

 

затрудняет

 

ее

использование.

Испытание

 

в

 

разомкнутой

 

магнитной

 

цепи

 

образцов

 

с

 

относительно

небольшим

 

отношением

 

длины

 

к

 

диаметру

 

затрудняется

 

еще

 

и

 

тем,

 

что
для

 

получения

 

достаточного

 

намагничения

 

образца

 

требуется

 

создавать

большие

 

внешние

 

намагничивающие

 

поля.

 

Последнее

 

обстоятельство

 

имеет
особенно

 

существенное

 

значение

 

при

 

испытании

 

образцов

 

никель-алюми-
ниевой

 

стали,

 

для

 

намагничения

 

которой

 

требуются

 

достаточно

 

большие
напряженности

 

поля,

 

порядка

 

тысяч

 

эрстедов.

Практически

 

для

 

магнитных

 

сталей

 

измерения

 

в

 

разомкнутой

 

магнитной
цепи

 

могут

 

представлять

 

интерес

 

лишь

 

в

 

случае

 

определения

 

коэрцитив-

ной

 

силы

 

в

 

открытом

 

соленоиде

 

(коэрциметре)

 

нулевым

 

баллисти-
ческим

 

или

 

индукционным

 

методом

 

1 .

 

Эти

 

методы

 

позволяют

 

до-
статочно

 

быстро

 

и

 

с

 

большой

 

точностью

 

измерять

 

коэрцитивную

 

силу,

не

 

требуя

 

сложных

 

приспособлений.
Основываясь

 

в

 

дальнейшем

 

на

 

баллистическом

 

методе

 

как

 

основном
для

 

практических

 

целей,

 

рассмотрим

 

более

 

детально

 

егочприменение

 

для

испытаний

 

магнитной

 

стали,

 

в

 

частности

 

в

 

сильных

 

магнитных

 

полях,

1

 

См.

 

настоящий

 

сборник,

 

статья

 

Г.

 

К.

 

Я

 

гол

 

а

 

и

 

Е.

 

Т.

 

Ч

 

ерн

 

ыш

 

е

 

в,

 

Измере-
ние

 

коэрцитивной

 

силы

 

в

 

разомкнутой

 

магнитной

  

цепи.
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Так

 

как

 

в

 

настоящее

 

время

 

особый

 

интерес

 

представляет

 

испытание

железо-никель-алюминиевой

 

стали,

 

то

 

в

 

конце

 

нашей

 

работы

 

будут

 

даны

результаты

 

определения

 

характеристик

 

сталей

 

советского

 

производства

и

 

магнитов

 

из

 

них.

Точность

 

баллистического

 

метода
■«

При

 

измерении

 

магнитной

 

индукции

 

баллистическим

 

методом,

 

основным

уравнением

 

является

 

зависимость

 

между

 

отклонением

 

баллистического

 

галь-

ванометра

 

и

 

величиной

 

изменения

 

магнитного

   

потока:

Ф

 

=

 

— ь~,

w

где

 

Ф—т- изменение

 

магнитного

 

потока;

 

Сь

 

—

 

баллистическая

 

постоянная

гальванометра

 

в

 

единицах

 

магнитного

 

потока,

 

а

 

—

 

отклонение

 

гальвано-

метра;

 

w

 

—

 

число

 

витков

 

измерительной

 

обмотки.
Постоянная

 

гальванометра

 

С ь

 

в

 

свою

 

очередь

 

определяется

 

через

 

силу

тока,

 

взаимную,

 

индуктивность

 

образцовой

 

катушки

 

и

 

отклонение

 

гальвано*

метра;

 

.

М- 1-

 

108
Ч-

       

р

      

,

где

 

М — взаимная

 

индуктивность;

 

/ — изменение

 

силы

 

тока;

 

р-— отклоне-

ние

 

гальванометра.

 

Тогда

 

для

 

Относительной

 

погрешности

 

в

 

измерении

потока

 

получаем

 

выражение:

АФ__

 

А/

       

Аа

       

AM

       

Ар

Ф

 

~

   

1

   

"+"

   

а

   

+

   

М

   

+

   

Р

 

*

Пренебрегая

 

третьим

 

членом

 

и

 

считая

 

погрешность

 

измерения

 

силы

 

тока

равной,

 

в

 

лучшем

 

случае,

 

0,2°/ 0

 

(стрелочный

 

прибор

 

1-го

 

класса),

 

а

 

погреш-

ность

 

в

 

определении

 

а.и

 

Р

 

равной

 

0,3°/ 0

 

для

 

каждого

 

отклонения,

 

полу-

чим

 

относительную

 

погрешность

 

в

 

измерении

 

Ф

 

равной

 

0,8%..
Так

 

как

 

в

 

дальнейшем

 

необходимо

 

перейти

 

к

 

вычислению

 

магнитной
индукции

 

или

 

напряженности

 

магнитного

 

поля,

 

при

 

непосредственном

 

ее

измерении,

 

то

 

войдет

 

еще

 

дополнительная

 

погрешность

 

от

 

измерения

 

пло-

щади

 

поперечного

 

сечения

 

испытуемого

 

образца

 

или,

 

соответственно,

 

изме-

рительной

 

катушки,

 

служащей

 

для

 

измерения

 

напряженности

 

поля.

 

Образцы
для

 

испытаний,

 

как

 

правило,

 

не

 

имеют

 

строго

 

геометрической

 

фор-
мы,

 

и

 

потому

 

погрешность

 

в

 

измерении

 

сечения

 

может

 

быть

 

весьма

 

ве-

лика.

Однако

 

эту

 

погрешность

 

нельзя

 

приписать

 

баллистическому

 

методу,

 

а

 

для

получения

 

сравнимых

 

результатов

 

испытания

 

одного

 

и

 

того

 

же

 

образца
рекомендуется

 

указывать,

 

какое

 

именно

 

сечение

 

принято

 

при

 

вычислений
индукции.

Для

 

катушек,

 

служащих

 

для

 

измерения

 

напряженности

 

поля,

 

необхо-
димо

 

знать

 

поперечное

 

сечение

 

их

 

и

 

число

 

витков.

 

Определение

 

сечения

из,

 

геометрических,

 

размеров

  

весьма

   

неточно

   

и

   

поэтому,

   

как

   

правило,
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в

 

пустотелом

 

образцовом

 

соленоиде

 

баллистическим

 

методом

 

определяют

 

так

называемую

 

постоянную,

 

измерительной

 

катушки

 

sw

 

—

 

произведение

 

пло-

щади

 

сечения

 

на

 

число

 

витков.

 

Естественно

 

в

 

этом

 

случае

 

ожидать

 

допол-

нительной

 

погрешности

 

того

 

же

 

порядка,

 

что

 

и

 

при

 

измерении

 

магнитного

потока,

 

т.

 

е.

 

0,8%.
Таким

 

образом

 

точность

 

измерения

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

может

 

быть

 

оценена

 

величиной

 

порядка

 

1,6°/ 0 .

Само

 

собой

 

разумеется,

 

что

 

вероятная

 

погрешность

 

многократного

 

измег

рения

 

одной

 

и

 

той

 

же

 

величины

 

будет

 

выше,

 

в

 

зависимости

 

от

 

числа

отдельных

 

измерений.

Если

 

напряженность

 

магнитного

 

поля

 

не

 

измеряется,

 

а

 

вычисляется

 

по

постоянной

 

намагничивающей

 

катушки,

 

что

 

практически

 

часто

 

имеет

 

место,

мы

 

получаем

 

трудно

 

оцениваемые

 

погрешности,

 

вызываемые

 

при

 

испыта-

нии

 

в

 

замкнутой

 

магнитной

 

цепи

 

влиянием

 

контактов

 

ярма

 

и

 

образца,

влиянием

 

остаточного

 

намагничения

 

ярма

 

и

 

др.

По

 

опытным

 

данным

 

магнитной

 

лаборатории

 

ВНИИМ

 

при

 

определении

кривых

 

намагничения

 

в

 

обычном

 

пермеаметре

 

типа

 

Гопкинсона

 

для

магнитно-твердых

 

материалов

 

(с

 

коэрцитивной

 

силой

 

не

 

ниже

 

50

 

Оё)

 

по-

грешности

 

в

 

величине

 

индукции

 

для

 

данной

 

напряженности

 

поля

 

колеб-

лются

 

в

 

пределах

 

от

 

0,5

 

до

 

2°/ 0 ,

 

в

 

зависимости

 

от

 

условий

   

испытания.

Аппаратура

  

для

   

испытания

   

магнитной

  

стали

   

баллистическим
методом

а)

 

Выбор

 

величины

 

максимального

 

намагничивающего

поля.

 

Говоря

 

об

 

аппаратуре

 

для

 

испытания

 

магнитных

 

сталей,

 

идущих

 

на

изготовление

 

постоянных

 

магнитов,

 

необходимо

 

фиксировать

 

ту

 

максималь-

ную

 

напряженность

 

поля,

 

для

 

которой

 

должны

 

определяться

 

основные

 

маг-

нитные

 

характеристики,

 

зависящие,

 

как

 

известно,

 

от

 

величины

 

максималь-

ной

 

напряженности

 

намагничивающего

 

поля.

 

Исследования

 

с

 

образцами

различных

 

сталей,

 

проведенные

 

в

 

магнитной

 

лаборатории

 

ВНИИМ,

 

пока-

зывают,

 

что

 

эта

 

максимальная

 

напряженность

 

поля

 

известным

 

образом

 

свя-

зана

 

с

 

коэрцитивной

 

силой

 

материала,

 

и

 

повышение

 

напряженности

 

поля

выше

 

определенного

 

предела

 

практически

 

мало

 

сказывается

 

на

 

изменении

магнитных

 

характеристик

 

стали.

 

Так,,

 

внапример,

 

для

 

вольфрамовой

 

стали

с

 

коэрцитивной

 

силой

 

Н с

 

=

 

60

 

Ое

 

вполне

 

достаточно

 

иметь

 

максималь-

ную

 

напряженность

 

намагничивающего

 

поля,

 

равную

 

350

 

Ое

 

вместо

 

при-

нятой

 

у

 

нас

 

500

 

Ое,

 

поскольку

 

и

 

коэрцитивная

 

сила

 

и

 

остаточная

 

индук-

ция

 

получаются

 

меньше,

 

чем

 

при

 

500

 

Ое,

 

всего

 

лишь

 

на

 

0,4— 0,5%.

 

Для

кобальтовых

 

сталей

 

с

 

Н с

 

=

 

150-=-

 

170

 

Ое

 

такой

 

максимальной

 

напряжен-

ностью

 

поля

 

можно

 

считать

 

1000

 

Ое.

 

Сравнивая

 

соотношения

 

между

напряженностью

 

намагничивающего

 

поля

 

Н

 

и

 

коэрцитивной

 

силой

 

Н

для

 

разных

 

сортов

 

стали,

 

приходим

 

к

 

выводу,

 

что

 

в

 

общем

 

для

 

любых

сортов

 

стали

 

зависимость

 

между

 

Н таі

 

и

 

Н с

 

может

 

быть

 

выражена

 

в

 

сле-

дующем

 

эмпирическом

 

виде:

Исследования

 

в

 

этом

 

направлении

 

с

 

никель-алюминиевыми

 

сталями

 

при-

водят

 

к

 

тому

 

же

 

соотношению.
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Однако

 

ввиду

 

того,

 

что

 

в

 

литературе

 

имеются

 

противоречивые

 

данные

относительно

 

величины

 

максимального

 

поля,

 

необходимого

 

для

 

намагничи-

вания

 

никель-алюминиевых

 

сталей,

 

нами

 

было

 

предпринято

 

в

 

лаборато-

риях

 

завода

 

„Электроприбор"

 

и

 

Ленинградского

 

индустриального

 

инсти-

тута

 

специальное

 

подробное

 

обследование

 

этого

 

вопроса,

 

результаты

которого

 

приводятся

 

ниже.

Таким

 

образом

 

можно

 

рекомендовать

 

производить

 

испытания

 

различ-

ных

 

сортов

 

магнитной

 

стали

 

при

 

следующих

 

максимальных

 

напряженностях

поля:

Сталь

Коэрцитивная

сила

в

 

эрстедах

Максимальная
напряженность

намагничивающего
поля

в

 

эрстедах

около

 

60
до

 

200
до

 

600

350
1200
3000

б)

 

Пермеаметры

 

для

 

баллистического

 

метода.

 

Как

 

сле-

дует

 

из

 

предыдущего,

 

для

 

испытаний

 

различных

 

сортов

 

магнитной

 

стали

требуется

 

иметь

 

пермеаметр,

 

позволяющий

 

производить

 

испытание

 

при

напряженностях

 

поля

 

от

 

сотен

 

до

 

тысяч

 

эрстед.

 

Существующие

 

перме-

аметры,

 

как

 

это

 

будет

 

аидно

 

из

 

дальнейшего,

 

не

 

дают

 

этой

 

возможности,

и

 

приходится

 

пользоваться

 

или

 

несколькими

 

пермеаметрами

 

(в

 

большин-

стве

 

случаев

 

двумя:

 

один

 

для

 

напряженностей

 

поля

 

до

 

500

 

Ое,

 

другой

 

—

 

до

нескольких

 

тысяч

 

эрстед),

 

или

 

одним

 

с

 

дополнительными

 

приспособле-
ниями.

Наиболее

 

широко

 

распространенной

 

конструкцией

 

пермеаметра

 

для

баллистических

 

измерений

 

при

 

напряженностях

 

намагничивающего

 

поля

не

 

выше

 

500

 

Ое

 

является

 

простейший

 

пермеаметр

 

типа

 

Гопкинсон

 

а;

в

 

котором

 

испытуемый

 

образец

 

замыкается

 

массивным

 

железным

 

ярмом,

намагничивающая

 

же

 

обмотка,

 

охватывающая

 

образец,

 

помещена

 

в

 

про-

свете

 

ярма.

Индукция

 

в

 

таких

 

пермеаметрах

 

измеряется

 

обычным

 

методом

 

при

помощи

 

измерительной

 

обмотки,

 

навиваемой

 

на

 

образец

 

в

 

центральной

части

 

его,

 

а

 

напряженность

 

поля

 

вычисляется

 

по

 

постоянной

 

намагничи-

вающей

 

катушки

 

и

 

силе

 

тока

 

в

 

ней.

Наличие

 

ярма

 

обусловливает

 

расход

 

части

 

магнитодвижущей

 

силы,

создаваемой

 

намагничивающей

 

катушкой,

 

на

 

проведение

 

потока

 

в

 

ярме,

и

 

кроме

 

того

 

самое

 

намагничение

 

ярма

 

искажает

 

поле

 

намагничивающей

катушки.

Это

 

искажение

 

зависит

 

как

 

от

 

материала

 

ярма,

 

так

 

и

 

от

 

проницаемо-

сти

 

материала

 

испытуемого

 

образца,

 

вследствие

 

чего

 

зависимость

 

между

напряженностью

 

намагничивающего

 

поля

 

и

 

силой

 

тока

 

в

 

намагничивающей

катушке

 

оказывается

 

нелинейной

 

и

 

не

 

поддается

 

математическому

 

под-

счету.

Как

 

уже

 

было

 

сказано

 

выше,

 

основная

 

погрешность

 

в

 

измерениях

 

бал-

листическим

 

методом

 

появляется

 

при

 

подсчете

 

напряженности

 

магнитного

поля,

 

и

 

поэтому

 

в

 

целом

 

ряде

 

конструкций

 

современных

 

пермеаметров

 

мы

9



встречаемся

 

с

 

приспособлениями

 

для

 

непосредственного

 

измерения

 

напря-

женности

 

поля

 

при

 

помощи

 

магнитного

 

потенциалометра

 

или

 

калиброван-
ной

 

измерительной

 

катушки.

Простейшим

 

решением

 

этой

 

задачи

 

является

 

использование

 

обычного
пермеаметра

 

с

 

добавлением

 

к

 

нему

 

плоской

 

калиброванной

 

катушки,

 

поме-

щаемой

 

на

 

образец

 

(при

 

испытании

 

полосовых

 

образцов).

 

При

 

помощи

такой

 

катушки

 

измеряется

 

плотность

 

магнитного

 

потока

 

в

 

воздухе

 

вблизи
образца,

 

которая

 

приближенно

 

может

 

быть

 

принята

 

равной

 

напряженности

намагничивающего

 

поля,

 

при

 

условии

 

однородного

 

намагничения

 

образца
на

 

протяжении,

 

занимаемом

 

этой

 

катушкой.
Опыты,

 

произведенные

 

в

 

этом

 

направлении

 

в

 

ВНИИМ

 

с

 

образцами
вольфрамовой

 

стали,

 

дали

 

вполне

 

благоприятные

 

результаты.

 

Для

 

измере-

ний

 

применялись

 

калиброванные

 

катушки

 

с

 

произведением

 

числа

 

витков

на

 

площадь

 

поперечного

 

сечения

 

от

 

500

 

до

 

6000

 

см2 .

Точность

 

этих

 

измерений

 

в

 

значительной

 

мере

 

может

 

быть

 

охаракте-

ризована

 

приводимыми

 

ниже

 

данными

 

сравнительных

 

испытаний

 

одного

и

 

того

 

же

 

образца

 

в

 

ВНИИМ

 

и

 

в

 

Р.

 

Т.

 

Reichsanstalt

 

(табл.

 

1).

 

Полученные
расхождения

 

находятся

 

в

 

пределах

 

точности

 

баллистического

 

метода.

Среди

 

пермеаметров

 

со

 

специальным

 

приспособлением

 

для

 

измерения

напряженности

   

магнитного

   

поля

   

необходимо

 

в

 

первую

   

очередь

  

отметить

Таблица

 

1

Основная

 

кривая

 

намагничения

Напряженность

поля

в

 

эрстедах

Индукция

 

в

 

гауссах,

 

измеренная

в

 

ВНИИМ

 

при
измерении

 

поля
калиброванными

катушками

в

 

ВНИИМ

в

 

обычном

пермеаметре

в

 

РТ R

20
50

100
150
200
300
500

900
3

 

700
10550
12

 

270
13

 

0£0
14000-
15

 

020

950
3

 

800
10

 

800
12

 

470
13

 

300
14

 

250

900
3

 

700
10

 

600
12300
13 150
14

 

080
15150

конструкцию

 

пермеаметра

 

Фэхи

 

(F

 

a

 

h

 

у),

 

уже

 

достаточно

 

зарекомендо-

вавшую

 

себя

 

за

 

границей,

 

главным

 

образом

 

в

 

США

  

[1].
На

 

рис.

 

1а

 

и

 

16

 

схематически

 

показано

 

устройство

 

этого

 

пермеаметра,

а

 

на

 

рис.

 

2— внешний

 

вид

 

в

 

изготовлении

 

фирмы.Фэхи.
Основными

 

деталями

 

этого

 

пермеаметра

 

являются:

 

1)

 

массивное

 

ярмо

 

Ж
с

 

намагничивающей

 

на

 

нем

 

обмоткой

 

W v

 

к

 

которому

 

прижимается

 

испы-

туемый

 

образец

 

X;

 

2)

 

цилиндрическая

 

катушка

 

W 2

 

с

 

обмоткой,

 

навитой
ва

 

изолированный

 

каркас,

 

заканчивающаяся

 

двумя

 

железными

 

массивными

блоками

 

Р

 

и

 

служащая

  

для

  

измерения

   

напряженности

   

магнитного

   

пол»;
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3)

 

катушка

 

W t ,

 

для

 

измерения.индукции,. в

 

которую

 

вставляется

 

испытуемый

образец.
Естественно

 

что

 

катушка

 

W 2

 

измеряет

 

некоторое

 

среднее

 

значение
напряженности

 

'поля

 

по

 

длине

 

образца,

 

но

 

так

 

как

 

магнитная

 

индукция
измеряется

 

на

 

той

 

же

 

длине,

 

то

 

величины

 

индукции

 

и

 

напряженности

 

поля:

получаются

 

соотносительными.
Известная

 

погрешность

 

возникает

 

вследствие

 

того,

 

что

 

катушка

 

W &

измеряет

 

разность

 

магнитных

 

потенциалов

 

между

 

блоками

 

Р,

 

а

 

не

 

на
концах

 

испытуемого

 

образца.

 

Однако

 

падение

 

магнитного

 

потенциала

в

 

железных

 

блоках

 

при

 

их

 

до-

статочно

 

большом

 

сечении

 

и

высокой

 

магнитной

 

проницае-

мости

 

материала

 

невелика,

 

и

это

 

учитывается

 

при

 

определе-

нии

 

постоянной

 

катушки

 

W%.
Детальные

 

сравнительные

испытания,

 

проведенные

 

на

 

пер-

меаметре

 

Ф

 

э

 

х

 

и

 

и

 

стандартном

пермеаметре

 

Бурровса

 

в

Американском

 

бюро

 

стандар-

тов,

 

дали

 

вполне

 

благоприят-

ные

 

результаты,

 

и

 

пермеаметр

Фэхи

 

рекомендуется

 

Амери-
канским

 

бюро

 

стандартов

 

на-

равне

 

с

 

пермеаметром

 

Бур-
ровса

 

для

 

ответственных

 

ис-

пытаний.

 

Некоторые

 

данные

этих

 

испытаний

 

приведены

 

в

табл.

 

2.
Для

 

материалов

 

с

 

более

 

вы-

сокой

 

коэрцитивной

 

силой,

 

чем

это

 

приведено

 

в

 

табл.

 

2,

 

сле-

дует

 

ожидать

 

еще

 

более

 

близ-
кого

 

совпадения

 

результатов

измерения

 

в

 

обоих

 

пермеамет-

рах.

Магнитная

 

лаборатория

ВНИИМ

 

сконструировала

 

пер-

меаметр,

 

подобный

 

пермеаметру

Фэхи,

 

но

 

имеющий

 

для

 

изме-

рения

 

напряженности

 

поля

 

кроме

 

катушки,

 

заканчивающейся

 

блокам»,

 

еще

катушку

 

плоской

 

формы.
Основной

 

частью

 

этого

 

пермеаметра

 

является

 

корытообразное

 

ярмо»

(рис.

 

3),

 

в

 

нижней

 

части

 

которого

 

непосредственно

 

на

 

ярмо

 

навита,

 

на-
магничивающая

 

катушка

 

в

 

десять

 

слоев

 

по

 

250

 

витков

 

в

 

каждом..

 

К

 

торцо-
вым

 

поверхностям

 

ярма

 

при

 

помощи

 

винтов

 

прижимается

 

испытуемый

 

об-
разен.

 

Хороший

 

магнитный

 

контакт

 

не

 

является

 

абсолютно

 

необходимым,,
но

 

желателен

 

с

 

точки

 

зрения

 

более

 

равномерного

 

распределения

 

индук-
ции

 

вдоль

 

образца,

 

а

 

также

 

и

 

в

 

отношении

 

лучшего

 

использования

 

по-
тока

 

ярма,

 

т.

 

е.

 

получения

 

более

 

высокой

 

напряженности

 

намагничиваю^

щего

 

поля.

Рис,

 

1а

  

и

   

16.

   

Схематическое

   

устройства
пермеаметра

 

Фэхи.
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Таблица

 

2

Сравнительные

 

испытания

 

пермеаметров

 

Фэхн

 

и

 

Бурровса

3

Максимальная

 

индукция

в

 

гауссах,

 

измеренная

в

 

пермеаметре

Коэрцитивная

 

сила

в

 

эрстедах,

 

измеренная

в

 

пермеаметре

Остаточная

 

индукция

в

 

гауссах,

 

измеренная

в

 

пермеаметре

га
О.

ю
О

Ф

 

э

 

хи |

  

Бурровса Фэх

 

и Бурровса Фэ

 

хи Бурровса

А-32
С-31

290
А-21

18

 

300
18870
16190
16

 

680

18

 

830
18990
16

 

090
16

 

700

2,5
7.0

12,5
16,7

2,6
7,2

12,5
16,6

10

 

460
7

 

500
8750

12000

10

 

700
7

 

600
8

 

750
12

 

250

*

 

Непосредственно

 

на

 

образец

 

навивается

 

обмотка

 

для1

 

измерения

 

индук-

ции,

 

и

 

на

 

этой

 

же

 

длине

 

располагается

 

плоская

 

катушка,

 

не

 

показанная

на

 

рисунке,

 

для

 

измерения

 

напряженности

 

поля.

Размеры

 

катушки:

 

длина

 

около

 

10

 

см,

 

ширина

 

3

 

см,

 

соответственно

ширине

 

образца,

 

и

 

толщина

 

1—2

 

мм.

 

На

 

рис.

 

3

 

показана

 

цилиндрическая

катушка,

 

заменяющая

 

плоскую

 

катушку

 

для

 

измерения

 

напряженности

 

поля.

Катушка

 

расположена

 

между

 

двумя

 

железными

 

блоками,

 

которые

 

прижаты

*

 

образцу,

 

и

 

имеет

  

размеры:

 

длина

   

100

 

мм,

 

диаметр

 

18

 

мм.

  

Справа

 

на

Рис.

 

2.

 

Внешний

 

вид

 

пермеаметра

 

Ф

 

э

 

х

 

и.

рисунке

 

отдельно

 

показана

 

катушка,

 

имеющая

 

большую

 

длину

 

'

 

чем

 

та

которая

 

установлена

 

на

 

пермеаметре,

 

и

 

предназначенная

 

для

 

измерения

 

на-

пряженности

 

магнитного

 

поля

 

по

 

всей

 

длине

 

образца.

При

 

конструировании

 

пермеаметров

 

для

 

образцов

 

данных

 

размеров

 

или

обратно,

 

при

 

выборе

 

размеров

 

образцов

 

для

 

испытания

 

в

 

данном

 

перме-

аметре,

 

существенное

 

значение,

 

с

 

точки

 

зрения

 

получения

 

надежных

 

резуль-

татов

 

измерения,

 

имеет

 

соотношение

 

размеров

 

ярма,

 

намагничивающей

катушки

 

и

 

испытуемого

 

образца.

Для

 

простейшей

 

конструкции

 

пермеаметра

 

типа

 

Гопкинсона

■в

 

котором

 

образец

 

помещается

 

внутрь

 

намагничивающей

 

катушки

 

и

 

напря-
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женность

 

поля

 

не

 

измеряется,

 

а

 

вычисляется

 

по

 

постоянной

 

намагничивающей

катушки,

 

выбор

 

длины

 

образца

 

в

 

основном

 

определяется

 

относительными

размерами

 

(соотношение

 

длины

 

к

 

диаметру)

 

намагничивающей

 

катушки,

которые

 

должны

 

удовлетворять

 

условию

 

получения

 

однородного

 

поля

 

по

крайней

 

мере

 

на

 

участке

 

2 — 3

 

см

 

в

 

центральной

 

части.

 

Так,

 

например,

для

 

катушки

 

длиной

 

30

 

см

 

с

 

внутренним

 

отверстием

 

около

 

3,6

 

см2 ,

 

рассчи-

танной

 

на

 

максимальную

 

напряженность

 

поля

 

в

 

500

 

Ое,

 

при

 

тщательной

намотке

 

и

 

наличии

 

компенсирующих

 

обмоток

 

на

  

концах

  

колебания

  

напря-

Рис.

 

3.

 

Пермеаметр

 

магнитной

 

лаборатории

 

ВНИИМ.

женности

 

поля

 

на

 

протяжении

 

10

 

см

 

в

 

центральной

 

части

 

составляют

примерно

 

0,1°/ 0 ,

 

а

 

на

 

протяжении

 

2

 

см

 

—

 

только

 

0,02 0/0 .

Что

 

же

 

касается

 

ярма,

 

то

 

его

 

сечение

 

должно

 

быть

 

выбрано

 

в

 

соответствии

с

 

сечением

 

испытуемого

 

образца.

 

Для

 

пермеаметра

 

же,

 

имеющего

 

опреде-

ленные

 

размеры

 

ярма,

 

погрешность

 

в

 

величине

 

напряженности

 

магнитного

поля,

 

если

 

последняя

 

подсчитывается

 

пй

 

постоянной

 

намагничивающей

 

ка-

тушки,

 

будет

 

тем

 

больше,

 

чем

 

больше

 

сечение

 

испытуемого

 

образца.

 

Объ-

ясняется

 

это

 

влиянием

 

магнитного

 

потока

 

образца,

 

который

 

намагничи-

вает

 

ярмо,

 

и

 

оно

 

в

 

свою

 

очередь

 

искажает

 

поле

 

намагничивающей

 

ка-

тушки.

Особенно

 

легко

 

это

 

может

 

быть

 

обнаружено

 

при

 

измерении

 

коэрцитивной

силы

 

образцов

 

различного

 

сечения

 

из

 

одного

 

и

 

того

 

же

 

материала.

 

При
измерении

 

коэрцитивной

 

силы

 

баллистическим

 

методом,

 

изменяя

 

намагни-

чивающее

 

поле

 

от

 

максимального

 

значения

 

до

 

значения,

 

равного

 

коэрцити-

вной

 

силе

 

образца,

 

мы

 

должны

 

были

 

бы

 

иметь

 

остаточную

 

индукцию

в

 

образце

 

уменьшенной

 

до. нуля.

 

В

 

действительности

 

же,

 

за

 

счет

 

выше-

указанного

 

влияния

 

ярма

 

получаем

 

некоторую

 

величину

 

индукции

 

в

 

образце

и,

 

как

 

следствие,

 

преувеличенное

 

значение

 

измеренной

 

коэрцитивной

 

силы.

В

 

табл.

 

3

 

в

 

качестве

 

примера

 

приведены

 

результаты

 

измерения

 

коэр-

цитивной

 

силы

 

образцов

 

разного

 

сечения

 

и

 

одной

 

и

 

той

 

же

 

длины

 

в

 

перме-

аметре

 

баллистическим

 

методом.

 

Там

 

же

 

указаны

 

действительные

 

значения

коэрцитивной

 

силы,

 

полученные

 

на

 

магнитометре.
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Эти

 

исследования

 

показывают,

 

что

 

погрешность

 

в

 

измерении

 

коэрцитивной
«илы

 

растет

 

с

 

увеличением

 

сечения

 

образца

 

.(при

 

данном

 

сечении

 

ярма
пермеаметра),

 

и

 

в

 

процентах

 

она

 

тем

 

больше,

 

чем

 

мягче

 

в

 

магнитном

отношении

 

испытуемый

 

материал.

Увеличение

 

сечения

 

образца

 

нежелательно

 

еще

 

и

 

потому,

 

что

 

при

 

из-
мерениях-баллистическим

 

методом

 

вследствие

 

коммутации

 

поля

 

в

 

толще
образца

 

возникают

 

токи

 

Фуко,

 

оказывающие

 

размагничивающее

 

действие
на

 

образец,

 

что

 

также

 

искажает

 

результаты

 

измерений.
На

 

точность

 

измерений

 

в

 

пермеаметре,

 

как

 

показали

 

наши

 

еще

 

не-
законченные

 

исследования,

 

влияют

 

также

 

переменные

 

токи

 

повышенной
частоты,

 

возникающие

 

в

 

контуре

 

катушки

 

при

 

резком

 

изменении

 

намагни-

чивающего

 

тока.
в)

 

Пермеа

 

метры

 

для

 

испытания

 

в

 

сильных

 

магнитных

нолях.

 

Изобретение

  

новых

  

магнитных

  

сталей

 

для

 

постоянных

  

магнитов,

Таблица

 

3

Коэрцитивная

 

сила,

 

измеренная

 

магнитометром

 

и

 

в

 

пермеаметре

я
я
т

Сечение

 

образца

в

 

сл а

Действительное

значение

 

коэрци-

тивной

 

силы

Измеренное

значение

 

коэрци-

тивной

 

силы

Погрешность

и

 

о/В

    

(0

о
в

   

эрстедах

1
2
3
4

3,77
2,00
1,6
1,0

14,9
13,3
57,5
60,7

18,5
15,1
58,6
60,7

21,1
13.4

1,9
0

кобальтовых

 

и

 

никель-алюминиевых,

 

с

 

высокой

 

коэрцитивной

 

силой,

 

вы-
двинуло

 

вопрос

 

об

 

аппаратуре

 

и

 

методике

 

магнитных

 

испытаний

 

этих

материалов.
Не

 

требуется

 

особенно

 

доказывать,

 

что

 

существующая

 

аппаратура

 

для
испытаний

 

обычных

 

сортов

 

магнитной

 

стали

 

(хромистой,

 

вольфрамовой)
в

 

данном

 

случае

 

не

 

применима

 

в

 

чистом

 

виде.

 

Основываясь

 

на

 

баллисти-
ческом

 

методе

 

испытания

 

в

 

замкнутой

 

магнитной

 

цепи

 

в

 

пермеаметре,
обеспечивающем

 

достаточную

 

точность

 

результатов

 

и

 

относительно

 

не-
сложном,

 

необходимо

 

подчеркнуть

 

затруднение,

 

связанное

 

с

 

получением
сильных

 

магнитных

 

полей

 

в

 

пермеаметре

 

простейшего

 

типа.

 

Если

 

еще
можно

 

говорить

 

по

 

отношению

 

к

 

таким

 

пермеаметрам

 

о

 

получении

 

напря-
женности

 

поля

 

порядка

 

1000

 

Ое

 

в

 

течение

 

короткого

 

промежутка

 

времени,
то

 

в

 

отношении

 

более

 

высоких

 

напряженностей

 

поля,

 

которые

 

необходимы
:для

 

испытания

 

никель-алюминиевых

 

сталей,

 

это

 

представляет

 

большие
практические

 

затруднения.

 

К

 

этому

 

необходимо

 

добавить,

 

что

 

испытания
Образцов

 

магнитной

 

стали

 

должны

 

производиться

 

в

 

таких

 

условиях,

 

чтобы
образец

 

заметно

 

не

 

нагревался,

 

так

 

как

 

нагревание

 

влечет

 

за

 

собой

 

изме-
нение

 

его

 

магнитных

 

характеристик

 

и

 

больше

 

всего

 

—

 

коэрцитивной

силы.
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По

 

данным

 

детальных

 

исследований

 

этого

 

вопроса

 

в

 

магнитной

 

лаборато-
рии

 

ВНИИМ

 

относительное

 

уменьшение

 

коэрцитивной

 

силы

 

вольфрамовой
магнитной

 

стали

 

при

 

нагревании

 

на

 

1°С

 

составляет

 

0,1»/ 0 .

 

Предварительные
исследования

 

никель-алюминиевой

 

стали

 

дают

 

тот

 

же-

 

порядок

 

изменения

коэрцитивной

 

силы

 

при

 

нагревании.
Учитывая

 

условия

 

производства

 

никель-алюминиевых

 

магнитных

 

сталей
(литье)

 

затруднительность

 

механической

 

обработки

 

(после

 

отливки)

 

и

 

при-
менение

 

их

 

в

 

виде

 

коротких

 

магнитов,

 

необходимо

 

обеспечить

 

испытание

образцов

 

небольшой

 

длины.
Очевидным

    

требованием

   

также,

  

которое

   

должно

   

быть

   

предъявлено
к

 

аппаратуре

 

и

 

методу

   

измерения,

 

и

 

в

 

данном

   

случае-является

   

точность

измерений

 

не

 

ниже

 

той,

 

которую

 

мы

 

имеем

 

при

 

испытании

 

обычных

 

сортов

стали

 

баллистическим

 

мето-

дом

 

в

 

пермеаметре.

 

Наряду
с

  

этим

  

должна

  

быть

 

обес-
печена

   

возможность

   

испы-

тания

 

при

 

максимальной

 

на-

пряженности

   

поля

   

порядка

3000

 

Ое.
В

 

данном

 

случае

 

мы

 

так-

же

 

будем

 

основываться

 

глав-

ным

 

образом

 

на

 

баллисти-
ческом

 

методе,

 

получившем

весьма

 

широкое

 

распростра-

нение

 

как

 

в

 

СССР,

 

так

 

и

 

за

границей

 

для

 

такого

 

рода

испытаний.
Можно

 

сказать,

 

что

 

для

испытаний

 

магнитных

 

ма-

териалов

 

в

 

сильных

 

магнит-

ных

 

полях,

 

порядка

 

тысяч

эрстед,

 

применяется

 

почти

во

 

всех

 

случаях

 

„магнитный
перешеек",

   

предложенный

 

еще

 

Юннгом,

   

с

   

теми

   

или

   

иными

 

конструк-

тивными

 

изменениями.

Для

 

создания

 

сильного

 

магнитного

 

поля

 

используется

 

или

 

электро-
магнит,

 

или

 

пермеаметр

 

с

 

ярмом,

 

снабжаемый

 

специальными

 

дополнитель-
ными

 

приспособлениями,

 

при

 

помощи

 

которых

 

создается

 

подобие

 

полюсных

наконечников

 

электромагнита.

На

 

рис.

 

4

 

представлен

 

Общий

 

вид

 

электромагнита

 

фирмы

 

Гартман
и

 

Браун

 

с

 

приспособлением

 

для

 

испытания

 

образцов.

 

Образец

 

вставляется
через

 

отверстия

 

в

 

полюсах

 

электромагнита.

 

В

 

образованном

 

таким

 

образом
перешейке

 

между

 

полюсами

 

помещаются

 

концентрические

 

катушки,

 

охва-
тывающие

 

образец

 

и

 

служащие

 

для

 

измерения

 

магнитной

 

индукции

 

и
напряженности

 

поля

 

баллистическим

 

методом.

 

Испытание

 

в

 

электромагните
имеет

 

то

 

преимущество,

 

что

 

образец

 

не

 

окружен

 

намагничивающей

 

обмот-
кой,

 

благодаря

 

чему

 

исключается

 

его

 

заметное

 

нагревание.

 

Вместе

 

с

 

этим
получение

 

достаточно

 

сильных

 

магнитных

 

полей

 

не

 

представляет

 

особых
затруднений.

 

К

 

числу

 

существенных

 

недостатков

 

электромагнита

 

относится
~;его

 

большая

 

магнитная

 

инерция,

 

что

 

в

 

сильной

 

степени

 

затрудняет

 

изме-
рения

  

обычным

   

баллистическим

   

методом,

  

предусматривающим

 

изменение

15

Рис.

 

4.

 

Электромагнит

 

для

  

испытания

 

об-
разцов

 

в

 

сильных

 

магнитных

 

полях.



тока

 

в

 

обмотках

 

электромагнита.

 

Большая

 

индуктивность

 

электромагнита

замедляет

 

процесс

 

изменения

 

магнитного

 

состояния

 

также

 

и

 

в

 

образце,

 

и

для

 

получения

 

надежных

 

результатов

 

требуется

 

гиметь

 

гальванометр

 

с

 

очень

большим

 

временем

 

пер-
Комп енуоц .

 

катущко

                             

Ном огты и5ающ,ѵя
катушка

^Приспособление
для

 

выдергибония

Рис.

 

5.

 

Эскиз

 

полюсов

 

электромагнита

 

Ш

 

т

 

е

 

б

 

л

 

е

 

й-
на

   

и

  

Шретера

  

с

  

образцом

 

и

 

измерительными

катушками.

вого

 

отброса.
Чтобы

 

избежать

 

этих

затруднений,

 

Фортра-
том

 

и

 

Деж

 

аном

(R.

 

Fortrat

 

и

 

Р.
D

 

е

 

g

 

е

 

а

 

п)

 

было

 

пред-

ложено,

 

вместо

 

того

чтобы

 

изменять

 

ток

 

в

электромагните,

 

вы-

дергивать

 

образец

 

из

электромагнита.

 

Впо-
следствии

 

этот

 

способ
был

 

несколько

 

усо-

вершенствован

 

Ш

 

т

 

е

 

б-
лейном

 

и

 

Шре-
тером

 

(F.

 

Stab-
lein

 

и

 

К.

 

Schroe-
ter)

 

[2].

 

На

 

рис.

 

5
схематически

 

предста-

влено

 

устройство

 

полюсных

 

наконечников

 

электромагнита

 

с

 

образцом

 

и

 

изме-

рительными

 

катушками

 

для

 

измерения

 

магнитной

 

индукции

 

и

 

напряжен-

ности

 

поля.

 

Показанная

 

на

 

рисунке

 

об-
мотка

 

на

 

полюсном

 

наконечнике

 

служит

для

 

компенсации

 

влияния

 

колебаний

 

на-

пряжения

 

источника

 

тока,

 

питающего

электромагнит.

 

Однако

 

с

 

точки

 

зрения

техники

 

эксперимента

 

такой

 

метод

 

вряд

 

ли

можно

 

считать

 

достаточно

 

удовлетвори-

тельным,

 

так

 

как

 

выдергивание

 

образца
под

 

током

 

требует

 

специального

 

механи-

ческого

 

приспособления,

 

а

 

кроме

 

того,

для

 

каждого

 

измерения

 

необходимо

 

произ-

водить

 

новую

 

установку

 

образца

 

в

 

элек-

тромагните.

Далее

 

следует

 

отметить

 

устройство,

получившее

 

название

 

„ярма-перешейка"

 

[3].
Из

 

различных

 

модификаций

 

этого

 

устрой-

ства

 

укажем

 

прежде

 

всего

 

на

 

прибор

 

Г

 

у

 

м-

л

 

и

 

х

 

а,

 

изображенный

 

на

 

рис.

 

6,

 

7

 

и

 

8.
На

 

рис.

 

6

 

дан

 

общий

 

вид

 

ярма-пере-

шейка,

 

на

 

рис.

 

7.—

 

вкладыш

 

из

 

мягкого

железа,

 

при

 

помощи

 

которого

 

обра-
зуется

 

магнитный

 

перешеек,

 

с

 

измери-

тельными

    

катушками

    

применительно

    

к

испытанию

 

цилиндрических

 

образцов

 

диаметром

 

6

 

мм

 

и

 

длиной

 

40

 

см»
На

 

рис.

 

8

 

показан

 

аналогичный

 

вкладыш

 

для

 

испытания

 

полосовых

 

об-
разцов.

Рис.

 

6.

 

Общий

 

вид

  

пермеаметра
Гумлиха

 

с

 

ярмом-пере-
шейком.
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Это

 

устройство

 

прибора

 

Г

 

у

 

м

 

л

 

и

 

х

 

а

 

предназначалось

 

для

 

испытаний

магнитно-мягких

 

материалов,

 

и

 

изготовление

 

из

 

них

 

длинных

 

и

 

тонких

образцов

 

не

 

представляло

 

больших

 

затруднений.

 

Для

 

испытания

 

же

 

магнитных

сталей

 

такие

 

размеры

 

образцов

 

естественно

 

неприемлемы.

 

Однако

 

идея

этого

 

устройства

 

с

 

успехом

 

может

 

быть

 

использована

 

и

 

для

 

испытания

сталей,

   

и

   

в

    

настоящее

время

 

мы

 

имеем

 

не-

 

„^^„„„„„и^-іи

 

ыа^и

сколько

 

конструкций

 

при-

боров,

 

основанных

 

на

методе

 

ярма-перешейка

и

 

приспособленных

 

для

испытания

 

образцов

 

за-

каленной

 

магнитной

 

стали

с

 

большой

 

коэрцитивной

силой.

Здесь

  

можно

  

указать

Рис.

 

7.

 

Вкладыш

 

к

 

ярму-перешейку

  

Гумлиха
для

 

цилиндрических

 

образцов.

на

 

следующие

  

приборы.

   

Американской

   

фирмой
Фэх

 

и

   

изготовляются

 

пермеаметры

 

описанной

 

выше

 

конструкции

 

(рйс.

 

1

 

и

 

2)
для

 

баллистического

 

метода

 

с

 

так

называемым

 

адаптером,

 

при

 

по-

мощи

 

которого

 

можно

 

получить

в

 

образованном

 

им

 

перешейке
напряженность

 

поля

 

до

 

2500—

3000

 

Ое.
Устройство

 

адаптера

 

показано

на

 

рис.

 

9.

 

Адаптер

 

состоит

 

из

 

же-

лезных

 

блоков,

 

образующих

 

маг-

нитный

 

перешеек.

 

Концы

   

блоков
срезаны

 

на

 

конус

 

для

 

получения

 

требуемой

 

напряженности

 

поля

 

и

 

более

 

равно-

мерного

 

распределения

 

его

 

по

 

высоте

 

перешейка.

 

Испытуемый

 

образец

 

зажи-

Рис.

   

8.

   

Вкладыш

   

к

   

ярму-перешейку
Гумлиха

 

для

 

полосовых

 

образцов.

Рис.

 

9.

 

Адаптер

 

к

 

пермеаметру

 

Фэх

 

и

  

для

 

сильных

 

полей.

мается

 

в

 

перешейке

 

между

 

блоками,

 

и

 

в

 

таком

 

виде

 

все

 

устройство

 

помещается

на

 

деревянную

 

подставку

 

(справа

 

на

 

рис.

 

9),

 

вставляется

 

внутрь

 

намагничи-

вающей

 

катушки

 

(слева

 

на

 

рис.

 

9)

 

и

 

прижимается

 

к

 

ярму

 

пермеаметра,

изображенного

 

на

 

рис.

 

2,

 

с

 

которого

 

предварительно

 

убираются

 

катушка

для

 

измерения

 

индукции

 

и

 

железные

 

блоки

 

Р

 

(рис.

 

1)

 

с

 

катушкой

 

W2

 

для

измерения

 

напряженности

 

поля.

2

 

Груды

 

вниим 17



Рис.

 

10.

 

Эскиз

 

устройства

 

пермеаметра

 

Аме-
риканского

 

бюро

 

стандартов.

Адаптер

 

снабжен

 

тремя

 

измерительными

 

катушками,

 

расположенными
в

 

перешейке

 

(рис.

 

9).

 

Одна

 

катушка,

 

служащая

 

для

 

измерения

 

индукции,
охватывает

 

образец,

 

другие

 

же

 

две

 

расположены

 

над

 

образцом

 

в

 

пере-
шейке.

 

Из

 

этих

 

последних

 

одна

 

предназначена

 

для

 

измерения

 

напряженности
поля,

 

другая

 

соединяется

навстречу

 

с

 

катушкой

 

для

измерения

 

индукции,

 

бла-
годаря

 

чему

 

измеряется

 

вну-

тренняя

 

магнитная

 

индук-

ция.

 

Адаптер

 

позволяет

 

ис-

пытывать

 

образцы

 

прямо-

угольного

 

сечения

 

до

1,9X3,75

 

см.

Американским

 

бюро

 

стан-

дартов

 

в

   

1933

 

г.

   

построен

пермеаметр,

    

использующий

тот

 

же

 

принцип

   

ярма-пере-

шейка,

 

что

 

и

 

в

 

пермеаметре

Фэхи.

   

На

 

рис.

   

10

   

схема-

тически

 

показано

 

устройство
перешейка

 

с

 

измерительными

катушками

   

В

   

и

   

Н,

   

а

  

на

рис.

  

11— внешний

  

вид

 

пермеаметра

  

без

  

измерительных

 

катушек.

   

Отличие
этого

   

пермеаметра

 

от

 

пермеаметра

   

Фэхи

   

заключается

 

в

 

том,

 

что

 

желез-
ные

 

вставки,

 

образующие

 

перешеек,

   

не

   

заключены

   

в

   

намагничивающую

катушку,

 

а

 

намагничи-

вание

    

всей

     

системы

осуществляется

       

при

помощи

 

двух

 

катушек,

навитых

 

на

 

обе

 

полови-

ны

    

ярма.

    

Магнитная
индукция

    

измеряется

обмоткой,

   

охватываю-

щей

 

образец,

    

напря-

женность

 

поля

 

—

 

кату-

шкой,

 

помещенной

 

на

поверхности

    

образца.
Перешеек

 

имеет

 

длину

5 — 6

 

см,

 

поле

 

же

 

из-

меряется

 

на

   

протяже-

нии

 

1

 

см

 

в

 

централь-

ной

 

части

   

перешейка.

В

  

этих

  

условиях

   

ма-

ксимальная

  

напряжен-

ность

 

поля

 

получается

порядка

 

1000

 

Ое.

 

При
уменьшении

 

длины

 

пе-

решейка

 

напряженность

  

поля

 

может

 

быть

 

соответственно

 

увеличена.

 

Суще-
ственным

  

достоинством

  

этой

   

конструкции

   

является

   

отсутствие

   

намагни-

чивающей

   

катушки

  

на

 

образце,

   

что

   

гарантирует

    

образец

   

от

    

нагрева-

ния

 

[4].

Рис.

 

11.

 

Внешний

 

вид

 

пермеаметра

  

Американского
бюро

 

стандартов.
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Рис.

 

12.

 

Схематическое
устройство

 

пермеаметра
Неймана.

Для

 

испытания

 

образцов,

 

а

 

также

 

готовых

 

изделий,

 

в

 

частности

 

постоянных

магнитов,

 

Нейманом

 

(Neumann)

 

был

 

предложен

 

пермеаметр,

 

в

 

кото-

ром

 

предусмотрено,

 

так

 

же

 

как

 

и

 

в

 

пермеаметре

 

Фэхи,

 

измерение

 

и

 

индук-

ции

 

и

 

напряженности

 

поля.

 

На

 

рис.

 

12

 

изображено

 

схематическое

 

уст-

ройство

 

этого

 

пермеаметра

 

[5].
Массивное

   

ярмо

 

У

 

из

 

листовой

   

электротехнической

   

стали

   

состоит

 

из

двух

 

половин,

 

которые

 

могут

 

передвигаться

 

одна

 

относительно

 

другой

 

при

помощи

   

винта

 

А.

 

Между

   

половинками

   

ярма

   

вставляются

    

передвижные

вкладыши

 

С,

 

зажимающие

 

испытуемый

 

образец

 

Р.
ІІри

   

испытании

   

коротких

   

и

   

толстых

   

предметов

между

   

вкладышами

   

С

   

помещаются

    

Т-образные
надставки,

   

которыми

   

и

   

зажимается

   

испытуемый

предмет.

   

Намагничивающие

 

катушки

   

S,

  

находясь

в

   

непосредственной

 

близости

 

к

 

образцу,

   

создают

сильное

 

намагничивающее

 

поле.

 

По

 

данным

 

автора,

в

 

зависимости

 

от

 

длины

 

и

 

материала

 

образца,

 

при

60

   

А

   

намагничивающего

   

тока

    

можно

    

получить

напряженность

   

поля

   

до

   

16

    

кОе.

   

На

    

образец

надевается

 

измерительная

 

катушка

 

В

 

для

   

измере-

ния

    

магнитной

    

индукции.

    

На

    

откидывающейся

ножке

 

(не

 

показанной

   

на

   

рисунке)

   

насаживается

магнитный

     

потенциалометр

     

Н

   

с

    

расстоянием

между

 

концами

 

25

 

мм,

 

который

 

плотно

  

прилегает

к

 

поверхности

   

испытуемого

 

образца.

   

Если

   

при-

ключить

  

концы

 

от

 

потенциалометра

   

к

   

баллистическому

   

гальванометру

   

и

быстро

   

отдернуть

 

его

 

от

   

поверхности

 

образца,

 

то

  

гальванометр

 

даст

 

от-

клонение,

 

пропорциональное

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

вблизи

 

образца.

Магнитная

 

индукция

 

при

 

помощи

катушки

 

В

 

измеряется

 

обычным

 

бал-

листическим

 

методом.

В

 

1935

 

г.

 

Штеблейном

 

и

 

Стей-

ницем

 

[6]

 

был

 

разработан

 

перме-

аметр,

 

представляющий

 

интерес

 

с

точки

 

зрения

 

метода

 

измерения

 

на-

пряженности

 

поля.

Двухстороннее

 

ярмо

 

7,

 

несущее

намагничивающие

 

катушки

 

W,

 

в

средней

 

своей

 

части

 

имеет

 

перешеек,

через

 

который

 

ответвляется

 

магнит-

ный

 

поток,

 

пропорциональный

 

маг-

нитной

 

индукции

 

(В

 

—

 

измеритель

для

 

индукции)

 

испытуемого

 

образ-
ца

 

Р,

 

зажимаемого

 

с

 

правой

 

стороны

 

ярма

 

(рис.

  

13).
В

 

кольцевом

 

зазоре

 

перешейка

 

вращается

 

рамка,

 

питаемая

 

постоянным

током

 

от

 

отдельного

 

источника

 

тока.

 

Сила

 

тока

 

подбирается

 

такой,

 

чтобы

произведение

 

ее

 

на

 

площадь

 

поперечного

 

сечения

 

образца

 

оставалось

постоянным

 

и

 

равным

 

некоторой

 

вполне

 

определенной

 

для

 

данного

 

прибора

величине.

Для

 

измерения

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

вблизи

 

образца

 

поме-

щается

 

катушка

 

Н,

 

насаженная

 

на

 

ось,

 

приводимую

 

во

 

вращение

 

дви-

гателем.

Рис. 13.

 

Пермеаметр

 

Штеблейна
и

  

Стейниц

 

а.

2* V)



Пои

 

воашении

 

катушки

 

в

 

ней

 

возникает

 

э.

 

д.

 

С

 

пропорциональная
пои

 

пРостояСой

 

скорости

 

вращения

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

вблизи
образца

 

Эта

 

э

 

д.

 

с.

 

измеряется

 

магнитоэлектрическим

 

вольтметром,

 

при-

ключенным

 

через

 

коллектор

 

к

 

вращающейся

 

катушке.
В

 

магнитной

 

лаборатории

 

ВНИИМ

 

для

 

испытания

 

образцов,

 

, ,

 

евнш«
магнитных

 

полях

 

применяется

 

также

 

ярмо-перешеек.

 

Для

 

цилиндрических
обоТзцов

 

конструкция

 

пермеаметра

 

аналогична

 

пермеаметру

 

Гумлиха

 

3].
іля

 

полосовьіх

 

образцов

 

построен

 

особый

 

пермеаметр,

 

несколько

 

отличаю-
щийся

 

от

 

предыдущего

 

по

 

конструкции

 

и

 

способу

 

измерения

 

напряжен-
Гсти

 

поля"'

 

Общий

 

вид

 

пермеаметра

 

показан

 

на

 

рис.

 

14.

 

Внутрь

 

намаг-
ничивающей

 

катушки

 

помещается

 

вкладыш

 

прямоугольного

 

сечения

 

из
мягкого

 

железа

 

образующий

 

перешеек

 

в

 

12

 

мм.

 

В

 

прямоугольные

 

отверстия
мягкого

 

железа,

 

wy

   

у

                                 

вкладыша

    

вставляется

    

испытуе-

мый

 

образец.

 

Магнитная

 

индук-
ция

 

измеряется

 

обмоткой,

 

охва-

тывающей

 

образец.

 

Для

 

измере-
ния

 

напряженности

 

поля

 

при-

меняются

 

плоские

 

катушки

 

(три),
которые

 

располагаются

 

над

 

образ-
цом.

 

Таким

 

образом

 

может

 

быть
измерена

 

напряженность

 

поля

 

по

высоте

 

перешейка

 

над

 

образцом
в

 

трех

 

местах

 

и

 

экстраполяцией
определена

 

напряженность

 

поля

на

 

поверхности

 

образца.

     

ѣ

В

 

1929

 

г.

 

ВНИИМ

 

были

 

про-

изведены

 

сравнительные

 

испыта-
ния

 

двух

 

образцов:

 

одного

 

ци-

линдрического

 

из

 

мягкого

 

железа
и

 

другото

 

—

 

в

 

виде

 

пакета

 

листо-
вой

 

электротехнической

 

стали,

в

 

магнитных

 

лабораториях

 

PTR
и

 

в

 

ВНИИМ.

 

Испытания

 

касались

.,„

  

„ nmm

  

намагничения

   

в

  

сильных

 

магнитных

 

полях,

рения

   

результаты

 

можно

 

считать

 

удовлетворительными

 

|7].
Имеются

 

все

 

основания

 

полагать,

 

что

 

в

 

отношении

 

материалов

 

с

 

боль-
шой

 

ГрциГной

   

силой

  

сходимость

  

результатов

  

должна

  

получиться

 

не

меньшей.

                                                                     

;

                       

„

 

„/„.,

На

 

основании

 

изложенного,

 

учитывая

 

опыт

 

работы

 

магнитной

 

лабора-
тории

 

ВНИИМ

 

в

 

качестве

 

аппаратуры

 

для

 

испытания

 

материалов^

 

высо-
IZ

 

коэошітивной

 

силой

 

можно

 

рекомендовать

 

ярмо-перешеек,

 

как

 

обес-
печивающий̂ достаточную

 

точность

 

результатов

 

измерения

 

и

 

наиболее
удобный

 

в

 

отношении

 

техники

 

экспериментирования.

                             

*

Весьма

   

целесообразно

   

является

   

применение

   

^™^

 

™^;
пермеаметру

    

Фэхи

   

с

   

адаптером,

  

пермеаметру

   

Не

 

им

   

ни

 

и

  

Ш

      

б
л

 

ей

 

на,

 

позволяющих

   

производить

   

испытания

   

как

   

в

   

сильных,

 

так

средних

 

магнитных

 

полях.

Рис

  

14.

 

Общий

 

вид

 

пермеаметра

 

ВНИИМ
для

 

испытания

 

полосовых

 

образцов

 

в

 

силь-
ных

 

полях.



Конструкция

 

такого

 

пермеаметра

 

должна

 

обеспечивать

 

условия

 

испыта-
ния

 

при

 

которых

 

образец

 

в

 

процессе

 

эксперимента

 

(определение

 

размаг-
ничивающей

 

части

 

гистерезисного

 

цикла)

 

не

 

нагревался

 

бы

 

больше

 

чем
на

 

5°

 

С

 

и

 

не

 

требовалось

 

бы

 

вводить

 

поправки

 

на

 

изменение

 

магнитных
свойств' образца

 

от

 

температуры.

 

Желательно,

 

чтобы

 

пермеаметр

 

был^при-
способлен

 

для

 

испытания

 

образцов

 

прямоугольного

 

сечения

 

различной
длины

 

начиная

 

примерно

 

от

 

50

 

мм,

 

при

 

условии,

 

чтобы

 

индукция

 

и
напряженность

 

поля

 

измерялись

 

на

 

протяжении

 

не

 

меньше

 

10

 

мм.

Исследование

 

никель-алюминиевой

 

стали

 

и

 

магнитов
из

 

этой

 

стали

а)

 

Образцы

 

для

 

испытания.

 

Для

 

исследования

 

были

 

при-
менены

 

прямолинейные

 

образцы

 

круглого

 

и

 

квадратного

 

сечени

 

изго-
товленные

 

Ленинградским

 

институтом

 

металлов

 

и

 

Московским

 

электроза-
водом.

 

В

 

табл.

 

4

 

приведены

 

размеры

 

образцов,

 

которые

 

служили

 

одно-
временно

 

как

 

для

 

исследования

 

материала,

 

так

 

и

 

магнитов.
Таблица

 

4

Размеры

 

образцов

 

никель-алюминиевой

 

стали_____________

Площадь
поперечного

сечения

в

 

м

 

ж3

Форма
сечения

Место
изготоэления

1 80 10,8 Круглая
1 77 20,8 ■

3 98 7,3 *

4 105 9,8 ■

5 83 7,0 ш

6 77,6 9,7 ш

7 165 100 Квадратная

8 145 100 »

9 170 100 ■

   

ш

10 145 100 Круглая
11 •

 

140 100 Квадратная

12 180 100 V

13 190 100 я

14 180 100 »

Электрозавод

Ленинградский
институт
металлов

^Намагничивание

   

никель-алюминиевой

   

стали

   

и

   

маг-
натов:

   

Для

    

получения

    

практически

    

предельных

   

значений

   

магнитных
характеристик

 

для

 

вольфрамовой

 

и

 

кобальтовых

 

сталей

 

можно

 

ограничиться,
как

  

уТьвало^ь

  

выше^максимальной

   

напряженно:^

  

намагничиваю

поля,У которая

 

значительно

   

меньше

   

той

 

напряженности,

 

при

 

которой

 

про-
исходит

 

насыщение

   

материала.

   

По

 

отношению

 

к

   

этим

 

™«»"™"*™
установлено

 

эмпирическое

 

соотношение

 

между

 

максимальной

 

напряженностью

намагничивающего

 

поля

 

и

 

коэрцитивной

 

силой

 

^^^Z^ZimZr
положить

 

что

 

и

 

для

 

никель-алюминиевой

 

стали

 

это

 

соотношение

  

сохраняет
силу

    

Для

   

исследования

   

этого

   

вопроса

 

образцы

 

подвергались

 

намагничи-
ванию

 

в

 

разных

 

полях

 

и

 

в

 

каждом

 

случае

 

определялась

 

зависимость

 

между
максимальным

   

намагничивающим

  

полем

   

и

   

остаточной

   

индукцией

 

и

 

к ээр
іштивной

  

силой.

   

Обе

   

эти

   

зависимости

   

имеют

   

примерно-

 

один

   

и

 

тот

 

же
характер

   

и

   

д£

 

суждения

   

о

 

степени

   

намагничения

 

магнита

 

можно

 

руко-
водствоваться

 

какой-либо

 

одной

 

из

 

этих

 

характеристик.



Намагничивание

 

осуществлялось

 

в

 

разомкнутой

 

магнитной

 

цепи

 

в

 

соле-

ноиде

 

длиной

 

800

 

мм

 

с

 

внутренним

  

диаметром

  

90

 

мм;

 

постоянная

 

соле-

Ое
нойда

  

102,3

  

— .

   

В

 

табл.

 

5

 

и

 

на

 

рис.

  

15

 

приводятся

  

результаты

 

одного

из

 

экспериментов

 

по

 

намагничиванию

 

образца

 

№

 

2,

 

имеющего

 

коэрцитив-

ную

 

силу

 

порядка

 

300

 

Ое.

Таблица

 

5

Остаточная

 

индукция

 

и

 

коэрцитивная

 

сила

 

образцов

 

никель-алюминиевой
стали

 

после

 

намагничивания

 

в

 

разных

 

полях

Напряженность Напряженность
внешнего

  

намагни-
Остаточная Коэрцитивная

внутреннего

 

поля
чивающего

 

поля
индукция сила

в

 

эрстедах в

 

эрстедах в

 

гауссах в

 

эрстедах

205 250 5

 

000 50
410 500 6

 

200 240
645 750 6

 

450 285
890 1000 6

 

600 300
1390 1500 6

 

720 310
1870 2

 

000 6

 

750 312
2350 2

 

500 6

 

780 313
2850 3000 6

 

800 313
3810 4000 6820 313
5850 6000 6850 313

ЩСС1>[_

ввоз

4000

2000

"с
зрстеШя

-500

зоо

напряженность
Внешнего

 

магнит-
ного

    

\поля

Рис.

  

15.

   

Зависимость

  

остаточной

   

индукции

   

и

  

коэрцитивной

   

силы

   

от
напряженности

 

намагничивающего

 

поля

 

для

 

никель-алюминиевой

 

стали.
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Изменение

 

остаточной

  

индукции

 

В т

 

и

 

коэрцитивной

 

силы

 

Н с

 

на

 

рис.

 

1 5
представлено

   

в

   

зависимости

   

от

 

напряженности

   

внешнего

 

поля

 

соленоида.
В

 

данном

   

случае,

   

так

  

как

   

материал

   

обладает

   

весьма

  

небольшой

 

прони-
цаемостью

 

(табл.

 

6,

 

стр.

 

26),

 

разница

 

между

 

напряженностями

 

внешнего

 

и
внутреннего

 

полей

 

незначительная,

   

особенно

   

при

  

тех

   

размерах

 

образцов
которые

 

применялись

  

при

  

испытаниях.

   

В

   

качестве

   

примера

   

на

  

рис.

  

16
приведена

 

зависимость

 

между

  

напряженностью

  

внешнего

 

поля

 

Н е

 

и

 

отно-

шением

   

в

 

процентах

 

напряженности

  

внутреннего

 

поля

 

Я.

 

к

 

напряженности

внешнего

 

поля

  

для

  

образца

  

с

 

относительно

 

большим

   

коэфициентом

   

раз-
магничения

   

N

 

=

 

0,15.

   

Исходя

 

из

 

этого,

 

в

 

дальнейшем

 

при

 

сравнительных
исследованиях

  

разных

  

методов

   

намагничивания

   

результаты

   

можно

  

отно-
сить

 

к

 

напряженности

 

внешнего

 

намагничивающего

 

поля.
Как

 

следует

 

из

 

кривых

 

рис.

 

15,

 

остаточная

 

индукция

   

и

   

коэрцитивная
сила

   

достигают

   

практически

   

предельных

   

значений

   

при

   

напряженностях

эрстеёд/

Рис

   

16 '

 

Зависимость

  

между

  

напряженностью

 

внешнего

 

поля
и

   

отношением

 

в

 

процентах

 

напряженностей

 

внутреннего

  

поля
к

 

внешнему

 

для

 

образца

 

никель-алюминиевой

 

стали

   

с

   

коэфи-
циентом

 

размагничения

 

0,15.

намагничивающего

 

поля

 

порядка

 

1500

 

Ое.

 

Таким

 

образом

 

и

 

в

 

отношении
никель-алюминиевой

 

стали

 

подтверждается

 

высказанное

 

выше

 

положение,
что

 

между

 

коэрцитивной

 

силой

 

материала

 

и

 

напряженностью

 

намагничи-
вающего

 

поля,

 

необходимой

 

для

 

получения

 

практически

 

предельных

 

маг-
нитных

 

характеристик,

 

для

 

всех

 

известных

 

сортов

 

стали

 

существует

 

при-
мерно

   

одно

   

и

   

то

   

же

   

численное

   

соотношение,

   

выражаемое

   

в

   

среднем

Имея

 

в

 

виду,

 

что

 

намагничивание

 

в

 

открытом

 

соленоиде

 

постоянным

 

током,
особенно

 

если

 

материал

 

обладает

 

коэрцитивной

 

силой

 

порядка

 

600

 

Ое,
представляет

 

большие

 

технические

 

затруднения,

 

был

 

исследован

 

предло-
женный

 

Е

 

Г.

 

Шрамковым

 

метод

 

протаскивания

 

,

 

магнита

 

^через

 

маг-

нитный

 

перешеек,

 

в

 

котором

 

создается

 

сильное

 

магнитное

 

поле.
При

 

намагничивании

 

этим

 

способом

 

прямолинейный

 

магнит

 

протаски-
вали

 

через

 

магнитный

 

перешеек

 

в

 

вышеописанном

 

пермеаметре

 

с

 

ярмом-
перешейком,

   

где

   

испытывялись

 

все

   

образцы

   

никель-алюминиевой

   

стали.
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Перешгек

 

имел

 

длину

 

12

 

мм.

 

Полное

 

намагничение

 

магнитов,

 

анало-,

гичное

 

намагничению

 

постоянным

 

полем

 

при

 

оптимальных

 

условиях/

достигалось

 

в

 

том

 

случае,

 

когда

 

напряженность

 

поля

 

в

 

перешейке

 

соста/
вляла

 

7000

 

Ое.

 

Для

 

намагничивания

 

прямолинейных

 

магнитов

 

этот

 

спо-

соб

 

представляет

 

известные

 

преимущества

 

перед

 

всеми

 

остальными,

 

так

как

 

получение

 

сильных

 

полей,

 

необходимых

 

для

 

намагничения

 

магни-
тов

 

из

 

стали

 

с

 

большой

 

коэрцитивной

 

силой,

 

не

 

встречает

 

в

 

этом

 

случае

каких-либо

 

затруднений

 

и

 

легко

 

осуществляется.

в)

 

Измерение

 

магнитных

 

характеристик.

 

Для

 

опреде-

ления

 

основной

 

кривой

 

намагничения

 

и

 

гистерезисного

 

цикла

 

был

 

при-

менен

 

метод

 

ярма-перешейка

 

в

 

замкнутой

 

магнитной

 

цепи.

 

В

 

соответствии

'пот

 

spcmettt

\'\

     

1
доси

образец

 

с Нс 'Ш0е
твое

оВрі зецсН с -4700е

5000 образец

 

с

 

нс -жие

;

зооо

№00
■

0 • I і ( 1 ? /Р /? /4

  

сило

 

тока
амперш

Рис.

 

17.

 

Зависимость

 

между

 

напряженностью

 

поля

 

и

 

силой

 

тока
в

 

намагничивающей

 

катушке

 

пермеаметра.

с

 

формой

 

и

 

размерами

 

образцов,

 

вкладыши,

 

при

   

помощи

   

которых

 

обра-
зуется

 

перешеек,

 

имели

 

квадратную

 

и

 

круглую

 

проточки.

Для

 

измерений'

 

напряженности

 

поля

 

лользоваіись

 

специально

 

изготов-

ленными

 

измерительными

 

катушками:

 

плоскими

 

—

 

при

 

испытании

 

образ-
цов

 

квадратного

 

сечения,

 

концентрическими— при

 

испытании

 

цилин-

дрических

 

образцов.

 

Плоские

 

катушки

 

укреплялись

 

на

 

различных

 

рас-

стояниях

 

от

 

поверхности

 

образца

 

таким

 

образом,

 

чтобы

 

плоскость

витков

 

катушек

 

была

 

перпендикулярна

 

к

 

плоскости

 

образца.

 

При

 

изго-

товлении

 

плоских

 

катушек

 

встретились

 

затруднения,

 

обусловленные

 

тем

обстоятельством,

 

что

 

катушки

 

должны

 

быть

 

тонкими,

 

чтобы

 

можно

 

было
измерять

 

напряженность

 

поля

 

в

 

непосредственной

 

близости

 

от

 

поверх-

ности

 

образца.

 

Однако

 

уменьшение

 

толщины

 

катушек

 

понижает

 

точность

измерения,

 

так

 

как

 

поток,

 

сцепляющийся

 

с

 

обмотками

 

катушек,

 

умень-

шается,

 

и

 

отклонения

 

баллистического

 

гальванометра

 

оказываются

 

слишком

малыми.

 

В

 

конце

 

концов

 

как

 

оптимальные

 

были

 

выбраны

 

катушки

 

дли-

ной

 

1

 

см,

 

толщиной

 

0,3—0,4

 

мм;

 

произведение

 

числа

 

витков

 

на

 

пло-

щадь

 

поперечного

 

сечения

 

отдельных

 

катушек

 

колебалось

 

от

 

10

 

до

 

15

 

см'2 .

Исследование

 

пермеаметра

 

показало,

 

что

 

зависимость

 

между

 

напряжен-

ностью

 

поля

 

и

 

силой

 

тока

 

в

 

намагничивающей

  

катушке

 

по

 

своему

 

харак-

24



теру

 

подобна

 

основной

 

кривой

 

намагничения

 

и

 

заметно

 

изменяется

 

в

 

зави-
симости

 

от

 

свойств

 

испытуемого

 

образца

 

и

 

плотности

 

соприкосновения

 

его
с

 

вкладышами

 

пермеаметра.

 

На

 

рис.

 

17

 

приводятся

 

кривые

 

зависимости
напряженности

 

поля

 

от

 

силы

 

тока

 

в

 

намагничивающей

 

катушке

 

перме-

аметра,

 

а

 

на

 

рис.

 

18

 

показан

 

характер

 

распределения

 

напряженности

 

ноля
по

 

высоте

 

перешейка

 

от

 

поверхности

 

образца

 

также

 

для

 

различных

 

сил
тока

 

в

 

намагничивающей

 

катушке.

 

Для

 

напряженностей

 

поля

 

меньших

500—600

 

Ое

 

зависимость

 

Н

 

=/(І)

 

практически

 

получается

 

прямолинейной.
На

 

расстоянии

 

около

 

2

 

мм

 

от

 

поверхности

 

образца

 

напряженность

 

поля

достигает

 

максимума,

 

что

 

подтверждает

 

необходимость

 

иметь

 

такие

 

катушки

для

 

измерения

 

напряженности

 

поля,

 

чтобы

 

можно

 

было

 

уверенно

 

экстрапо-

лировать

 

кривые

 

для

 

определения

напряженности

 

поля

 

на

 

поверхности

 

S7SJS/
образца.

 

Кривые

 

рис.

 

18

 

получены

при

 

длине

 

перешейка

 

в

 

12

 

мм.

При

 

определении

 

основной

 

кри-

вой

 

намагничения

 

напряженность

 

юат
поля

 

измерялась

 

баллистическим

 

ме-

тодом

 

при

 

помощи

 

вышеописанных

измерительных

 

катушек,

 

при

 

пере-

ключении

 

намагничивающего

 

тока.

Далее

 

строилась

 

зависимость

 

напря-

женности

 

поля

 

от

 

расстояния

 

до

образца

 

и

 

экстраполяцией

 

опреде-

лялась

 

напряженность

 

поля

 

на

 

по-

верхности

 

образца.

 

Индукция

 

из-

мерялась

 

обычным

 

баллистическим

методом

 

при

 

помощи

 

катушки,

 

на-

витой

 

на

 

образец.
Коэрцитивная

 

сила

 

образцов

 

опре-

делялась

    

баллистическим

    

методом

в

   

разомкнутой

    

магнитной

   

цепи

   

в

коэрциметре.Образец

 

намагничивался

   

Рис

   

jg.

 

Распределение-

 

напряженности

одним

   

из

   

вышеописанных

   

методов,

            

поля

 

по

 

высоте

 

перешейка,

затем

 

укреплялся

 

в

 

центре

 

соленоида

таким

 

образом,

 

что

 

с

 

его

 

середины

 

можно

 

было

 

сдергивать

 

измерительную

катушку,

 

присоединенную

 

к

 

баллистическому

 

гальванометру.

 

Далее

 

вклю-

чался

 

ток,

 

создающий

 

магнитное

 

поле

 

обратного

 

направления

 

по

 

отно-

шению

 

к

 

направлению

 

вектора

 

остаточной

 

индукции

 

образца.
Увеличивая

 

постепенно

 

силу

 

этого

 

тока,

 

можно

 

добиться

 

такого

 

поло-

жения,

 

когда

 

при

 

сбрасывании

 

измерительной

 

катушки

 

с

 

образца

 

гальва-

нометр

 

не

 

будет

 

давать

 

отклонения.

 

Напряженность

 

поля,

 

соответствующая

этому

 

состоянию

 

образца,

 

и

 

будет

 

равна

 

его

 

коэрцитивной

 

силе.

В

 

табл.

 

6

 

и

 

7

 

приведены

 

результаты

 

определения

 

основных

 

кривых

намагничения

 

для

 

трех

 

образцов.
Размагничивающие

 

части

 

гистерезисных

 

циклов

 

определялись

 

также

в

 

ярме-перешейке

 

баллистическим

 

методом.

 

Однако

 

в

 

целях

 

упрощения-

эксперимента

 

напряженность

 

поля

 

не

 

измерялась

 

непосредственно,

 

как

 

при
снятии

 

основной

  

кривой

   

намагничения,

   

а

  

определялась

 

косвенным

 

путем.

Сначала

 

коэрцитивная

 

сила

 

образца

 

измерялась

 

в

 

разомкнутой

 

маг-
нитной

 

цепи

 

в

 

коэрциметре,

  

затем

   

она

 

определялась

 

в

 

ярме-перешейке,

 

и

025

                                

0.75

 

миллиметре

Расстояние

 

от

 

nskpxtwcms

 

образца

25



Таблица

 

6

Основная

 

кривая

 

намагничения

 

для

 

образца

 

№

 

7

Напряженность

внешнего

 

магнит-

ного

 

поля

 

H et

в

 

эрстедах

52
78

103
130
155
181
207
232
258
309
362
413
465
517
620

1000
2000
3000
40С0
5

 

000
6000
7

 

000

Магнитная

индукция

В

Внутренняя

магнитная

 

индукция

В;

в

   

гауссах

400
620
860

1090
1370
1660
2100
2660
3

 

470
5150
6

 

440
7

 

280
7

 

980
8

 

750
9120
10

 

300
13

 

500
15

 

400
16800
18300
19

 

800
21400

348
542
657
960

1215
1479
1893
2

 

428
3

 

212
5141
6

 

078
6

 

767
7

 

515
8233
8500
9

 

3С0
11500
12400
12

 

800
13300
13

 

800
14400

Магнитная

проницаемость

7,7
7,9
8,4
8,4
8,9
9,0

10,1
ПД

.13.5
16,7
17,8
17.6
17,2
17,0
14,8
10,3

6.8
5,1
4,2
3,7
3,3
3.1

Таблица

 

7

Основные

 

кривые

 

намагничения

Образец

 

№

 

8 со

Напряжен- я
S
иность

 

внеш-
Магнитная .

Внутренняя о.
него

 

магнит- магнитная с

ного

 

поля
индукция индукция к

щ, в Вх в

    

3

х

   

■»
в

 

эрстедах
в.гау ссах 5 1

500 9000 8500 18

1СО0 10

 

800 9800 9,8

2000 13900 11

 

900 6,9

3000 15

 

900 12900 5,3
4000 17

 

800 13800 4,5

5

 

000 19

 

700 14

 

700 4,0

6

 

000 21700 15

 

700 2,6

Образец

 

№

 

9 (В
са
Я

S

Магнитная Внутренняя о.
магнитная

индукция индукция
СО

В Ві ш

     

.*

я

   

£
.

те

    

§
в

 

raj ссах J2

   

о

11

 

000 10500 22
12400 И

 

400 12,4
145С0 12

 

500 7,3
16300 13

 

300 5,4
17

 

900 13

 

900 4,5
19

 

500 14

 

500 3,9

21400 15400 3,6

26



гацссЫ
woo

6000

таким

 

образом

 

устанавливался

 

коэфициент

 

пропорциональности

 

между
напряженностью

 

поля

 

и

 

силой

 

намагничивающего

 

тока.

 

Все

 

напряженности

поля,

 

которые

 

меньше

 

коэрцитивной

 

силы,

 

определялись

 

в

 

дальнейшем
как

 

'произведение

 

этого

 

коэфициента

 

на

 

силу

 

тока.

 

Это

 

гарантировало
достаточную

 

точность,

 

так

 

как,

 

как

 

следует

 

из

 

описанных

 

экспериментов,

при

 

.

 

напряженностях

 

поля

меньше

 

600

 

Ое

 

зависи-

мость

 

между

 

напряжен-

ностью

 

поля

 

и

 

"

 

силой

 

тока

получается

 

близкой

 

к

 

пря-

молинейной.
В

 

табл.

 

8

 

приведены

 

ре-

зультаты

 

определения

 

раз-

магничивающих

 

кривых

 

для

двух

 

образцов,

 

а

 

на

 

рис.

 

19
по

 

этим

 

данным

 

для

 

об-
разца

 

№

 

7

 

построена

 

кри-

вая.

Кроме

 

кривых

 

гистере-

зисных

 

циклов

 

определялись

также

 

кривые

 

обратных

 

цик-

 

•

лов

 

при

 

изменении

 

поля

 

от

некоторого

 

отрицательного

значения

 

до

 

нуля.

 

В

 

третьем

столбце

 

табл.

 

8

 

приведены

значения

 

индукции,

 

соот-

 

.^

ветствующие

 

вершинам

 

об-
ратных

 

циклов.

 

На

 

основа-

нии

 

этих

 

данных

 

вычислена

обратимая

 

проницаемость

(табл.

 

9)

 

и

 

на

 

рис.

 

19

 

по-

строены

  

наклоны

   

обратных
циклов.

 

В

 

табл.

 

9

 

для

 

сравнения

 

приведены

 

также

 

значения

 

обратимой

 

про-

ницаемости

 

для

 

вольфрамовой

 

стали.

5000

400О

3098-

2D09

ЮОО

Рис.

  

19.

   

Размагничивающая

   

часть

   

гистере-

зисного

 

цикла

  

и

   

наклоны

  

обратных

 

циклов
для

 

никель-алюминиевой

 

стали.

Таблица

 

8

Размагничивающие

 

части

 

гистерезисного

 

цикла

Напряженность

магнитного

 

поля,

в

 

эрстедах

Магнитная

 

индук-

ция

 

по

 

кривой
основного

 

цикла,

в

 

гауссах

Магнитная

 

индук-

ция,

 

соответствую-

щая

 

вершине

обратного

 

цикла,
в

 

гауссах

Образец

 

№

 

8

—

 

412 0 —

-380 660 2850
—

 

340 1970 4380
^305 2

 

680 5090
—

 

265 3500 5

 

310
0 6

 

350 6

 

350



Продолж.

 

табл.

 

8

Напряженность

магнитного

 

поля,

в

 

эрстедах

■500
■465

450
-410
-355
-355
-315

О

Магнитная

 

индук-
ция

 

по

 

кривой
основного

 

цикла,
в

 

гауссах

Образец

 

№

 

7

0
920

1020
2140
2800
3450
3680
6400

Магнитная

 

индук-
ция,

 

соответствую-
щая

 

вершине
обратного

 

цикла,
в

 

гауссах

3450
3648
4

 

340
4990
5228
5

 

520
6

 

400

Таблица

 

9

Обратимая

 

магнитная

 

проницаемость

Магнитная

 

индук-
ция

 

по

 

основному
циклу,

в

 

гауссах

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000

Обратимая

 

проницаемость

для

 

никель-алю-
миниевой

 

стали

Ідля

 

вольфрамовой
стали

4,00
6,00
7,05
7,45
6,95
4,85

.35,0
40,0
42,5
44,5
44,7
44,0
41,5

В

 

табл

 

10

 

даны

 

результаты

 

измерений

 

остаточной

 

индукции

 

и

 

коэр-
цитивной

 

силы

 

для

 

всех

 

исследованных

 

образцов

                          

'

     

никел ь-

Г)

 

В ;::;

 

^Ч&'Х^^*^

 

теВ М0 П ерС аТт ;р аы

 

на

 

маг-
ГтнГ

 

сѴойГ

 

ниГь-ілІиевой

   

сши^^;

  

«-*««

интервалу

   

температур

   

от

   

7оО

  

до

   

//и

 

о.
свойства

 

образцов

 

полностью

 

восстанавливаются.

              

. н , інрнты

  

остаточ -

Помимо

 

этого,

 

были

 

определены

 

температурные

   

™^™\ t°™Zt
„ой

 

магнитной

 

индукции

 

в

 

пределах

 

температур

 

от

 

20

 

до

 

100

 

С

   

что .„
наибольшее

 

практическое

 

значение

 

для

 

постоянных

   

магнитов,

   

о
что

 

температурный

 

коэфициент

   

для

   

этих

   

сталей

   

колеблется

 

от

 

4

 

1

 

•

 

Ш
„0

  

47-

 

КГ 4 ,

 

в

 

то

 

время

 

как

 

для

 

вольфрамовой

 

стали

 

он

 

равен

 

21 Ш
на

 

'і-С

  

Таким

 

образом

 

в

 

отношении

 

температурных

  

влияний

  

никель-алю
миниевая

 

сталь

 

уступает

 

другим

 

сортам

 

магнитной

 

стали.

28



Таблица

 

10

Остаточная

 

инд укция

 

и

 

коэрцитивная

 

сила

 

нике ль-алюминиевой

 

стали

Примечание
№

 

образца

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

Остаточная
индукция,

в

 

гауссах

3

 

500
6720
5090
5000
5440
5

 

310
6

 

350
6

 

400
5050
6280
5

 

910
5500
5150
5

 

600

Коэрцитивная
сила,

в

 

эрстедах

420
320
560
530
520
530
410
500
410
430
474
283
425
517

Измерения

 

велись

 

в

 

разомкну-
той

 

магнитной

 

цепи

Измерения

 

велись

 

в

 

замкнутой!
магнитной

 

цепи

Измерения

 

велись

 

в

 

разомкну-
той

 

магнитной

 

цепи

Таблица

 

11

Влияние

 

переменного

 

магнитного

 

поля

 

на

 

магнитно-
влияние

     

ѵ

 

стабилизирова „ные

 

магниты __________

Наибольшая

 

на-
пряженность

 

(дей-
ствующее

 

значе-
ние)

 

переменного
поля

 

при

 

магнит-
ной

 

стабилизации,
в

 

эрстедах

О
91

Напряженность

внешнего

 

пере-
менного

 

поля
(действующее

значение)

Остаточная
индукция
магнита,

в

 

гауссах

121

182

242

302

484

600

6213
6

 

050
36 6

 

050
60 6

 

050
91 6050

5995

  

..

60 5

 

995
97 5

 

995
121 5

 

995
5

 

772
60 5772
182 5

 

772,
5

 

505
97 5

 

505
121 5

 

505
182 5

 

505
242 5

 

505
5123

121 5

 

047
182 5047

 

,

242 5069
302 5069

1471
121 1471
242 1471
363 1471
484 1471

382



д)

 

Исследование

 

магнитов

 

из

 

никель-алюминиевой
стали.

 

Для

 

магнитов

 

наряду

 

с

 

высокими

 

магнитными

 

характеристиками
чрезвычайно

 

существенным

 

качеством

 

является

 

устойчивость

 

остаточного

магнитного

 

потока

 

по

 

отношению

 

к

 

таким

 

воздействиям,

 

как

 

внешние

 

маг-

нитные

 

поля,

 

температура,

 

сотрясения

 

и

 

удары,

 

а

 

также

 

неизменяемость

потока

 

во

 

времени.

 

В

 

соответствии

 

с

 

этим

 

были

 

проведены

 

исследования

влияния

 

всех

 

указанных

 

факторов

 

на

 

прямолинейных

 

магнитах,

 

которые
служили

 

в

 

качестве

 

образцов

 

стали

 

для

 

вышеприведенных

 

исследований.
Прежде

 

всего

 

представляло

 

интерес

 

выяснить,

 

при

 

каких

 

условиях

магниты

 

из

 

никель-алюминиевой

 

стали,

 

как

 

обладающие

 

большой

 

коэрци-
тивной

 

силой,

 

могут

 

быть

 

размагничены

 

полностью

 

после

 

их

 

намагничения.

Размагничивание

 

осуществлялось-

 

переменным

 

полем

 

с

 

убывающей

 

до

 

нуля
величиной.

 

Оказалось,

 

что

 

магниты

 

из

 

этой

   

стали

   

можно

   

полностью

 

раз-

ори»

I
3500

g

 

3300

I"
зшо

--------

бремя

20 4Q да

      

то

 

оувш

Рис.

 

20.

 

Изменение

 

.остаточной

 

индукции

  

никель-алю-
миниевого

 

магнита

 

с

 

течением

 

времени.

магнитить,

 

если

 

наибольшее

 

действующее

 

значение

 

переменного

 

размагни-

чивающего

 

поля

 

примерно

 

на

 

60%

 

больше,

 

чем

 

коэрцитивная

 

сила

материала,

 

из

  

которого

 

сделан

 

магнит.
Далее

 

было

 

исследовано

 

влияние

 

переменного

 

магнитного

 

поля

 

на
магниты

 

намагниченные

 

и

 

магнитностабилизированные

 

переменным

 

полем
с

 

убывающей

 

до

 

нуля

 

величиной

 

поля.

 

Как

 

и

 

следовало

 

ожидать,

указанный

 

метод

 

магнитной

 

стабилизации

 

полностью

 

себя

 

оправдал
и

 

в

 

отношении

 

никель-алюминиевой

 

стали.

 

Для

 

одного

 

из

 

образцов
в

 

табл.

 

11

 

приведены

 

результаты

 

этого

 

исследования.

 

Если

 

напряженность

внешнего

 

переменного

 

поля

 

не

 

превосходит

 

наибольшего

 

значения

 

пере-
менного

 

поля,

 

при

 

котором

 

происходила

 

магнитная

 

стабилизация

 

магнита,
то

 

остаточная

 

индукция

 

после

 

удаления

 

внешнего

 

поля

 

сохраняет

 

ту

 

же

величину,

 

что

 

и

 

до

 

воздействия

 

поля.
Дальнейшие

 

исследования

 

касались

 

влияния

 

тряски

 

и

 

вибраций

 

на

остаточное

 

намагничение

 

намагниченного

 

магнита,

 

а

 

также

 

изучался

 

про-

цесс

 

естественного

 

старения

 

магнитов.
Влияние

 

тряски

 

было

 

исследовано

 

при

 

различном

 

числе

 

ударов

 

— до
380

 

ударов

 

в

 

минуту,

 

с

 

ускорением

 

20

 

g

 

в

 

течение

 

4

 

час.

 

Удары

 

произ-
водились

 

как

 

вдоль,

 

так

 

и

 

поперек

 

магнитной

 

оси

 

магнита.

 

Никаких

 

замет-
ных

 

изменений

 

остаточной

 

индукции

 

после

 

указанных

 

опытов

 

не^

 

обна-

ружилось.

30



Процесс

 

естественного

 

старения

 

изучался

 

в

 

отношении

 

изменения

остаточной

 

индукции

 

в

 

течение

 

3

 

месяцев.

 

Характер

 

этого

 

процесса

 

для

одного

 

из

 

образцов

 

иллюстрируется

 

кривой

 

на

 

рис.

 

20.

 

Практически
устойчивое

 

состояние

 

наступает

 

примерно

 

спустя

 

50

 

дней

 

после

 

намагни-
чивания.

 

Достаточно

 

большое

 

изменение

 

остаточной

 

индукции

 

во

 

времени,
порядка

 

9— 40%>

 

заслуживает

 

самого

 

серьезного

 

внимания

 

с

 

точки

 

зрения
применения

 

никель-алюминиевых

 

сталей

 

и

 

требует

 

дополнительного

 

изуче-

ния,

 

имея

 

в

 

виду,

 

что

 

обычно

 

принятый

 

метод

 

структурной

 

стабилизации
магнитов

 

из

 

других

 

сортов

 

стали

 

(нагревание

 

при

 

100°С)

 

в

 

данном

 

случае
не

 

окажет

 

никакого

 

действия

 

на

 

ускорение

 

.

 

процесса

 

искусственного

 

ста-

рения,

 

если

 

последнее

 

применить

 

к

 

этой

 

стали.

Вышеизложенные

 

результаты

 

исследования

 

никель-алюминиевой

 

стали

и

 

магнитов

 

из

 

этой

 

стали

 

следует

 

рассматривать

 

еще

 

как

 

предварительные,

поскольку

 

число

 

исследованных

 

образцов

 

было

 

относительно

 

невелико,

 

и
материал

 

образцов

 

не"

 

отличался

 

однородностью

 

с

 

точки

 

зрения

 

магнитных

характеристик.
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Г.

 

К.

 

Ягола

 

и

 

Е.

 

Т.

 

Чернышев

ОПРЕДЕЛЕНИЕ

 

КОЭРЦИТИВНОЙ

 

СИЛЫ

 

В

 

РАЗОМКНУТОЙ
МАГНИТНОЙ

 

ЦЕПИ

Коэрцитивной

 

силой

 

называется

 

напряженность

 

внутреннего

 

магнитного

поля,

 

необходимая

 

для

 

того,

 

чтобы

 

довести

 

остаточную

 

намагниченность

до

 

нуля.

 

Эта

 

характеристика

 

является

 

мерой

 

особого

 

свойства

 

материалов

 

—

коэрцитивное™,

 

обусловленного

 

их

 

структурным

 

строением

 

и

 

определяю-

щего

 

способность

 

сохранять

 

остаточный

 

магнетизм

 

при

 

внешних

 

размагни-

чивающих

 

воздействиях.

Исследования,

 

проведенные

 

над

 

монокристаллами

 

и

 

весьма

 

чистым

 

же-

лезом,

 

показали,

 

что

 

нормальные

 

кристаллы

 

не

 

являются

 

носителями

 

коэр-

цитивное™,

 

которая

 

таким

 

образом

 

обусловливается

 

исключительно

 

ано-

мальным

 

строением

 

ферромагнитных

 

материалов

 

[1,

 

2].

 

Современные

 

теории

ферромагнетизма

 

полностью

 

подтверждают

 

это

 

положение.

 

[3].

Явление

 

коэрцитивности

 

имеет

 

большое

 

значение

 

при

 

разработке

 

мно-

гих

 

электромагнитных

 

механизмов,

 

и

 

поэтому

 

определение

 

коэрцитивной

силы

 

кроме

 

теоретического

 

имеет

 

также

 

большое

 

прикладное

 

значение.

В

 

целом

 

ряде

 

случаев

 

величина

   

коэрцитивной

 

силы

 

является

 

не

 

только

качественной

 

характеристикой,

 

материала,

 

но

 

может

 

служить

 

одним

 

из

 

рас-

 

,

четных

 

параметров

 

как

 

в

 

теоретических

 

исследованиях,

 

так

 

и

 

в

 

некоторых '
практических

 

приложениях

 

[4,

 

5,

 

6].

Несмотря

 

на

 

большое

 

практическое

 

значение

 

точного

 

определения

 

этой

величины,

 

измерительная

 

техника

 

не

 

имеет

 

достаточно

 

хорошо'

 

исследован-

ной

 

методики

 

ее

 

определения.

Наиболее

 

распространенным

 

методом

 

определения

 

коэрцитивной

 

силы

является

 

баллистический

 

метод

 

с

 

пермеаметром

 

типа

 

Гопкйнсона.

Однако

 

для

 

большинства

 

материалов

 

определение

 

коэрцитивной

 

силы

 

этим

методом

 

дает

 

весьма

 

невысокую

 

точность,

 

вытекающую

 

из

 

принципиальных

особенностей

 

пермеаметра.

 

Даже

 

Для

 

целей

 

практики

 

применимость

 

этого

метода

 

ограничивается

 

узким

 

кругом

 

материалов'с

 

коэрцитивной

 

силой

 

от

50

 

до

 

250

 

Ое.

Измерение

 

коэрцитивной

 

силы

 

больше

 

250

 

Ое

 

в

 

обычных

 

пермеамет-

рах

 

представляется

 

затруднительным

 

ввиду

 

необходимости

 

создания

 

боль-

ших

 

намагничивающих

 

полей,

 

а

 

также

 

в

 

силу

 

появления

 

дополнительных

ошибок.

 

Ошибки

 

этого

 

метода

 

в

 

основном

 

обусловливаются

 

влиянием

 

трех

факторов:

 

магнитной

 

проницаемостью,

 

поперечным

 

сечением

 

ярма,

 

а

 

также

сечением

 

и

 

материалом

 

испытуемого

 

образца.

В

 

пермеаметре

 

с

 

ярмом

 

из

 

относительно

 

магнитно-твердого

 

материала

большие

 

ошибки

 

при

 

измерениях

 

могут

 

быть

 

объяснены

 

подмагничивающим

действием

 

остаточного

 

потока

 

ярма

 

в

 

то

 

время,

 

когда

 

собственный

 

поток

образца

 

стремится

 

к

 

нулю.

    

'

Значительные

 

ошибки

 

также

 

могут

 

появиться

 

при

 

измерении

 

образцов

с

 

очень

 

большим

 

поперечным

 

сечением,

 

что

 

объясняется

 

повышенным

 

нама-

гничением

 

ярма,

 

а

 

следовательно

 

большим

 

остаточным

 

подмагничивающим

потоком

 

последнего.

 

В

 

табл.

 

І

 

в

 

качестве

 

примера

 

приведены

 

результаты,

определения

 

коэрцитивный

 

силы

 

Н с

 

в

 

обычном

 

пермеаметре

 

для

 

разных

материалов.

 

За

 

истинные

 

величины

 

Н с

 

приняты

 

данные

 

измерения

 

на

магнитометре.
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Таблица

 

1

Результаты

 

определения

 

Н с

 

в

 

пермеаметре

 

и

 

на

 

магнитометре

«
а
m
га
о.

о

и
К

Коэрцитивная

 

сила,
измеренная

О)

Наименование

 

материала в

 

перме-

  

1

 

на

 

магнито-
аметре

           

метре,

я

п

о

в

 

эрстедах в?
Си

 

а

Техническое

 

железо .........

Вольфрамовая

 

сталь

 

(отожженная)

   

.

  

.

Вольфрамовая

 

сталь

 

(закаленная)

   

.

  

.

  

.

0,33
0,45
2,0
1,6

0,98
2,3

15,1
58,6

0,47
1,6

13,3
57,5

101
48
13

1,9

Из

 

всего

 

сказанного

 

с

 

полной

 

очевидностью

 

вытекает

 

непригодность

пермеаметра

 

обычной

 

конструкции

 

для

 

точных

 

измерений

 

коэрцитивной
силы,

 

особенно

 

магнитно-мягких

 

материалов.

 

Даже

 

если

 

предположить,

 

что

ярмо

 

изготовлено

 

из

 

материала

 

с

 

коэрцитивной

 

силой,

 

близкой

 

к

 

нулю,

 

и

проницаемостью

 

сколь

 

угодно

 

большой,

 

все

 

же

 

мы

 

имели

 

бы

 

ошибку
в

 

измерениях,

 

обусловливаемую

 

самим

 

методом

 

измерения,

 

при

 

котором
вследствие

 

коммутации

 

тока

 

возникает

 

размагничивающее

 

поле

 

(подробнее
см.

 

стр.

 

46).

 

Вопрос

 

более

 

детального

 

исследования

 

работы

 

пермеаметра
является

 

темой

 

специальной

 

работы,

 

и

 

приводимые

 

здесь

 

данные

 

необходимо
рассматривать

 

как

 

предварительные.

Кроме

 

обычного

 

пермеаметра

 

существуют

 

конструкции,1

 

позволяющие

более

 

точно

 

определять

 

величину

 

Н с

 

за

 

счет

 

устранения

 

искажений,

 

вно-
симых

 

ярмом;

 

однако

 

и

 

эти

 

приборы

 

не

 

гарантируют

 

достаточной

 

точности.

Определение

 

коэрцитивной

  

силы

  

магнитометрическим

 

методом

Измерение

 

коэрцитивной

 

силы

 

по

 

данному

 

методу

 

основано

 

на

 

опреде-
лении

 

той

 

напряженности

 

поля,

 

которая

 

соответствует

 

состоянию

 

материала,

остаточная

 

намагниченность

 

которого

 

доведена

 

до

 

нуля.

 

В

 

данном

 

методе

магнитометр

 

не

 

является

 

собственно

 

измерительным

 

прибором,

 

а

 

служит
лишь

 

индикатором

 

указанного

 

состояния,

 

и

 

измерение

 

коэрцитивной

 

силы

сводится

 

к

 

измерению

 

силы

 

тока

 

и

 

точному

 

знанию

 

постоянной

 

намагни-

чивающей

 

катушки

 

[9].
Перед

 

испытанием

 

устанавливается

 

компенсация

 

влияния

 

поля

 

намагни-

чивающей

 

катушки

 

на

 

магнит

 

магнитометра,

 

при

 

помощи

 

второй

 

катушки,
Благодаря

 

этому

 

на

 

магнит

 

магнитометра

 

будут

 

действовать

 

только

 

силовые
линии

 

внутренней

 

индукции

 

(5г

 

=4теУ)

 

испытуемого

 

образца.

 

Испытуемый
образец

 

помещается

 

в

 

центральной

 

части

 

намагничивающей

 

катушки.

 

Вклю-
чается

 

ток,

 

который

 

увеличивается

 

до

 

некоторого

 

заданного

 

максимального
значения,

 

делается

 

магнитная

 

подготовка,

 

затем

 

ток

 

постепенно

 

уменьшается
до

 

возможного

 

минимума

 

и

 

выключается.

 

Отклонение

 

магнитометра

 

в

 

этот
момент

 

соответствует

   

остаточной

   

намагниченлости

  

образца.

  

Включая

 

ток

1

 

Описание

 

работы

 

других

 

систем

 

пермеаметров

 

см.

 

[7,

 

8].
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в

 

обратном

 

направлении

 

и

 

плавно

 

увеличивая

 

его

 

величину,

 

добиваются
нулевого

 

отклонения

 

магнитометра.

 

По

 

силе

 

тока

 

в

 

намагничивающей

 

ка-

тушке

 

вычисляют

 

коэрцитивную

 

силу -Нс

 

=

 

Ю с ,

 

где

 

К—

 

постоянная

 

на-

магничивающей

 

катушки,

 

а

 

I—

 

сила

 

тока,

 

соответствующая

 

коэрцитивной

силе.

Практически

 

не

 

всегда

 

удается

 

точно

 

подобрать

 

такую

 

силу

 

тока

 

/

и

 

к

 

тому

 

же

 

это

 

отнимает

 

излишне

 

много

 

времени.

 

Обычно

 

при

 

измере-

ниях

 

величина

 

Іс

 

находится

 

в

 

результате

 

интерполяции

 

между

 

двумя

 

зна-

чениями

 

тока,

 

одно

 

из

 

которых

 

І^-СІ,.,

 

а

 

другое

 

/2

 

>

 

Іс .

 

Пусть

 

при

 

токе

Л

 

магнитометр

 

дал

 

отклонение

 

аь

 

а

 

при

 

токе

 

/2

 

*—

 

отклонение

 

а2 .

 

Тогда
величина

 

коэрцитивной

 

силы

 

может

 

быть

 

вычислена

 

по

 

следующей

 

фор-
муле:

H=K^h

 

+

 

{h-h)

или

где

 

НХ

 

=

 

КІ Ѵ

 

а

 

Я 2

 

=

 

А72 ,

Такой

 

способ

 

определения

 

Не

 

вполне

 

допустим,

 

так

 

как

 

в

 

области

 

коэр-

цитивной

 

силы

 

кривую

 

гистерезисного

 

цикла

 

можно

 

принять

 

за

 

прямую

линию.

Для

 

того

 

чтобы

 

оценить

 

точность

 

определения

 

величины

 

Я

 

,

 

найдем

выражение

 

погрешности

 

по

 

правилам

 

диференцирования:

Щ

 

-

 

ДЯ,

 

+

 

-^—

 

ДЯ8

 

-

 

_£-

 

АН,

 

+

 

(Я3

 

-Ях )

 

^^рі.
а і

 

+

 

аг

               

аіН- аг

                                  

(аі+а2) 2

Пользуясь

 

точными

 

приборами

 

при

 

измерении

 

Нх

 

и

 

Я 2 ,

 

можно

 

считать

погрешности

 

ДЯХ

 

и

 

ДЯ2

 

равными

 

нулю

 

по

 

сравнению

 

с

 

До^

 

и

 

Да„.

 

Пола-
гая

 

Да х

 

==

 

Да 2

 

—

 

±

 

Да,

получим:

Да
Д ^=№-^)-

«і

 

+

 

« 2

Относительная

 

погрешность

 

будет

 

равна:

Шс

 

__

 

Я,—

 

H t

        

Да

Н с

              

Н с

        

а 1+ а 2

Из

 

последнего

 

выражения

 

видно,

 

что

 

относительная

 

погрешность

 

тем

меньше,

 

чем

 

меньше

 

разность

 

Нг

 

—

 

Нѵ

 

т.

 

е.

 

чем

 

уже

 

интервал

 

интерпо-

ляции

 

и

 

чем

 

больше

 

при, этом

 

отклонения

 

магнитометра

 

ах

 

и

 

а2 ;

 

последнее

обстоятельство

 

зависит

 

от

 

чувствительности

 

магнитометра,

 

от

 

расстояния

между

 

испытуемым

 

образцом

 

и

 

магнитом

 

прибора

 

и

 

от

 

магнитного

 

момента

образца.
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Измерение

 

коэрцитивной

  

силы

  

баллистическим

  

Методом

 

путем
сбрасывания

 

измерительной

 

катушки

Принцип

 

метода

 

аналогичен

 

изложенному

 

выше

 

магнитометрическому,

с

 

той

 

лишь

 

разницей,

 

что

 

индикатором

 

в

 

данном

 

случае

 

является

 

балли-
стический

 

гальванометр.

Испытуемый

 

образец

 

помещается

 

в

 

центральной

 

части

 

соленоида

 

таким

образом,

 

чтобы,

 

с

 

образца,

 

начиная

 

от

 

его

 

середины,

 

можно

 

было

 

сдерги-

вать

 

измерительную

 

катушку,

 

обмотка

 

которой

 

присоединяется

 

к

 

баллисти-
ческому

 

гальванометру.

Перед

 

измерением

 

соленоид

 

устанавливается

 

перпендикулярно

 

к

 

магнит-

ному

 

меридиану.

 

Образец

 

намагничивают

 

до

 

насыщения,

 

уменьшают

 

нама-

гничивающий

 

ток

 

до

 

нуля,

 

переключают

 

его

 

направление

 

и

 

постепенно

начинают

 

его

 

увеличивать.

При

 

каждом

 

значении

 

силы

 

тока

 

сдергивают

 

измерительную

 

катушку

с

 

середины

 

образца,

 

увеличивая

 

силу

 

тока

 

до

 

тех

 

пор,

 

пока

 

отброс

 

галь-

ванометра

 

не

 

будет

 

равен

 

нулю.

 

Последнее

 

обстоятельство

 

будет

 

служить

указанием

 

на

 

то,

 

что

 

намагниченность

 

равна

 

нулю,

 

а

 

следовательно

 

напря-

женность

 

поля

 

соленоида

 

численно

 

равна

 

коэрцитивной

 

силе.

Аналогично

 

магнитометрическим

 

измерениям

 

и

 

в

 

данном

 

случае

 

обычно
фиксируют

 

два

 

значения

 

силы

 

тока,

 

соответствующие

 

напряженности

 

магнит-

ного

 

поля

 

несколько

 

больше

 

и

 

несколько

 

меньше

 

Н

 

Обозначим

 

эти

 

силы

тока

 

и

 

напряженности

 

поля

 

соответственно

 

1 Х

 

и

 

/2 ,

 

Нг

 

и

 

/72 ,

 

а

 

силу

 

тока,

соответствующую

 

Нс ,

 

через

 

1 с ,

 

тогда

l-h

 

+

 

ih-h)
<*1

 

+

 

а 2

щш^тщтщ
или

Н^Н.

 

+

 

ІН.-Н,}
а 1,

 

+

 

а 2

Относительную

  

погрешность

   

при

   

этом

   

определяют

 

по

 

ранее

 

выведен-

ной

 

формуле:

Щ

        

Н2 -Н,

       

Лес

Нс

               

Ис

        

о^

 

-+-

 

а 2

Если

 

взять

 

минимальное

 

значение

 

Нг

 

—

 

Н\,

 

то

 

погрешность

 

будет
зависеть

 

от

 

чувствительности

 

баллистического

 

гальванометра

 

и

 

числа

 

вит-
ков

 

измерительной

 

катушки,

 

так

 

как

   

.

«1

 

+

 

Ч

 

— ----- г ----- ^

 

+

 

^а).
/

     

ь

где

 

і!0—

 

число

 

витков;

 

s— сечение

   

образца;

 

С.— баллистическая

 

постоянная

гальванометра;

 

У]

 

и

 

/2 — соответствующие

 

намагниченности

 

образца.
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Увеличение

 

J x

 

и

 

У5 ,

 

хотя

 

и

 

уменьшает

 

величину

 

погрешности,

 

но

 

пред-

ставляется,

 

невозможным,

 

так

 

как

 

при

 

этом

 

нарушается

 

возможность

интерполяции

 

по

 

линейной

 

зависимости.

 

Погрешность

 

уменьшается

 

с

 

увели-

чением

 

числа

 

витков

 

измерительной

 

катушки,

 

однако

 

сильное

 

их

 

увели-

чение

 

влечет

 

увеличение

 

сопротивления

 

и

 

ухудшает

 

условия

 

работы

 

галь-

ванометра.

В

 

1935

 

г.

 

Нейманом

 

был

 

разработан

 

коэрциметр,

 

в

 

котором

 

опреде-

ление

 

коэрцитивной

 

силы

 

ведется

 

также

 

в

 

разомкнутой

 

магнитной

 

цепи

 

[15].
Вблизи

 

испытуемого

 

образца,

 

но

 

не

 

на

 

магнитной

 

оси,

 

помещается

измерительная

 

катушка,

 

приводимая

 

во

 

вращение

 

двигателем.

 

Э.

 

д.

 

с,

 

ин-

дуктируемая

 

в

 

этой

 

катушке

 

благодаря

 

пересечению

 

силовых

 

линий

 

маг-

нитного

 

потока

 

испытуемого

 

образца,

 

измеряется

 

магнитоэлектрическим

гальванометром,

 

включенным

 

через

 

выпрямитель.

При

 

размагничивании

 

образца

 

показания

 

прибора

 

постепенно

 

убывают,
и

 

при

 

нулевом

 

показании

 

гальванометра

 

магнитное

 

состояние

 

будет

 

со-

ответствовать

   

коэрцитивной

   

силе,

   

которая

   

подсчитываете»

 

по

 

силе

 

тока

»->»»огиііінмікипіітр.й

 

катѵшке.

Стр,

       

Строка

36

     

26

 

сверху

Напечатано Должно

 

бить По

 

вине

типогр.

откуда

-#1*0

 

+

 

4*/=

 

О,

#(*0
J

 

=
4*

Следовательно,

 

величина

 

размагничивающего

 

поля,

 

приводящая

 

индук-

цию

 

в

 

образце

 

к

 

нулю,

 

не

 

будет

 

равна

 

коэрцитивной

 

силе,

 

так

 

как

 

намаг-

ниченность

 

в

 

этом

 

случае

 

имеет

 

величину,

 

отличную

 

от

 

нуля.

При

 

испытании

 

сильно

 

магнитных

 

материалов,

 

для

 

которых

 

отношение

Ѣ
И.

имеет

 

порядок

 

сотен

 

и

 

тысяч,

   

замена

 

действительного

 

значения

 

коэр-

цитивной

  

силы

  

значением,

   

полученным

   

в

 

предположении

 

равенства

 

нулю

остаточной

 

индукции,

   

в

 

измерениях

 

вполне

 

допустима,

 

так

 

как

 

в

 

области

нисходящей

 

ветви

 

цикла

 

от

 

У

 

=

 

—~—

 

до

 

У=0

 

кривая

 

цикла

 

может

 

быть
4тс

принята

 

за

 

нормаль

 

к

 

оси

 

#.

 

Однако

 

для

 

материалов,

 

у

 

которых

 

отноше-

В г
ние

 

-77-

   

достаточно

  

мало,

   

этот

  

метод

  

может

 

дать

  

большие

 

отклонения

с

измеренной

 

величины

 

Н с

 

от

 

ее

 

действительного

 

значения.

Для

 

проверки

 

этого

 

положения

 

были

 

выбраны

 

два

 

образца

 

специально

обработанной

 

мало

 

магнитной

 

никелевой

 

стали

 

со

 

следующими

 

характе-

ристиками,

 

определенными

 

баллистическим

 

методом

 

при

 

помощи

 

сбрасы-
вания

 

измерительной

 

катушки.
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Измерение

 

коэрцитивной

  

силы

  

баллистическим

   

методом

  

путем
сбрасывания

 

измерительной

 

катушки

Принцип

 

метода

 

аналогичен

 

изложенному

 

выше

 

магнитометрическому,

с

 

той

 

лишь

 

разницей,

 

что

 

индикатором

 

в

 

данном

 

случае

 

является

 

балли-
стический

 

гальванометр.

Испытуемый

 

образец

 

помещается

 

в

 

центральной

 

части

 

соленоида

 

таким

образом,

 

чтобы

 

с

 

образца,

 

начиная

 

от

 

его

 

середины,

 

можно

 

было

 

сдерги-

вать

 

измерительную

 

катушку,

 

обмотка

 

которой

 

присоединяется

 

к

 

баллисти-
ческому

 

гальванометру.

Перед

 

измерением

 

соленоид

 

устанавливается

 

перпендикулярно

 

к

 

магнит-

ному

 

меридиану.

 

Образец

 

намагничивают

 

до

 

насыщения,

 

уменьшают

 

нама-

гничивающий

 

ток

 

до

 

нуля,

 

переключают

 

его

 

направление

 

и

 

постепенно

начинают

 

его

 

увеличивать.

При

 

каждом

 

значении

 

силы

 

тока

 

сдергивают

 

измерительную

 

катушку

с

 

середины

 

образца,

 

увеличивая

 

силу

 

тока

 

до

 

тех

 

пор,

 

пока

 

отброс

 

галь-

ванометра

 

не

 

будет

 

равен

 

нулю.

 

Последнее

 

обстоятельство

 

будет

 

служить

указанием

 

на

 

то,

 

что

 

намагниченность

 

равна

 

нулю,

 

а

 

следовательно

 

наппи-

женность

 

поля

 

соленоида

 

численно

 

пае..-

 

•• —

і

St*
1

4
Hi

Т(

ее

-

 

■

   

а а

 

-f

 

а 2

или

^ШшШШй
Н^Н.

 

+

 

ІН.-Н,)-
а 1,

 

-f"

 

а 2

Относительную

  

погрешность

   

при

   

этом

   

определяют

 

по

 

ранее

 

выведен-

ной

 

формуле:

Щ н2 —нг Да

аі+ а а

Если

 

взять

 

минимальное

 

значение

 

Н2

 

—

 

Ии

 

то

 

погрешность

 

будет
зависеть

 

от

 

чувствительности

 

баллистического

 

гальванометра

 

и

 

числа

 

вит-

ков

 

измерительной

 

катушки,

 

так

 

как

   

.

.

             

4ttws

   

-, ,

   

,

   

, ч

«1

 

+

 

а 2 ■

 

=

 

---- г ----

 

( Уі

 

+

 

Л)'
/

      

*

где

 

да— число

 

витков;

 

s— сечение

   

образца;

 

С 5 -* баллистическая

 

постоянная

гальванометра;

 

/,

 

и

 

У2 —

 

соответствующие

 

намагниченности

 

образца.
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Увеличение

 

J t

 

и

 

У,,

 

хотя

 

и

 

уменьшает

 

величину

 

погрешности,

 

но

 

пред-

ставляется,

 

невозможным,

 

так

 

как

 

при

 

этом

 

нарушается

 

возможность

интерполяции

 

по

 

линейной

 

зависимости.

 

Погрешность

 

уменьшается

 

с

 

увели-

чением

 

числа

 

витков

 

измерительной

 

катушки,

 

однако

 

сильное

 

из:

 

увели-

чение

 

влечет

 

увеличение

 

сопротивления

 

и

 

ухудшает

 

условия

 

работы

 

галь-

ванометра.

В

 

1935

 

г.

 

Нейманом

 

был

 

разработан

 

коэрциметр,

 

в

 

котором

 

опреде-

ление

 

коэрцитивной

 

силы

 

ведется

 

также

 

в

 

разомкнутой

 

магнитной

 

цепи

 

[15].
Вблизи

 

испытуемого

 

образца,

 

но

 

не

 

на

 

магнитной

 

оси,

 

помещается

измерительная

 

катушка,

 

приводимая

 

во

 

вращение

 

двигателем.

 

Э.

 

д.

 

с,

 

ин-

дуктируемая

 

в

 

этой

 

катушке

 

благодаря

 

пересечению

 

силовых

 

линий

 

маг-

нитного

 

потока

 

испытуемого

 

образца,

 

измеряется

 

магнитоэлектрическим

гальванометром,

 

включенным

 

через

 

выпрямитель.

При

 

размагничивании

 

образца

 

показания

 

прибора

 

постепенно

 

убывают,
и

 

при

 

нулевом

 

показании

 

гальванометра

 

магнитное

 

состояние

 

будет

 

со-

ответствовать

 

коэрцитивной

 

силе,

 

которая

 

подсчитываете»

 

по

 

силе

 

тока

в

 

намагничивающей

 

катушке.

Измерение

 

коэрцитивной

 

силы

 

по

 

баллистическому

 

методу
коммутацией

 

поля

Метод

 

основан

 

на

 

измерении

 

размагничивающего

 

поля,

 

уменьшающего

магнитную

 

индукцию

 

в

 

образце

 

до

 

нуля.

При

 

размагничении

 

индукция

 

в

 

образце

 

равна

 

нулю,

 

т.

 

е.

откуда

Следовательно,

 

величина

 

размагничивающего

 

поля,

 

приводящая

 

индук-

цию

 

в

 

образце

 

к

 

нулю,

 

не

 

будет

 

равна

 

коэрцитивной

 

силе,

 

так

 

как

 

намаг-

ниченность

 

в

 

этом

 

случае

 

имеет

 

величину,

 

отличную

 

от

 

нуля.

При

 

испытании

 

сильно

 

магнитных

 

материалов,

  

для

 

которых

 

отношение

Вг
-jj-

   

имеет

 

порядок

 

сотен

 

и

 

тысяч,

   

замена

 

действительного

 

значения

 

коэр-

с
цитивной

  

силы

  

значением,

   

полученным

   

в

 

предположении

 

равенства4 нулю

остаточной

 

индукции,

   

в

 

измерениях

 

вполне

 

допустима,

 

так

 

как

 

в

 

области

нисходящей

 

ветви

 

цикла

 

от

 

J

 

==—г—

 

до

 

/=0

 

кривая

 

цикла

 

может

 

быть
4я

      

.

принята

 

за

 

нормаль

 

к

 

оси

 

Н.

 

Однако

 

для

 

материалов,

 

у

 

которых

 

отноше-

В г
ние

 

~гг-

   

достаточно

  

мало,

   

этот

  

метод

  

может

 

дать

 

большие

 

отклонения

с

измеренной

 

величины

 

Н с

 

от

 

ее

 

действительного

 

значения.

Для

 

проверки

 

этого

 

положения

 

были

 

выбраны

 

два

 

образца

 

специально

обработанной

 

мало

 

магнитной

 

никелевой

 

стали

 

со

 

следующими

 

характе-

ристиками,

 

определенными

 

баллистическим

 

методом

 

при

 

помощи

 

сбрасы-
вания

 

измерительной

 

катушки.
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Рис.

 

1.

 

Размагничивающая

 

часть

 

гистерезисного
цикла

 

для

 

образца

 

№

 

1.

Образец

 

№

 

1:

 

Н с

 

=

 

48

 

Ое;

 

В т

 

=

 

11,5

 

G;

 

4х/ шах

 

=

 

32

 

G,

Образец

 

№

 

2:

 

tf,

 

=

 

22,3

 

0e;

 

B r =B80G;

 

4тс/ шах

 

==

 

2220 G.

Далее

 

для

 

обоих

 

образцов

 

была

 

определена

 

коэрцитивная

 

сила

 

по

рассматриваемому

 

методу,

 

оказавшаяся

 

соответственно

 

равной:

 

для

 

пер-

вого

 

образца

 

примерно

 

9

 

Ое,

 

для

 

второго

 

—

 

20,8

 

Ое.

 

Результаты

 

этих

измерений

 

представлены

 

графически

 

на

 

рис.

 

1,

 

где

 

дана

 

размагничиваю-

щая

 

часть

 

цикла

 

для

 

образца

 

№

 

1.

 

Отрезок

 

ОН

  

дает

 

истинную

 

величину

Ф4ж

 

коэрцитивной

 

силы,

 

а

 

от-

резок

 

ОН/

 

—

 

ее

 

значе-

ние,

 

измеренное

 

данным

методом.

Приводимые

 

цифры,
являясь

 

весьма

 

показа-

тельными,

 

получены

 

на

материалах,

 

не

 

имеющих

большого

 

практического

значения,

 

однако

 

такого
же

 

рода

 

картину

 

в

 

не-

сколько

 

более

 

смягченном

 

виде

 

мы

 

получаем

 

для

 

сталей

 

типа

 

кобальтовых
или

 

никель-алюминиевых.

   

В

 

качестве

   

примера

   

приводим

 

для

 

никель-алю-

т,

                    

6400

       

1п

 

0

миниевой

  

стали

 

отношение

 

В г

 

к

 

Н„,

   

равное

              

=

 

1<г,о.
т

            

"

                       

5UU

На

 

рис.

 

2

 

и

 

3

 

даны

 

размагничивающие

 

части

 

гистерезисного

 

цикла

в

 

двух

 

вариантах:

B=f(H)

 

и

 

4u/=/(tf).
Отрезки,

 

отсекаемые

 

на

оси

 

абсцисс

 

этими

 

кри-

выми,

 

дают

 

соответствен-

но,

 

неправильное

 

и

 

пра-

вильное

 

значения

 

коэрци-

тивной

 

силы.

 

При

 

этом

истинное

 

значение

 

ко-

эрцитивной

 

силы

 

должно

быть

 

больше,

 

чем

 

полу-

чаемое

 

из

 

кривой

B=f(H).

 

Действитель-'
но,

 

если

 

отложить

 

на

 

оси

A-kJ

 

отрезок

 

ОА,

 

рав-

ный

 

500

 

Ое

 

в

 

масштабе
индукции,

 

т.

 

е.

 

значе-

нию

 

Н с ,

 

полученному

 

из

кривой

 

B=f(H),

 

и

 

из

 

конца

 

его

 

восставить

 

перпендикуляр

 

до

 

пересечения

с

 

кривой

 

4тсУ=f(H),

 

то

 

полученный

 

отрезок

 

Н с'А

 

тоже

 

должен

 

рав-

няться

 

500

 

Ое

 

(что

 

и

 

имеет

 

место

 

на

 

самом

 

деле).

 

Тогда

 

ошибка

 

в

 

из-

мерении

 

Н с

 

будет

 

равна

 

19

 

Ое,

 

что

 

составит

 

около

 

4%.

Наоборот,

 

из

 

^кривой

 

В

 

=

 

/(//)

 

легко

 

может

 

быть

 

получено

 

истинное

значение

 

коэрцитивной

 

силы.

 

Для

 

этого

 

на

 

расстоянии,

 

равном

 

Н

 

'

 

от

 

оси

абсцисс,

 

ниже

 

ее,

   

в

 

масштабе

 

индукции

 

проводим

 

прямую,

  

параллельную

J-0

    

£-0.

6000

■

 

чаю

■

 

2000

Рис.

 

2.

 

Кривая

 

зависимости

 

В

 

=f(H).

±

&
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оси

 

абсцисс,

 

и

 

отсчитываем

 

на

 

ней

 

расстояние

 

от

 

оси

 

ординат

 

до

 

точки

пересечения

 

с

 

кривой

 

B=f(H)

 

в

 

масштабе

 

напряженности

 

поля.

 

Полу-

ченная

 

величина

 

дает

 

действительное

 

значение

 

коэрцитивной

 

силы.

Несмотря

 

на

 

выше-

указанные

 

ошибки

 

из-

мерения,

 

этот

 

метод

без

 

большого

 

ущерба
для

 

точности

 

может

'пр"",гняться

 

при

 

изме-

рении

 

коэрцитивной

силы

 

целого

 

ряда

 

ма-

териалов,

 

для

 

которых

В.

+4KJ

   

1

6000

отношение
Н.

имеет

500

            

Ш

           

$00

           

200

           

/00'

Рис.

 

3.

 

Кривая

 

зависимости

 

4тгУ=/(Я).

величину

 

больше

 

100;
во

 

всех

 

же

 

остальных

случаях

 

должны

 

быть
внесены

 

соответствую-

щие

 

поправки

 

согласно

приводимой

 

ниже

 

схеме.

Обозначим

 

через

 

О

 

и

 

Нс' —

 

координаты

 

точки

 

пересечения

 

кривой

 

ци-

кла

 

с

 

осью

 

абсцисс,

 

через

 

В х

 

и

 

Hi

 

—

 

координаты,

 

соответствующие

 

точке,

лежащей

 

на

 

цикле

 

несколько

 

выше

 

Я/

 

(рис.

 

2),

 

и

 

через

 

В 2

 

и

 

Я 2 —

 

коор-

динаты

 

точки,

 

лежащей

 

несколько

 

ниже

 

оси

 

абсцисс

 

в

 

третьем

 

квадранте;

тогда

 

для

 

точки

 

(Я^

 

В х ):

B l '

 

=

 

4nJ'

 

=

 

Bl

 

+

 

Htf 0 H

 

//=Яі;

для

 

точки

 

(Я2 ;

 

В 2 ):

В{'

 

=

 

4*

 

J"

 

=

 

В 2

 

+

 

Я 2 [х 0

 

и

 

Н4=Нг ;

для

 

точки

 

(А/';

 

О):

В. :4^'"

 

=

 

Я/р,иЯ

 

=

 

//;.

Изменение

 

величины

 

2?.,

  

соответствующее

   

разности

   

в

   

напряженностях.

поля

 

Нг

 

и

 

Я 2 ,

 

обозначим

 

через

 

LB.\

 

тогда

АВ.

 

=Шф

 

н іѴ . 0

 

-

 

ф ж + ад

 

=

 

(я,

 

-

 

в,)

 

-

 

{н г

 

-Ндн-

Применяя

 

правила

 

интерполирования,

 

получим

   

погрешность

   

в

 

измере-

нии Я,

 

равную

 

АН

 

—Нс

 

—

 

Я',

 

в

 

форме

или S

(Я2

 

—

 

Я])р.0

(^-5Я)-(Я 2 -Я>0

яе =я;+дя=я/4-я с ' (#2 —

 

HJpo
(В 1

 

—

 

Я 2)

 

—

 

(Я2

 

—

 

Я^Цд
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отсюда

Н

 

=

          

^а^і

 

~

 

И\

 

&г
<

     

(В,

 

-

 

5 а)

 

-

 

(Н 2

 

-

 

Н%)Ь

 

'

Применимость

 

этой

 

формулы

 

была

 

проверена

 

нами

 

для

 

рассмотрен-

ного

 

образца

 

никель-алюминиевой

 

стали

 

(рис.

 

2

 

и

 

3)

 

и

 

показала

 

доста-

точную

 

сходимость

 

вычисленной

 

величины

 

Н

 

с

 

действительным

 

ее

 

значе-

нием;

 

измеренное

 

значение

 

Не '

 

=

 

500

 

Ое,

 

действительное

 

значение

 

И

 

—

=

 

519

 

Ое.

                                                                                        

""

 

—

Все

 

изложенное

 

в

 

равной

 

мере

 

относится

 

как

 

к

 

измерениям

 

в

 

перме-

аметре,

 

так

 

и

 

в

 

разомкнутой

 

цепи.

Измерения

 

коэрцитивной

 

силы

 

баллистическим

 

методом

 

при

 

коммутации

поля

 

производятся

 

путем

 

определения

 

отклонения

 

гальванометра

 

при

 

изме-

нении

 

магнитной

 

индукции

 

в

 

образце

 

от

 

В

 

~

 

до

 

В

 

=

 

0,

 

т.

 

е.

 

при

 

ком-

мутации

 

поля

 

от

 

Нтгх

 

до

 

величины

 

HJ,

 

приблизительно

 

равной

 

коэрци-

тивной

 

силе.

 

Обычно

 

измеряют 1

 

отклонение

 

гальванометра

 

а

 

.

 

соответ-

ствующее

 

двойному

 

изменению

 

индукции

 

В тах \

 

затем

 

подыскивают

 

значе-

ния

 

напряженностей

 

поля

 

Н1

 

и

 

На ,

 

соответствующие

 

отклонениям

 

галь-

ванометра

 

а,

 

и

 

ag

 

при

 

изменении

 

поля

 

от

 

Н

 

до

 

—

 

//и

 

— Н2 ,

 

причем

а ™

                

а
~2

   

и

 

а а

 

>

 

~2<

 

стремясь

 

к

   

тому,

   

чтобы

   

эти

   

неравенства

 

были

 

воз-

можно

 

ближе

 

к

 

равенствам;

 

тогда

 

величина

 

Н'

 

будет

 

равна:

a

"а

 

—

 

"ч

и

 

действительное

  

значение

 

коэрцитивной

 

силы

 

Н

   

может

 

быть

 

подсчитано

или

 

по

 

выведенной

 

ранее

 

формуле,

 

или

 

же

 

по

 

формуле:

Не =

<*_

         

\

           

/а

НЛ~2~

 

а *

 

\— НЛ

 

-]f -

(а 2 - аі)-(Я а -^)
sw

где

 

s

 

— сечение

 

образца;

 

w

 

—

 

число

 

измерительных

 

витков;

   

Сь

 

—

 

постоян-

ная

 

баллистического

 

гальванометра.

Выражение

 

для

 

погрешности

 

величины

 

Ис\

 

по

 

аналогии

 

с

 

предыдущими

-выражениями,

 

может

 

быть

 

представлено

 

в

 

виде

ЛЯ'

     

{Н.-НЛ

       

Да

Щ

        

Н 'с

      

«а-*Г

К

 

этому

 

выражению,

 

как

 

и

 

ранее,

 

применимы

   

замечания

 

о

 

числе

 

вит-

гков

 

и

 

постоянной

   

баллистического

   

гальванометра.

   

Погрешность

   

в

 

опре-

>

 

Теоретические

 

обоснования

 

см.

 

Е,

 

Г.

 

Шрам

 

ков,

   

Магнитные

   

измерения,

стеклографированное

 

издание

 

Ленинградского

 

индустриального

 

института.

40



делении

  

Н

 

в

 

данном

 

случае

 

практически

   

можно

   

вычислять

 

по

 

формуле:

с

   

__

           

t

При

 

измерении

 

коэрцитивной

 

силы

 

по

 

одному

 

из

 

трех

 

описанных

 

выше

методов

 

могут

 

иметь

 

место

 

погрешности,

 

возникающие

 

вследствие

 

воздей-
ствия

 

различных

 

факторов.
Оказывается

 

возможным

 

разобрать

 

эти

 

влияния,

 

не

 

связывая

 

их

 

с

 

кон-

кретней

 

методикой

 

измерений,

 

имея

 

в

 

виду

 

определение

 

Н с

 

в

 

разомкнутой

магнитной

 

цепи.

Причинами

 

возникновения

 

погрешностей

 

в

 

основном

 

могут

 

быть:

 

недо-

статочное

 

насыщение

 

материала,

 

размагничивание

 

материала

 

при

 

комму-

тации

 

поля,

 

неравномерность

 

распределения

 

поля

 

и

 

влияние

 

внешних

 

фак-
торов

 

(температура,

 

механические

 

воздействия

 

и

 

внешние

 

поля).

Зависимость

 

Нс

 

от

 

насыщения

 

материала

Коэрцитивная

 

сила

 

в

 

сильной

 

степени

 

зависит

 

от

 

напряженности

 

того

магнитного

 

поля,

 

в

 

котором

 

материал

 

подвергался

 

намагничиванию.

 

Вели-
чина

 

коэрцитивной

 

силы

 

имеет

 

свое

 

наибольшее

 

значение

 

при

 

напряжен-

ности

 

намагничивающего

 

поля,

 

соответствующей

 

насыщению

 

материала,

и,

 

говоря

 

о

 

коэрцитивной

 

силе,

 

имеют

 

в

 

виду, именно

 

это

 

ее

 

максимальное"

значение.

На

 

рис.

 

4

 

приведен

 

ряд

 

кривых,

 

дающих

 

зависимость

 

Н е

 

от

 

намагни-

чивающего

 

поля

 

для

 

наиболее

 

употребительных

 

материалов;

 

данные

 

для

построения

 

этих

 

кривых

 

взяты

 

как

 

из

 

опытов

 

магнитной

 

лаборатории
ВНИИМ,

 

так

 

и

 

из

 

литературных

 

источников

 

[10,

 

11].
Так

 

как

 

для

 

магнитных

 

сталей

 

уже

 

ранее

 

имелся

 

богатый

 

опытный
материал

 

и

 

были

 

установлены

 

пределы

 

для

 

минимального

 

значения

 

нама-

гничивающего

 

поля,

 

то

 

в

 

настоящей

 

работе

 

эти

 

зависимости

 

были

 

полу-

чены

 

лишь

 

для

 

магнитно-мягких

 

материалов

 

с

 

Н е

 

порядка

 

0,5 — 2

 

Ое.

Измерения

 

велись

 

на

 

магнитометре

 

Кольрауша

 

и

 

Хольборнав

 

нама-

гничивающей

 

катушке

 

длиной

 

I

 

м

 

с

 

образцами

 

длиной

 

около

 

50

 

см.

Результаты

 

этих

 

измерений

 

приведены

 

в

 

табл.

 

2

 

и

 

3

 

и

 

на

 

рис.

 

5.
На

 

основании

 

этих

 

данных

 

можно

 

считать

 

напряженность

 

поля

 

порядка

100

 

Ое

 

вполне

 

достаточной

 

для

 

получения

 

максимального

 

значения

 

коэр-

цитивной

 

силы

 

мягких

 

материалов.

,К

 

этому

 

же

 

вопросу

 

тесно

 

примыкает

 

зависимость

 

измеренного

 

значе-

ния

 

//

 

от

 

формы

 

и

 

размеров

 

образца.

 

Для

 

разомкнутой

 

магнитной

 

цепи

имеем

 

следующее

  

выражение:

Н.

 

=

 

Н

 

-

 

NJ,

где

 

Н і

 

—

 

напряженность

 

внутреннего

 

поля;

  

Н в

 

—

 

напряженность

 

внешнего

поля;

 

N — коэфициент

 

размагничивания;

  

У

 

—

 

намагниченность.

В

 

частном

 

случае

 

приУ=0

 

последнее

 

уравнение

 

принимает

 

вид:
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и

 

следовательно

 

коэрцитивная

 

сила

 

не

 

должна

 

зависеть

 

от

 

формы

 

и

 

раз-

меров

 

образца.

 

Для

 

проверки

 

этого

 

положения

 

была

 

измерена

 

коэрцитив-

ная

 

сила

 

одного

 

и

 

того

 

же

 

образца

 

мягкого

 

железа,

 

который

 

разрезался

после

 

каждого

 

измерения

 

на

 

все

 

более

 

мелкие

 

части.

 

Для

 

устранения

 

вли-

яния

 

механических

 

деформаций

 

как

 

после

 

первоначальной

 

обработки

 

образ-

цов,

 

так

 

и

   

после

   

каждого

   

разрезывания

   

образцы

   

подвергались

   

отжигу,

ЛниЮІИІ-ІІ Л/ШШ:
:Ш

 

сто/іі

ИмЫрртбВия

 

стали 1
1

Ри

2000

 

ЗШО

 

5W
Эрстеды

с.

 

4.

 

Кривые

 

зависимости

 

Н

   

от

 

на-

пряженности

 

поля.

0.3

С.2

С

телезо

тщчфоршторниа
6— ° .

 

толь

эрстеды
ш

10

     

20

    

30

   

40

    

50

   

ВО

    

73

   

60

   

рВ

  

109
напряженностьншогничиёоющего\іЮля

Рис.

 

5.

 

Кривые

 

зависимости

 

Н

 

от

 

на-

лряженности'поля.

который

 

заключался

 

в

 

нагреве

 

до

 

750°С,

 

выдержке

   

в

   

течениеТчаса

   

при

этой

 

температуре

 

и

 

последующем

 

медленном

 

охлаждении.

 

Измерения

 

коэр-

Таблица

 

2

Зависимость

 

Н с

 

от

 

намагничивающего

поля
Образец

 

трансформаторной

 

стали

Напряженное:

 

ь Коэрцитивная
намагничивающего

 

поля сила

в

 

эрстедах в

 

эрстедах

3 0,317
б 0,405

11 0,457
16 0,467
22 0,474
27 0,476
45 0,480
55 0,481
66 0,481

110 0,481
165 0,481
220 0,481
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Таблица

 

3

Зависимость

 

Н с

   

от

 

намагничивающего

поля

Образец

 

технического

 

железа

Напряженность Коэрцитивная

намагничивающего

 

поля сила

в

 

эрстедах в

 

эрстедах

 

.

3 0,95
11 1,60
22 1,81
33 1,86
55 1,90
85 1,91

ПО 1,91
164 1,91
270 },91

цитивной

 

силы

 

проводились

 

баллистическим

 

методом

 

при

   

помощи

 

сдерги-
вания

 

измерительной

 

катушки

 

в

 

соленоиде

 

длиной

   

1,35

 

м

   

с

   

постоянной
Ое

■К

 

=

 

84,64^.
Напряженность

 

внутреннего

   

намагничивающего

   

поля,

   

обеспечивающая.
насыщение

 

материала,

 

во

   

всех

   

случаях

   

бралась

 

равной

 

//.

 

шах — 180 Ое.
Данные

 

этих

 

измерений

 

приведены

 

в

 

табл.

 

4,

 

где

 

через/

 

обозначена

 

длина

образца

 

[12].

Таблица

 

4

Зависимость коэрцитивной

 

силы

 

от размеров

 

о эразца

щ Диаметр

 

d

в

 

см

1

а

Щ
в

 

гауссах

N И. Щ

в

 

эрстедах в эрстедах

180 1 40 ;

    

19

 

500 0,0274 220 1,49

180 1 20 19506 0,0898 320 1,45

180 1 10 195Ѳ0 0,255 576 1,56

180 0,8 '50 19

 

500 0,0183 210 1,57

180 0,8 25 19500 0,0679 285 1,5?

180 0,8 12,5 19500 0,1975 486 1,60

Расхождения

 

в

 

измеренных

 

значениях

 

коэрцитивной

 

силы

 

можно

 

объяс-
нить

 

недостаточной

 

однородностью

 

образцов.
Полученные

 

результаты

 

дают

 

основание

 

считать,

 

что

 

на

 

измерения
коэрцитивной

 

силы

 

в

 

разомкнутой

 

магнитной

 

цепи

 

практически

 

не

 

влияют

размеры

 

образца.
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Влияние

 

на

 

Н с

 

резкого

 

изменения

 

намагничивающего

 

поля

При

 

измерении

 

коэрцитивной

 

силы

 

магнитно-мягких

 

материалов

 

наблю-

дается,

 

что

 

значение

 

коэрцитивной

 

силы,

 

измеренное

 

при

 

резком

 

изме-

«ении

 

намагничивающего

 

поля

 

от

 

И тп

 

до

 

нуля

 

или

 

до

 

—

 

Н

 

заметно

 

отли-

вается

 

от

 

значения,

 

полученного

 

при

 

плавном

 

изменении

 

напряженности
■поля.

                                                              

і

С

 

целью

 

изучения

 

причин,

 

вызывающих

 

это

 

расхождение,

 

было

 

прове-

дено

   

исследование

   

влияния

   

величины

    

напряженности

   

магнитного

   

поля,

при

 

которой

 

выключается

 

ток,

на

 

измеренное

 

значение

 

коэрци-

тивной

 

силы.

 

Измерения

 

произ-

водились

    

магнитометрическим

методом

    

с

   

образцами

   

транс-

форматорной

   

стали

   

и

   

техни-

ческого

 

железа,

 

данные

 

о

 

длине

и

   

сечении

 

которых

 

приведены

в

 

табл.

 

6.

 

Испытуемый

 

образец
намагничивался

    

каждый

    

раз

при

 

// шах

 

а

 

220

 

Ое,

 

после

 

чего

напряженность

    

поля

     

плавно

уменьшалась

 

до

 

определенного

 

значения

 

и

  

затем

 

резко

 

изменялась

 

до

 

нуля.

Далее

 

в

 

цепь

 

намагничивающей

 

катушки

 

вводилось

 

сопротивление

 

такой

 

вели-

чины,

 

чтобы

 

ток,

 

включаемый

 

в

 

другом

 

направлении,

 

создавал

 

поле,

 

прак-

тически

 

равное

 

нулю,

 

и

 

затем

 

это

 

поле

 

плавно

 

увеличивалось

 

до

 

значения,

равного

    

коэрцитивной

    

силе.

    

Результаты

    

этих

    

измерений

    

приведены

я

 

табл.

 

5

 

и

 

на

 

рис.

 

6,

 

где

 

по

 

оси

 

абсцисс

 

отложены

 

значения

 

поля,

   

при

^котором

 

происходило

 

его

 

выключение.

го

1.5 зрстеды

ф
го

                   

40

  

:
напряженность

 

поля

 

при

 

Выключении
ВО

Рис.

 

6.

 

Влияние

 

на

 

Н е

 

резкого

   

изменения

намагничивающего

 

поля.

Таблица

 

5

Зависимость

 

коэрцитивной

 

силы

 

от

 

величины

 

поля

выключения

Напряженность коэр цити вная

 

сила
I t

 

эрстедах

в

 

эрстедах трансформаторная
сталь

техническое
железо

0,05 0,431 1,91
2 0,479 1,85
4 0,478 1,77
9 0,477 1,72

17 0,476 1,69
35 0,476 1,64

       

і
55 0,476 1,64
85 0,476 1,64

170 0,476 1,64
220 0,476 1,64



Полученные

 

данные

 

показывают,

 

что

 

влияние

 

выключения

 

полей

 

боль-
шой

 

напряженности

 

в

 

образцах

 

трансформаторной

 

стали

 

значительно

меньше,

 

чем

 

для

 

технического

 

железа.

Далее

 

были

 

проведены

 

сравнительные

 

определения

 

коэрцитивной

 

силы

различных

 

материалов

 

как

 

при

 

плавном

 

изменении

 

намагничивающего

 

поля,

так

 

и

 

при

 

коммутации

 

последнего

 

до

 

значения,

 

равного

 

Н ;

 

результаты

этих

 

измерений

 

приведены

 

в

 

табл.

 

6.
Таблица

 

б

Влияние

 

коммутации

 

на

 

измеренное

 

значение

 

Н с

Наименование

материала

Размеры

 

образца

в

 

см'

длина сечение

Коэрцитивная

сила

 

в

 

эрстедах,

измеренная

комму-

тац.

плавн.
уменьш.

поля

а>

С

 

я

S

 

5

Трансформаторная

 

сталь

 

.

  

.

  

.

Техническое

 

железо

 

.....

Отожженная

     

вольфрамовая
сталь ..........

Закаленная

 

вольфрамовая

 

сталь
Закаленная

 

кобальтовая

 

сталь

(50/о

 

Со)

     

.:........

50
40

4Э
40

40

0,33
0,45

3,6
2,0

2,2

0,473
1,57

14,9
57,5

99,5

0,481
1,91

І6,2
57,5

99,5

1.6
21,7

8,1
0

65
12

20
37

Если

 

сопоставить

 

для

 

магнитно-мягких

 

материалов

 

процентное

 

изменение

в

 

величине

 

измеренной

 

Н с

 

с

 

удельным

 

электрическим

 

сопротивлением,

 

та

можно

 

установить,

 

что

 

это

 

изменение

 

идет

 

параллельно

 

с

 

уменьшением

сопротивления.

Далее

 

можно

 

видеть

 

(табл.

 

5)

 

что

 

влияние

 

коммутации

 

поля

 

для

 

об-

разцов

 

мягких

 

материалов

 

сказывается

 

лишь

 

до

 

определенного

 

предела

коммутируемой

 

напряженности

 

поля,

 

выше

 

которого

 

уменьшенная

 

величина

коэрцитивной

 

силы

 

остается

 

постоянной.

 

Сравнение

 

кривой,

 

на

 

рис.

 

6

 

с

основной

 

кривой

 

намагничения"

 

материала

 

показывает,

 

что

 

эти

 

предельные

значения

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

соответствуют

 

пологой

 

части

кривой

 

намагничения.

Оба

 

эти

 

обстоятельства

 

дают

 

основание

 

предполагать,

 

что

 

уменьшение

величины

 

коэрцитивной

 

силы

 

при

 

коммутации

 

поля

 

объясняется

 

возникно-

вением

 

размагничивающего

 

действия

 

токов

 

Фуко,

 

появляющихся

 

при

 

быст-

ром

 

изменении

 

потока

 

образца.

 

Э.

 

д.

 

с,

 

возникающая

 

в

 

любом

 

элементарном

контуре

 

тока

 

внутри

 

образца,

 

определяется

 

выражением:

йФ. г

где

 

Ф.

 

— поток,

 

сцепляющийся

 

с

 

данным

 

контуром.

 

Сила

 

тока,

   

возникаю-

щая

 

в

 

этом

 

элементарном

 

контуре,

 

равна:

где

   

/".

 

—

 

эквивалентное

 

сопротивление

 

контура.
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Напряженность

  

размагничивающего

 

поля

 

/^создаваемого

  

током

 

і.,

 

бу-

дет

 

пропорциональна

 

последнему,

 

т.

 

е.

и

 

следовательно

  

полное

 

размагничивающее

  

поле

 

всех

  

элементарных

 

токов

можно

 

представить

 

в

 

следующем

 

виде:

•*-J

     

'

     

<**

     

l

 

г.

      

*ш

     

«

 

dt

  

г.

или,

 

так

 

как

 

0 t

 

=

 

BSit

 

если

   

считать

 

индукцию

 

В

 

однородной

 

для

 

всего

образца,

•б.*

     

у

 

г.

     

dt

Так

 

как

 

В

 

принято

 

постоянным

 

для

 

всего

 

образца,

 

то

dB

 

.

 

хп

 

Ш
H =™k^ it

dt

     

^ші

    

r l

   

'

или,

 

подставляя

 

г.

 

=

 

—^-

 

,

 

где

 

li

 

—

 

длина

 

элементарного

 

контура,

 

s. —

 

его

поперечное

 

сечение,

 

у

 

—

 

удельная

 

проводимость,

 

получим:

dt

 

'^J

      

/.
i

Стоящие

 

под

 

знаком

 

суммы

 

геометрические

 

параметры

 

вместе

 

с

 

коэфи-
циентом

 

k

 

обозначим

 

символом

 

С;

 

тогда

'„

     

г

   

dB

Таким

 

образом

 

величина

 

размагничивающего

 

поля

 

действительно

 

про-

порциональна

 

удельной

 

проводимости

 

и

 

скорости

 

изменения

 

индукции.

Так

 

как

 

для

 

основной

 

кривой

 

намагничения

 

индукция,

 

начиная

 

с

 

неко-

торого

   

значения

 

Н,

 

меняется

  

мало,

 

то,

 

следовательно,

  

также

 

будут

  

изме-

dB

   

■
няться

 

и

 

величины

 

—гг

 

и

 

И

 

.

dt

        

с

Влияние

 

на

 

Я

  

распределения

 

полей

 

утечки

 

внутренней

 

индукции

по

 

длине

 

образца

Одним

  

из

 

факторов,

 

влияющих

 

на

 

точность

  

измерений

  

коэрцитивной

силы

 

по

 

баллистическому

 

методу

 

путем

 

сдергивания

 

измерительной

 

катушки,

является

  

распределение,

 

силовых

 

линий

 

утечки

 

по

 

длине

  

образца

 

при

 

на-

 

.

пряженностях

 

поля,

 

близких

 

к

 

коэрцитивной

  

силе.

  

В

 

этом

  

случае

 

харак-

тер

   

намагничения

 

образца

  

обусловит

  

характер

  

импульса

  

гальванометра,
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получаемого

 

при

 

одергивании

 

измерительной

 

катушки.

 

Это

 

же

 

явление

будет

 

иметь

 

место

 

и

 

при

 

измерениях

 

на

 

магнитометре,

 

но

 

так

 

как

 

там

наблюдается

 

результирующее

 

действие

 

намагниченного

 

образца,

 

то

 

числен-

ное

 

значение

 

погрешности

 

будет

 

значительно

 

меньше.

Нами

 

было

 

проведено

 

исследование

 

распределения

 

полей

 

утечки

 

для

цилиндрических

 

образцов

 

вольфрамовой

 

стали

 

и

 

технического

 

железа.

Исследования

 

проводились

 

в

 

намагничивающей

 

катушке

 

эллипсоидальной

формы

 

длиной

 

1,35

 

м,

   

имеющей

 

постоянную

 

К=

 

84,64

 

~-

 

•

 

Метод

 

ис-

следования

   

заключался

   

в

 

измерений

   

изменения

 

внутренней

 

индукции

 

—

по

 

длине

 

через

 

каждые

 

2

 

см

 

от

 

нейтральной

 

зоны

 

до

 

конца

 

образца

путём

 

передвижения

 

измерительной

 

катушки,

 

соединенной

 

с

 

гальвано-

метром.

Испытуемый

 

образец,

 

помещенный

 

в

 

центральной

 

части

 

намагничи-

вающей

 

катушки,

 

намагничивался

 

до

 

насыщения,

 

затем

 

напряженность

 

поля

изменялась

 

плавно

 

до

 

величины,

 

близкой

 

к

 

Н с ,

 

и

 

производились

 

наблюде-

ния

 

отклонений

 

гальванометра

 

при

 

последовательных

 

передвижениях

 

изме-

рительной

 

катушки.

Для

 

устранения

 

влияния

 

неоднородности

 

внешнего

 

поля

 

была

 

выбрана

эллипсоидальная

 

катушка,

 

которая

 

кроме

 

того

 

устанавливалась

 

перпен-

дикулярно

 

к

 

магнитному

 

меридиану.

Для

 

исключения

 

влияния

 

сотрясений

 

при

 

сдергивании

 

катушки

 

процесс

намагничения

 

перед

 

каждым

 

измерением

 

повторялся

 

вновь.

Результаты

 

этих

 

исследований

 

приведены

 

в

 

табл.

 

7

 

и

 

8

 

и

 

на

 

рис.

 

7

 

и

 

8.

Таблица

 

7

Образец

 

технического

 

железа

 

Н

   

=1,460е

Участки

 

длины

образца

в

 

см

0—2
2—4
4-6

 

'
6—8
8—10

10-Г2
12—14
14-16
16-18
18-20

Я=-1,27

 

0е

АВ

+

 

0,0
1.7
1.7
2.0
2.2
3,2
3,7
5,4

10,6
18,8

Н

 

=

 

—

 

1,35

 

Ое

Д5

Н

 

=

 

— 1,44

 

Ое

+

 

0,0
0,5
0,7
1,1
1,8
2,2
2,5
3,1
3,8
6,6

ДВ

в

   

гауссах

Н

 

=

 

— 1,52

 

Ое

ДВ

0,0 —

 

0,7
0,0 1,3
0,0 3,3
0,0 3.7
0,0 5,0
0,0 7,2

+

 

0,3 9,5
0,3 10,1
0.5 10,8
2,2 11,6

Из

  

полученных

  

данных

   

видно,

 

что

 

процесс

  

перехода

  

внутренней

 

ин-

дукции

 

от

 

+5.

 

до

 

—

 

Ві

 

происходит

 

по

 

всей

 

длине

  

в

 

образце

 

техниче-
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ского

 

железа;

 

для

 

образца

 

же

 

вольфрамовой

 

стали

 

при

 

переходе

 

от

 

-\-В
до

 

— В.

 

возникает

 

целый

 

ряд

 

промежуточных

 

полюсов,

 

обусловливающих

на

 

отдельных

 

участках

 

различные

 

значения

 

коэрцитивной

 

силы.

 

Измеряе-
мую

 

величину

 

Н

 

можно

 

представить

 

в

 

данном

 

случае

 

как

 

среднее

 

значен

ние

 

из

 

коэрцитивных

 

сил

 

отдельных

 

участков

 

испытуемого

 

образца.

 

При-
ложив

 

некоторую

 

величину

 

размагничивающего

 

поля,

 

мы

 

приводим

 

нама-

гничение

 

в

 

образце

 

на

 

отдельных

 

участках

 

к

 

различным

 

значениям

 

разного
знака,

 

что

 

естественно

 

вызывает

 

образование

 

ряда

 

полюсов.

   

Это

 

обстоя-

ли

 

гаусс
іі

    

см

Рис.

 

7.

 

Распределение

 

полей

 

утечки

 

по

 

длине

 

образца

 

технического
железа.

тельство

 

обусловливает

 

двухсторонние

 

импульсы

 

гальванометра,

 

значительно

усложняет

 

измерения

 

и

 

понижает

 

их

 

точность.

Для

 

получения

 

надежных

 

результатов

 

рекомендуется

 

производить

измерения

 

при

 

таких

 

значениях

 

Н х

 

и

 

Я2 ,

 

когда

 

образование

 

многих

 

полю-

сов

 

не

 

имеет

 

места.

Двухсторонний

 

импульс

 

возможен

 

также

 

от

 

смещения

 

нейтрали

 

или

большой

 

неравномерности

 

поля

 

намагничивающей

 

катушки,

 

а

 

также

вследствие

 

перемагничения

 

концов

 

образца,

 

что

 

не

 

следует'

 

смешивать

сразбираемым

 

явлением,

 

причина

 

которого

 

заключается

 

в

 

неоднородно-

сти

 

материала

 

испытуемого

 

образца.
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Влияние

 

на

 

Нс

 

сотрясений

 

образца

+

 

йВ_

 

гацсс
&L

    

см
20

 

Г

Нг=56,070е

Состояние

  

образца

   

при

  

7=0,

   

создавшееся

  

в

  

результате

    

приложе-

ния

    

напряженности

    

поля,

     

равной

   

коэрцитивной

    

силе,

    

соответствует

неустойчивому

 

магнитному

равновесию,

 

и

 

всякие

 

возмож-

ные

 

при

 

этом

 

сотрясения

будут

 

способствовать

 

пере-

ходу

 

намагничения

 

в

 

более
устойчивое

 

состояние

 

—

 

в

 

дан-

ном

 

случае

 

перемагничению

образца.
Исследования

 

показали,

 

что

сотрясения

 

сильно

 

сказываются

в

 

материалах

 

с

 

малой

 

коэрци-

тивной

 

силой,

 

для

 

материалов

же

 

с

 

коэрцитивной

 

силой, боль-/
шей

 

эрстеда,

 

обычно

 

возмож-

ные

 

при

 

измерениях

 

сотрясе-

ния

 

не

 

дают

 

заметных

 

погреш-

.

 

ностей.

 

На

 

рис.

 

9

 

показан

характер

 

изменения

 

индукции,

измеренной,

 

как

 

было

 

опи-

сано

 

выше,

 

через

 

каждые

2

 

см

 

до

 

и

 

после

 

сотрясе-
ний.

Величина

   

Н ,

   

измеренная

без

   

сотрясений

   

и

   

после

   

лег-

кого

   

постукивания

    

по

   

нама-

гничивающей

   

катушке,

   

оказалась

  

в

 

этом

  

случае

   

соответственно

   

равной

1,46

 

и

 

1,43

 

Ое.

Рис.

   

8.

  

Распределение

  

полей

  

утечки

 

по

длине

 

образца

 

вольфрамовой

 

стали.

Влияние

 

на

 

Ядемпературы

Величина

 

коэрцитивной

 

си-

лы

 

является

 

функцией

 

струк-

турного

 

состояния

 

материа-

ла,

 

которое

 

в

 

свою

 

очередь

зависит

 

от

 

температуры.

В

 

условиях

 

технических

измерений

 

колебания

 

темпе-

ратуры

 

обычно

 

невелики,

 

и

 

за-

висимость

 

Н

 

=f{t)

 

можно

считать

 

прямолинейной.
Изменение

 

коэрцитивной
силы

 

в

 

этом

 

случае

 

может

 

быть
выражено

 

формулой:

ДЯ_
____________ С

100

+

 

&В_[аусс_
&L

   

см

2,5

Н с

 

=

 

1,480е Н*-1.350е

.^Н-1,440е

■

 

МО

 

сотрясение.
■— Мосле

 

сотрясений

Рис.

  

9.

  

Распределение

  

полей

 

утечки

   

по
длине

 

образца

 

до

 

и

 

после

 

сотрясений.
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где

 

а

 

—

 

температурный

 

коэфициент,

 

выраженный

 

в

 

процентах;

 

Дг

 

—

 

изме-

нение

 

температуры

 

материала.

Это

 

изменение,

 

как

 

правило,

 

является

 

отрицательным,

 

хотя

 

для

 

неко-
торых

 

сталей

 

имеются

 

отклонения

 

в

 

определенных

 

интервалах

 

температур,

для

 

которых

 

эти

 

изменения

 

становятся

 

положительными.

Температурный

 

коэфициент

 

для

 

различных

 

сталей

 

имеет

 

порядок

 

не-

скольких

 

десятых

 

процента;

 

для

 

кобальтовой

 

стали

 

он

 

равен

 

0,015—0,03%,
для

 

вольфрамовой

 

—

 

около

 

0,1<>/ 0 ,

 

для

 

углеродистой

 

—0,2— 0,30/„,

 

в

 

зави-
симости

 

от

 

содержания

 

компонентов

 

[14].

 

Практически

 

возможная

 

ошибка
при

 

измерениях

 

Н с

 

составит

 

таким

 

образом,

 

считая,допустимым

 

повышение

температуры

 

на

 

20°С,

 

для

 

углеродистой

 

стали

 

около

 

6°/ 0

 

и

 

для

 

вольфрамовой

около

 

2°/ 0 .

Учитывая

 

большую

 

величину

 

температурной

 

погрешности,

 

необходимо
тщательно

 

поддерживать

 

постоянство

 

температуры

 

или

 

же

 

вносить

 

в

 

вычи-
сления

 

соответствующие

  

поправки,

 

измеряя

 

температуру

 

при

 

определении

Н с

 

[13].

Влияние

 

на

 

Не

 

земного

 

поля

При

 

любых

 

магнитных

 

измерениях

 

всякое

 

постороннее

 

магнитное

 

поле
является

 

источником

 

дополнительного

 

намагничения,

 

а

 

следовательно

 

источ-

ником

 

дополнительных

 

ошибок.

 

При

 

измерениях

 

коэрцитивной

 

силы

 

вли-
яние

 

даже

 

слабого

 

земного

 

поля

 

может

 

оказаться

 

весьма

 

значительным,
особенно

 

при

 

испытаниях

 

в

 

разомкнутой

 

магнитной

 

цепи

 

магнитно-мягких

материалов.
Максимальное

 

значение

 

абсолютной

 

ошибки

 

в

 

измерении

 

коэрцитивной
силы

 

может

 

быть

 

равно

 

величине

 

горизонтальной

 

составляющей

 

напряжен-

ности

 

земного

 

поля

 

(для

 

Ленинграда

 

0,15

 

Ое),

 

в

 

то

 

время

 

как

 

Н с

 

для

некоторых

 

материалов

 

имеет

 

порядок

 

сотых

 

эрстеда.
Для

 

устранения

 

этого

 

влияния

 

необходимо

 

устанавливать

 

соленоид

строго

 

перпендикулярно

 

к

 

магнитному,

 

меридиану

 

в

 

месте

 

измерения.

 

Так
как

 

это

 

требование

 

не

 

может

 

быть

 

выполнено

 

абсолютно

 

точно,

 

то

 

изме-

рения

 

желательно

 

производить

 

при

 

намагничивании

 

образца

 

в

 

двух

 

прямо
противоположных

 

направлениях,

 

и

 

значение

 

Н с

 

брать

 

как

 

среднее

 

из

 

двух

измерений.

Заключение

В

 

заключение

 

приводим

 

данные

 

испытания

 

трех

 

образцов

 

тремя

 

ранее

разобранными

 

методами

 

(табл.

 

9)
На

 

основании

 

всех

 

приведенных

 

ранее

 

соображений

 

и

 

данных

 

табл.

 

9
можно

 

сделать

 

вывод,

 

что

 

наиболее

 

точным

 

методом

 

для

 

измерения

 

коэр-
цитивной

 

силы

 

материалов

 

любой

 

степени

 

мягкости

 

является

 

магнитомет-

рический

 

метод.
Обладая

 

указанными

 

достоинствами,

 

этот

 

метод

 

однако

 

для

 

целей
практики

 

является

  

весьма

 

сложным

  

и

  

требующим

  

большой

 

тщательности

при

 

работе.
Наряду

 

с

 

этим

 

методом

 

может

 

быть

 

поставлен

 

баллистический

 

метод

 

путем
сбрасывания

 

измерительной

   

катушки,

 

обладающий

   

теми

  

же

  

преимущест-
что

 

и

 

магнитометрический,

 

но

 

лишенный

  

значительной

   

части

  

недо-

вами,

                                                                                                                               

ЪЬ



Таблица

 

9

Результаты

 

измерений

 

Н с

 

различными

 

способами

Наименование

материала

Техническое

 

железо

Углеродистая

 

сталь

Вольфрамовая

 

сталь

Коэрцитивная

 

сила

 

в

 

эрстедах

магнитометриче-

ский

 

метод

баллистический
метод

 

путем

сбрасывания

 

изме-
рительной

 

ка-

тушки

баллистический

метод

 

коммутацией

поля

2,20
10,7
55,7

2,20
10,8
55,6

1,77
10,1
55,5

статков

 

последнего.

 

Основным

 

достоинством

 

магнитометрического

 

метода

является

 

возможность

 

измерения

 

коэрцитивной

 

силы

 

слабо

 

магнитных

материалов,

 

исключенная

 

при

 

работе

 

баллистическим

 

методом

 

Третий

из

 

разобранных

 

методов

 

-

 

метод

 

коммутации

 

-

 

применим

 

лишь

 

для

 

маг-

нитно-твердых

 

материалов

 

с

 

коэрцитивной

 

силой

 

не

 

ниже

 

50

 

Ое

 

причем

для

 

особенно

 

твердых

 

материалов

 

необходимо

 

введение

 

приведенных

 

выше

поправок,

 

без

 

которых

 

его

 

применение

 

становится

 

принципиально

 

неверным
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Par

 

G.

 

К.

 

Yagola

 

et

 

E.

 

T.

 

Tchemychev

SUR

 

LES

 

METHODES

 

DE

 

LA

 

MESURE

 

DE

 

LA

 

FORCE

 

COERCITIVE

'k.

                    

Resume

Les

 

auteurs

 

analysent

 

les

 

trois

 

methodes,

 

servant

 

a

 

la

 

mesure

 

de

 

la
force

 

coercitive

 

dans

 

un

 

circuit

 

magnetique

 

ouyert:
a)

  

la

 

methode

 

magnetometrique;
b)

  

la

 

methode

 

ballistique

 

usuelle;
c)

  

la

 

methode

 

ballistique

 

avec

 

detachement

 

de

 

la

 

bobine

 

de

 

mesure.1
La

  

derniere

  

de

  

ces

   

methodes

   

consiste

  

a

   

trouver

  

a

  

l'aide

 

du
detachement

 

de

 

la

 

bobine

 

de

 

mesure

 

la

 

valeur

 

du

 

champ

 

demagne-
tisant

 

exterieur,

 

a

 

laquelle

 

l'aimantation

 

dans

 

l'echantillon

 

devieni
zero.

Pour

 

toutes

 

les

 

trois

 

methodes

 

on

 

donne

 

une

 

deduction

 

pratique
des

 

erreurs

 

possibles,

 

qui

 

peuvent

 

etre

 

calculees

 

d'apres

 

les

 

formules
citees

 

a

 

la

 

page

 

37

 

pour

 

la

 

methode

 

usuelle

 

magnetometrique,

 

a

 

la
page

 

42

 

pour

 

la

 

methode

 

usuelle

 

ballistique

 

et

 

a

 

la

 

page

 

38

 

pour
la

 

methode

 

ballistique

 

avec

 

detachement

 

de

 

la

 

bobine

 

de

 

mesure.
Dans

 

ces

 

formules

 

Hu

 

H2

 

designent

 

les

 

valeurs

 

de

 

l'intensite
du

 

champ,

 

entre

 

lesquelles

 

on

 

trouve

 

a

 

l'aide

 

de

 

l'interpolation

 

la
valeur

 

de

 

la

 

force

 

coercitive,

 

et

 

av

 

a 2

 

— les

 

deviations

 

de

 

l'appareil
(du

 

magnetometre

 

ou

 

du

 

galvanometre),

 

qui

 

correspondent

 

a

 

ces

 

inten-
sites.

Ensuite

 

on

 

examine

 

theoriquement

 

et

 

experimentalement

 

les

 

sources
des

 

erreurs,

 

qui

 

adviennent

 

pendant

 

la

 

mesure

 

de

 

la

 

force

 

coercitive
(la

 

saturation

 

insuffisante

 

du

 

materiel,

 

l'influence

 

d'une

 

variation

 

subite
du

 

champ

 

magnetisant,

 

l'lnfluence

 

de

 

l'homogeneite

 

de

 

l'aimantation,
l'influence

 

des

 

secousses

 

et

 

de

 

la

 

temperature).
La

 

dependence

 

de

 

Я

 

de

 

la

 

saturation

 

du

 

materiel

 

est

 

donnee

 

pour

la

 

tole

 

et

 

pour

 

le

 

fer

 

technique

 

aux

 

tableaux

 

No.

 

2

 

et

 

No.

 

3;

 

la

 

pre-
miere

 

colonne

 

contient

 

les

 

valeurs

 

de

 

l'intensite

 

du

 

champ

 

magne-
tisant

 

et

 

la

 

seconde— les

 

valeurs

 

de

 

la

 

force

 

coercitive

 

en

 

oersteds.
Pour

 

les

 

autres

 

materiaux

 

de

 

ce

 

genre

 

les

 

dependences

 

sont

 

indiquees
par

 

les

 

courbes

 

de

 

la

 

fig.
L'influence

 

de

 

la

 

variation

 

subite

 

du

 

champ

 

qui

 

consiste

 

dans
Taction

 

demagnetisante

 

des

 

courants

 

de

 

Foucault

 

surgissant

 

dans
la

 

masse

 

de

 

l'echantillon

 

a

 

essayer,

 

peut

 

etre

 

illustree

 

par

 

le

 

tableau

 

6,
dans

 

lequel

 

on

 

cite

 

dans

 

la

 

colonne

 

6

 

le

 

changement

 

en

 

pour

 

100
de

 

la

 

valeur

 

mesuree

 

de

 

Я.

 

a

 

une

 

variation

 

subite

 

et

 

une

 

variation
graduelle

 

du

 

champ

 

magnetisant,

 

conformement

 

pour

 

le

 

tole

 

le

 

fer
doux,

 

Гасіег

 

tungstene

 

adouci,

 

l'acier

 

tungstene

 

trempe

 

et

 

l'acier

 

de
cobalt

 

trempe

 

de

 

5°/ 0 .

La

 

diminution

 

des

 

divergences

 

peut

 

etre

 

expliquee

 

par

 

la

 

propriete
magnetique

 

des

 

materiaux,

 

ainsi

 

que

 

par

 

leur

 

resistance

 

electrique
specifique.

i

 

Voir

 

Travaux

 

de

 

I'iMS,

 

No

 

7

 

(23),

 

1935.
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L'etude

 

de

 

1'influence

 

des

 

secousses

 

a

 

montre,

 

que

 

la

 

difference
des

 

resultats

 

des

 

heurts

 

legers

 

peut

 

atteindre

 

pour

 

le

 

fer

 

doiix

 

ordi-

naire

 

une

 

valeur

 

de

 

l'ordre

 

de

 

3»/0 ,

 

et,

 

naturellement,

 

elle

 

est

 

surtout
grande

 

pour

 

les

 

materiaux

 

plus

 

doux.
L'analyse

 

de

 

la

 

question

 

de

 

1'influence

 

de

 

la

 

temperature

 

donne
pour

 

les

 

especes

 

d'acier

 

ordinaires

 

une

 

erreur

 

possible

 

de

 

3%

 

dans
le

 

cas

 

de

 

l'echauffement

 

jusqu'a

 

10° С
L'article

 

contient

 

aussi

 

une

 

analyse

 

de

 

la

 

question

 

des

 

erreurs

 

qui

surgissent

 

lors

 

de

 

la

 

mesure

 

de

 

Hc

 

(le

 

champ

 

magnetisant

 

variant

 

par

sauts)

 

pour

 

la

 

methode

 

ballistique

 

usuelle,

 

dans

 

laquelle

 

on

 

cherche

 

f
a

 

obtenir

 

au

 

lieu

 

de

 

la

 

determination

 

de

 

l'intensite

 

du

 

champ
correspondant

 

a

 

1'etat

 

du

 

materiel

 

dans

 

lequel

 

l'intensite

 

de

 

l'aiman-

tation

 

I

 

est

 

zero,

 

—

 

l'etat

 

dans

 

lequel

 

l'induction

 

magnetique

 

В

 

est
zero.

"A

 

la

 

page

 

42

 

on

 

deduit

 

une

 

formule,

 

qui

 

permet

 

de

 

recalculer

 

la

valeur

 

de

 

Hc

 

mesuree

 

par

 

cette

 

methode,

 

en

 

reduisant

 

le

 

resultat

 

a

 

la

valeur

 

reelle

 

de

 

la

 

force

 

coercitive.

Dans

 

la

 

formule

 

a

 

la

 

page

 

42

 

on

 

designe

 

par

 

Ht

 

et

 

par

 

H2

 

les

 

in-

tensites

 

du

 

champ

 

entre

 

lesquelles

 

on

 

trouve

 

a

 

l'aide

 

de

 

l'interpo-
lation

 

la

 

valeur

 

de

 

la

 

force

 

coercitive,

 

et

 

par

 

B x

 

et

 

par

 

B 2

 

—

 

les

 

induc-
tions

 

qui

 

correspondent

 

a

 

ces

 

intensites.
Le

 

tableau

 

№

 

9

 

suivant

 

montre

 

les

 

resultats

 

des

 

essais

 

compa-

ratifs,

 

de

 

trois

 

echantillons,

 

effectues

 

par

 

les

 

trols

 

methodes

 

sus-exoo-

sees.

                                                                                            

v
En

 

se

 

basant

 

sur

 

les

 

principes

 

enonces

 

et

 

sur

 

les

 

donnees

 

de

 

ce

tableau,

 

on

 

peut

 

faire

 

les

 

conclusions

 

suivantes.

 

La

 

methode

 

la

 

plus

precise

 

et

 

la

 

mieux

 

appropriee

 

a

 

la

 

mesure

 

de

 

la

 

force

 

coercitive

 

des

materiaux

 

de

 

tous

 

les

 

degres

 

de

 

douceur

 

est

 

la

 

methode

 

magnetomet-

nque.

 

Pourtant,

 

en

 

possedant

 

ces

 

qualites,

 

la

 

methode

 

magnetometrique
est

 

en

 

meme

 

temps

 

tres-compliquee

 

pour

 

les

 

buts

 

pratiques

 

et

 

elle
demande

 

un

 

travail

 

tres-soigneux.
Au

 

meme

 

rang

 

avec

 

cette

 

methode

 

on

 

peutmettre

 

la

 

methode

 

balli-
stique

 

du

 

detachement

 

de

 

la

 

bobine

 

de

 

mesure,

 

qui

 

a

 

les

 

memes

 

avan-

tages

 

que

 

la

 

methode

 

magnetometrique,

 

mais

 

qui

 

est

 

exempte

 

d'une
partie

 

considerable

 

de

 

ses

 

defauts.

 

Le

 

merite

 

essentiel

 

de

 

la

 

methode

magnetometrique

 

reside

 

dans

 

la

 

possibilite

 

qu'elle.

 

offre

 

pour

 

la

 

mesure

de

 

la

 

force

 

coercitive

 

des

 

materiaux

 

faiblement

 

magnetlques

 

—

possibilite

 

qu'on

 

ne

 

trouve

 

pas

 

dans

 

le

 

travail

 

par

 

la

 

methode
ballistique.

La

 

troisleme

 

des

 

methodes

 

analysees,

 

la

 

methode

 

de

 

la

 

commu-

tation,

 

ne

 

peut

 

etre

 

employee

 

que

 

pour

 

des

 

materiaux

 

magnetiques

durs,

 

ayant

 

une

 

force

 

coercitive

 

au-dessus

 

de

 

50

 

oersteds;

 

pour

 

des

materiaux

 

particulierement

 

durs

 

il

 

est

 

a

 

recommander

 

d'introduire

 

des

corrections

 

ci-dessus

 

indiquees,

 

sans

 

lesquelles

 

1'emploi

 

de

 

cette

methode

 

devient

 

principiellement

 

incorrect.
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Н.

 

Г.

  

Зуева

ПРИМЕНЕНИЕ

 

МАГНЕТРОНА

 

ДЛЯ

 

ИЗМЕРЕНИЯ
НАПРЯЖЕННОСТИ

 

МАГНИТНОГО

 

ПОЛЯ

Принцип

 

измерения

 

напряженности

 

поля

 

при

 

помощи

 

магнетрона

Помимо

 

существующих

 

методов

 

измерения

 

напряженности

 

магнитного
поля,

 

в

 

начале

 

20-х

 

годов

 

настоящего

 

столетия

 

Хеллом

 

(Ниіі)оыл
предложен,

 

новый

 

метод

 

с

 

применением

 

особой

 

двухэлектродной

 

лампы,
носящей

 

название

 

магнетрона.

 

Метод

 

этот

 

основан

 

на

 

отклоняющем

 

дей-
ствии,

 

которое

 

производит

 

магнитное

 

поле

 

на

 

пучок

 

электронов,

 

движу-
щийся

 

с

 

некоторой

 

скоростью.

  

Катодом

 

магнетрона

 

служит

 

прямолинейная
нить

 

накала,

 

а

 

анодом—

цилиндр,

 

расположенный
концентрически

 

вокруг

нити.

При

 

отсутствии

 

маг-

нитного

 

поля

 

электроны,

выходящие

 

из

 

нити,

 

бу-
дут

 

попадать

 

в

 

ускоряю-

щее

 

электрическое

 

поле,

вызванное

 

разностью

 

по-

тенциалов

 

между

 

анодом

и

 

катодом,

 

и

 

двигаться

прямолинейно

 

по

 

напра-

влению

 

к

 

стенкам

 

цилин-

дра

 

(рис.

 

1).
Если

 

магнетрон

 

поместить

 

в

 

магнитное

 

поле

 

напряженностью

 

И,

 

на-
правление

 

которого

 

параллельно

 

оси

 

цилиндра,

 

а

 

следовательно

 

перпенди-
кулярно

 

к

 

направлению

 

движения

 

электронов,

 

то

 

на

 

каждый

 

электрон

 

будет
действовать

 

еще

 

механическая

 

сила

 

F,

 

величина

 

которой

 

выражается

 

фор-

мулой:

F

 

=

 

-L[vH},-

                                         

(1)

Рис.

 

1.

 

Траектории
электронов

 

в

 

труб-
ке

 

при

  

отсутствии
магнитного

 

поля.

Рис.

 

2.

 

Траектории
электронов

 

в

  

труб-
ке

   

в

    

присутствии
магнитного

 

поля.

где

 

е

 

—

 

заряд

 

электрона;

 

V

 

—

 

его

 

скорость;

 

с

 

— скорость

 

света.
Под

 

влиянием

 

этой

 

силы

 

направление

 

движения

 

электронов

 

искривляется
в

 

плоскости,

 

перпендикулярной

 

к

 

катоду,

 

как

 

это

 

показано

 

на

 

рис.

 

2.

 

По
мере

 

увеличения

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

искривление

 

путей

 

элек-
тронов

 

усиливается,

 

и

 

при

 

некотором

 

определенном

 

значении

 

магнитного
поля

 

сила,

 

действующая

 

на

 

электроны,

 

станет

 

настолько

 

большой,

 

что
электроны

 

не

 

смогут

 

дойти

 

до

 

анода,

 

а

 

будут

 

поворачивать

 

обратно

 

(рис.

 

6).
Назовем

 

эту

 

предельную

 

величину

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

крити-

ческой

 

и

 

будем

 

обозначать

 

ее

 

Н к .

Если

 

измерять

 

анодный

 

ток

 

в

 

магнетроне

 

как

 

функцию

 

напряженности
магнитного

 

поля,

 

то

 

при

 

полях,

 

меньших

 

критического,

 

величина

 

тока
должна

 

оставаться

 

постоянной,

 

так

 

как,

 

несмотря

 

на

 

искривление

 

траек-
тории

 

все

 

электроны

 

доходят

 

до

 

анода.

 

При

 

напряженности

 

же

 

магнит-
ного

 

поля,

 

равной

 

критической,

 

анодный

 

ток

 

должен

 

резко

 

упасть.
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Таким

 

образом

 

кривая

 

зависимости

 

анодного

 

тока

 

іа

 

от

 

напряженности

магнитного

 

поля

 

Н

 

теоретически

 

должна

 

иметь

 

вид,

 

показанный

 

на

 

оис^
В

 

практических

   

условиях

  

работы

  

магнетрона

  

уменьшение

  

анодного

  

тока

происходит

   

не

 

сразу;

   

требуется

   

наличие

  

поля,

   

несколько

   

большего

 

Н

чтобы

 

достигнуть

 

минимума

 

тока,

 

который

 

обычно

 

не

 

равен

 

нулю

На

 

рис.

 

5

 

дана

 

кривая

 

зависимости

   

анодного

  

тока

   

от

  

напряженности

магнитного

 

поля,

 

полученная

 

экспериментально.

  

Часть

 

кривой

 

АВ

 

соответ-

ствует

   

магнитным

  

полям,

    

меньшим

   

Нк .

 

В

 

.этой

области

 

теоретически

 

ток

   

должен

   

был

 

бы

   

оста-

ваться

   

постоянным,

 

но

   

обычно

   

замечается

   

мед-

ленное

 

уменьшение

 

его,

  

т.

   

е.

  

число

  

электронов

доходящих

   

до

   

анода,

   

постепенно

   

уменьшается

с

   

увеличением

   

напряженности

   

магнитного

  

поля

Это

 

явление

 

объясняется

   

увеличением

  

объемного

заряда

 

вследствие

 

удлинения

 

траектории,

 

а

 

также

тем,

   

что

   

при

   

несовершенном

   

вакууме

   

увеличи-

вается

 

вероятность

 

столкновений

 

электронов

 

с

 

га-

зовыми

 

молекулами,

 

отбрасывающими

 

их

 

от

 

анода

В

 

точке

   

В,

 

т.

 

е.

 

при

 

критическом

 

значении

 

маг-

нитного

 

поля

 

Н к>

 

начинается

 

резкое

   

уменьшение

тока

   

вследствие

 

того,

   

что

   

электроны

   

поворачи-

вают

 

обратно

 

и

 

не

   

достигают

 

анода.

   

Это

 

умень-

шение

   

тока

   

происходит

   

по

   

некоторой

   

кривой

представляющей

 

характеристику

 

магнетрона.

 

Вследствие

   

неодинаковых

 

на-

чальных

 

скоростей

 

вылета

 

электронов

 

из

 

нити

 

накала,

 

а

 

также

  

вследствие

падения

 

напряжения

 

вдоль

   

нити,

 

вызывающего

 

неоднородность

  

электриче-

Іа

Рис.

   

3.

   

Траектории
электронов

  

в

 

трубке
при

 

критическом

 

зна-

чении

    

магнитного

поля.

Н

Рис.

 

4.

 

Теоретическая
кривая

 

зависимости

 

анод-

ного

 

тока

 

в

 

магнетроне

от

 

внешнего

 

магнитного

поля.

Рис.

 

5.

 

Практическая

 

кри-

вая

 

зависимости

   

анодного

тока

 

от

 

магнитного

 

поля.

ского

 

поля

 

вдоль

 

нити,

 

электроны,

 

достигающие

 

анода,

 

имеют

 

различные

скорости,

 

и

 

поэтому

 

при

 

крититическом

 

значении

 

магнитного

 

поля

 

будут

поворачивать

 

обратно

 

не

 

все

 

электроны,

 

а

 

только

 

та

 

часть

 

их

 

которая

имеет

 

соответствующую

 

скорость.

 

Кроме

 

этих

 

причин

 

на

 

крутизну

 

харак-

теристики

 

магнетрона

 

влияет

 

несимметрия

 

трубки

 

магнетрона,

 

т.

 

е

 

не-

параллельность

  

нити

   

накала

 

оси

  

цилиндрического

   

анода.

Часть

 

кривой

 

DE

 

соответствует

 

остаточному

 

току,

 

который

 

вызывается

электронами,

 

отклоняющимися

 

от

 

своего

 

пути

 

вследствие

 

столкновений

с

 

газовыми

 

молекулами

 

и

 

попадающими

  

поэтому

 

на

 

анод.



Таким

 

образом,

 

чем

 

лучше

 

сделан

 

магнетрон,

 

т,

 

е.

 

чем

 

выше

 

ваккум

и

 

симметрия,

 

тем

 

резче

 

происходит

 

спадание

 

тока

 

и

 

тем

 

меньше

 

величина

остаточного

 

тока,

 

Ч

 

е.

 

тем

 

ближе

 

экспериментальная

 

кривая

 

к

 

теорети-

ческой.

Величина

 

напряженности

 

критического

 

поля

 

Н к

 

для

 

магнетрона

 

опре-

деленных

 

размеров

 

зависит

 

только

 

от

 

скорости

 

электронов

 

или,

 

говоря

иначе,

 

от

 

величины

 

анодного

 

напряжения

 

U.

 

Эта

 

зависимость,

 

как

 

в

 

даль-

нейшем

 

будет

 

доказано

 

математически,

 

имеет

 

вид:

w

       

6 > 72

  

нН*\
Н«=~1Г и

     

'

                                   

(2)

где

 

/? — расстояние

 

нити

 

от

 

анода.

Работы

 

других

 

авторов

Впервые

 

вопросом

 

о

 

применении

 

электронных

 

трубок

 

для

 

измерения

магнитных

 

полей

 

занялся

 

Хелл

 

[1].

 

В

 

1921

 

г.

 

в

 

журнале

 

„Physical

Review"

 

была. напечатана

 

его

 

статья,

 

в

 

которой

 

даны

 

как

 

математическое

•решение

 

задачи

 

о.

 

движении

 

электронов

 

в

 

электрическом

 

и

 

магнитном

 

полях

так

 

и

 

экспериментальное

 

исследование

 

магнетронов

 

различной

 

формы

 

и

размеров.

Всего

 

Хелл

 

ом

 

было

 

исследовано

 

около

 

1000

 

магнетронов,

 

которые

по

 

конструкции

 

можно

 

разбить

 

на

 

два

 

типа:

 

а)

 

магнетроны

 

скатолом,

расположенным

 

внутри

 

цилиндрического

 

анода,

 

и

 

б)

 

магнетроны

 

с

 

прямо-

линейным

 

анодом,

 

расположенным

 

внутри

 

катода,

 

имеющего

 

форму

 

спи-

рали.

При

 

исследовании

 

магнетронов

 

с

 

внутренним

 

катодом

 

главное

 

внимание

 

.

было

 

обращено

 

на

 

изучение

 

кривых

 

анодного

 

тока

 

при

 

различных

 

внешних

условиях

 

и

 

при

 

различных

 

режимах

 

магнетронов.

На

 

рис.

 

6

 

приведены

 

кривые,

 

полученные

 

для

 

магнетрона

 

с

 

диаметром

анода

 

2,5

 

см

 

и

 

длиной

 

10,2

 

см.

 

Кривые

 

дают

 

зависимость

 

анодного

 

тока

от

 

силы

 

тока

 

в

 

поляризующей

 

катушке,

 

создающей

 

магнитное

 

поле,

 

при

различных

 

анодных

 

напряжениях.

Из

 

этих

 

кривых

 

можно

 

вывести

 

значение

 

максимального

 

анодного

 

тока

 

і,

критического

 

поля

 

Нк

 

и

 

анодного

 

напряжения

 

U,

 

которые

 

связаны

 

сле-

дующими

 

соотношениями:

*.;=
н

 

*
і

 

ил*и

•де

 

ц

 

и

 

і2

 

—

 

силы

 

токов,

 

соответствующие

 

напряжениям

 

U l

 

и

 

С/2 -

Первое

 

из

 

этих

 

соотношений

 

выражает

 

известный

 

закон

 

Лангмюира,
а

 

второе

 

соответствует

 

приведенной

 

выше

 

формуле

 

(2).

Зависимость

 

анодных

 

характеристик

 

от

 

диаметра

 

трубки

 

дана

 

на

 

рис.7.

Кривые

   

А,

 

В,

 

С,

 

Р

 

и

 

Е

   

сняты

   

для

   

5

 

различных

 

трубок

   

с

 

диаметрами

57



анода

 

от

 

5,1

 

до

 

0,92

 

см.

 

Одинаковый

 

максимальный

 

анодный

 

ток

 

во

 

всех

трубках

 

получался

 

путем

 

регулировки

 

силы

 

тока

 

накала,

 

анодное

 

же

 

на-

пряжение

 

во

 

всех

 

случаях

 

равнялось

 

250

 

V.

'400

300

К

 

200

I
*

 

100

La
■

 

и =250Ѵ
'

и -■200

 

V

и =I25V

и=воѵІX J 100
эрстеды

t

 

Рис.

 

7.

 

Зависимость

  

анодного

 

тока
от

 

внешнего

   

магнитного

  

поля

 

при
І^

     

различных

 

диаметрах

 

анода.

0

         

2

          

4

          

В

          

8
Амперы

   

■

Рис.

 

6.

 

Зависимость

 

анодного
тока

 

от

 

силы

 

тока,

 

пропор-
ционального

 

внешнему

 

маг-
нитному

 

полю

 

при

 

различных
анодных

 

напряжениях.

Напряженность

 

критического

   

магнитного

  

поля

 

оказалась

 

обратно

 

про-

порциональной

 

диаметрам,

 

что

 

опять-таки

 

вытекает

 

из

 

формулы

 

(2).

400

300

Ъ.200

1̂

  

100

і-а

   

:

 

I
Бй

.

ш 5,6Д

Іи- 5,3/1

>

10 5,1

 

А I J
о,г

      

о,4

     

о,в

Амперы
0.8

Рис.

 

8.

 

Зависимость

 

анодного
тока

 

от

 

силы

 

тока,

 

пропор-
ционального

 

внешнему

 

маг-
нитному

 

полю

 

при

 

различных
токах

 

накала.

Рис.9.

 

Зависимостьанод-
ного

 

тока

 

от

 

внешнего
магнитного

 

поля

 

при
различных

 

да

 

в

 

л

 

ен

 

и

 

ях
газа

 

в

 

трубке.

Зависимость

 

характеристик

 

от

 

температуры

 

нити

 

накала

 

показана

 

на

рис.

 

8.

 

По

 

мере

 

увеличения

 

силы

 

тока

 

накала

 

максимальный

 

анодный

 

ток

увеличивается,

 

а

 

отвесные

 

части

 

характеристик

 

только

 

возрастают

 

по

 

вели-

чине,

 

не

 

меняя

 

ни

 

формы,

 

ни^

 

взаимного

 

расположения.
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Влияние

 

давления

 

газа

 

в

 

магнетроне

 

сказывается

 

на

 

крутизне

 

кривых,

как

 

это

 

видно

 

из

 

рис.

 

9,

 

на

 

котором

 

приведены

 

кривые

 

для

 

магнетронов

с

 

различным

 

содержанием

 

газа

 

от

 

10

 

до

 

0,01

 

В.

 

Кривая

 

А

 

представляет

характеристику

 

магнетрона

 

с

 

хорошим

 

вакуумом;

 

максимальный

 

ток

 

огра-

ничен

 

объемным

 

зарядом.

 

Кривая

 

В

 

соответствует

 

давлению

 

в

 

0,1

 

В;

 

объ-

емный

 

заряд

 

электронов

 

частично

 

нейтрализуется

 

положительными

 

ионами,

так

 

что

 

ток

 

насыщения

 

получается

 

большим,

 

чем

 

при

 

малых

 

давлениях,

в

 

особенности

 

вблизи

 

критического

 

поля,

 

где

 

пути

 

электронов

 

длиннее,

 

и

ионизация

 

поэтому

 

больше.

 

Кривая

 

С-
снята

 

для

 

магнетрона

 

с

 

давлением

 

в

 

1

 

В'
ток

 

насыщения

 

очень

 

велик,

 

но

 

критиче

ское

 

магнитное

 

поле

 

лишь

 

незначительно

больше,

 

чем

 

для

 

предыдущих

 

случаев.

Нижняя

 

часть

 

кривой

 

идет

 

довольно

 

по-

лого

 

ввиду

 

того,

 

что

 

часть

 

электронов

меняет

 

свою

 

скорость

 

вследствие

 

столкно-

вений

 

с

 

молекулами.

 

При

 

давлении

 

газа

порядка

 

10— 20

 

В

 

кривая

 

D

 

идет

 

еще

более

 

полого,

 

и

 

даже

 

при

 

больших

 

магнит-

ных

 

полях

 

анодный

 

ток

 

имеет

 

значитель-

ную

 

остаточную

 

величину.

 

При

 

еще

больших

 

давлениях

 

магнитное

 

поле

 

прак-

тически

 

не

 

оказывает

 

никакого

 

влияния

 

на

электронный

 

ток.

Влияние

 

непараллельности

 

магнитного

поля

 

и

 

нити

 

накала

 

сказывается

 

только

на

 

крутизне

 

характеристики.

 

На

 

рис.

 

10

даны

 

две

 

кривые,

 

одна

 

из

 

них

 

(А)

 

снята

для

   

случая,

   

когда

    

магнитное

   

поле

   

па-

400

%
§200

Î

 

100-

й

       

0,5

     

1,0

      

1,5

     

2,6

    

2,5

ймперы

    

і

Рис.

 

10.

 

Влияние

 

непараллель-
ности

 

магнитного

 

поля

 

и

 

нити

накала.

Кривая

   

А

 

—

 

магнитное

   

поле

параллельно

 

нити

 

накала.

Кривая

   

В

 

—

 

магнитное

   

поле

образует

 

с

 

нитью

 

накала

 

угол,

равный

 

20°.

Іа ЛY\
\
щ
\ j

раллельно

   

нити

    

накала,

   

а

   

другая

   

(В)
вен

 

20°.
когда

   

угол

   

между

   

ними

   

ра-

Для

 

магнетронов

 

с

 

внутренним

 

анодом,

 

как

 

и

 

для

 

магнетронов

 

первого

типа,

 

Хелл

   

снимал

   

характеристики

 

при

 

различных

 

анодных

 

напряжениях

и

 

для

 

трубок

 

различного

 

размера.

Из

 

этих

 

измерений

 

можно

 

вывести

заключение,

 

что

 

магнетроны

 

с

 

внут- '

е
La

ю-

г

Li ТГ
и^Щі,

Рис.

 

11.

 

Схема

 

соединения

   

X

 

е

 

л

 

л

 

а

для

   

измерения

 

напряженности

   

маг-

нитного

 

поля

ренним

 

анодом

 

мало

 

пригодны

 

для

целей

 

измерения

 

магнитных

 

полей

ввиду

 

довольно

 

пологих

 

характе-

ристик

 

и

 

малой

 

величины

 

критиче-

ского

 

магнитного

 

поля.

В

 

следующей

 

своей

 

работе,

 

вы-

шедшей

 

в

 

192$

 

г.,

 

Хелл

 

описывает

 

два

 

различных

 

метода

 

измерений

 

маг-

нитного

 

поля

 

при

 

помощи

 

магнетрона

 

[2].

 

Один

 

—

 

для

 

измерения

 

полей

средней

 

величины,

   

другой

 

—

 

для

 

слабых

 

полей.

Первый

 

метод

 

состоит

 

в

 

наблюдении

 

величины

 

напряжения,

 

приложен-

ного

 

к

 

аноду

 

магнетрона,

 

при

 

котором

 

происходит

 

падение

 

анодного

 

тока

до

 

минимума

 

под

 

влиянием

 

измеряемого

 

поля

 

Н.

 

Пользуясь

 

зависимостью

(2),

 

вычисляют

 

величину

 

Н

 

.

Схема

 

соединения,

 

применявшаяся

 

Хеллом,

 

показана

 

на

 

рис.

 

11,

 

где

U0

 

—

 

батарея

 

или

 

какой-либо

 

другой

 

источник

 

напряжения,

 

положительный
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xnZ

  

M

    

l

          

Ре3

 

б°ЛЬШОе

 

сопР° тивление

 

г

 

соединен

 

с

 

анодом

 

магне-

S™

 

H^LfT

 

Ж6

 

ИСТ0ЧНИК

 

НапР йжения

 

может

 

тужить

 

и

 

для

 

питания
нити

 

накала,

 

для

 

чего

 

последовательно

 

с

 

нитью

 

включают

 

сопротивление

 

г,

В

 

этой

 

схеме

 

изменение

 

напряжения,

 

измеряемого

 

вольтметром

 

V,

 

про-

исходит

 

автоматически,

 

вследствие

 

изменения

 

силы

 

анодного

 

тока

 

в

 

магне-

троне

 

под

 

влиянием

 

поля,

 

что

  

можно

 

видеть

   

из

 

следующих

 

рассуждений

Пусть

 

/-„--сопротивлениевольтметра, і у

 

и

 

і—

 

токи

 

в

 

вольтметре

 

и

в

 

цепи

   

сопротивления,

   

а

 

і—

 

ток,

 

идущий

 

через

 

магнетрон;

 

тогда:

Рис.

 

12.

 

Зависимость
силы

 

тока

 

в

 

„сопро-

тивлении"

   

от

   

пока-

заний

 

вольтметра.

пып^

Рис.

 

13.

 

Зависимость
силы

 

тока

   

в

  

вольт-

метре

 

от

  

показаний
вольтметра.

4S

40

32

%24
£:

Р

la

/|
«.

   

К
ь

II

5;

,ѵ7
л«

 

/о

У!

 

- шк
о 40

      

SO

      

/20
Вольты

WO

Рис

 

14.

 

Зависимость

 

анод-

ного

 

тока

 

от

 

приложенного

напряжения

 

при

 

различных

значениях

 

магнитного

 

поля.

где

 

U 0 -

 

напряжение

 

на

   

зажимах

   

источника

   

тока.

   

Обозначая

   

показание

вольтметра

 

через

 

U,

 

равное

 

і у

 

г

 

„,

 

будем

 

иметь:

и—и. U_

г„

Выражение

 

для

 

і

 

в

 

функции

 

U —

 

U0

 

графически

 

изобразится

 

прямой

(рис.

 

12),

 

которая

 

должна

 

пересекать

 

ось

 

абсцисс

 

при

 

U

 

=

 

£/0 .

 

Выражение

же

 

для

 

тока

 

і ѵ

 

в

 

функции

 

£/ графически

 

изобразится

 

также

 

прямой

 

(рис.

 

13),

и

 

при

 

U=

 

U0

 

ток

 

достигнет

 

наибольшего

 

значения.

Зависимость

 

между

 

анодным

 

током

 

іа

 

и

 

приложенным-

 

к

 

магнетрону

напряжением

 

U

 

для

 

различных

 

значений

 

магнитного

 

поля

 

дана

 

на

 

рис.

 

14.

При

 

Н

 

=

 

0

 

анодный

 

ток

 

непрерывно

 

возрастает

 

с

 

увеличением

 

напряжения.

При

 

наличии

 

же

 

какого-нибудь

 

магнитного

 

поля

 

анодный

 

ток

 

равен

 

нулю

при

 

и<С

 

£/ ,

 

а

 

при

 

U=

 

UK

 

быстро

 

возрастает

 

до

 

того,

 

же

 

значения,

какое

 

было

 

без

 

магнитного

  

поля.

На

 

рис.

 

15

 

приведены

 

одновременно

 

три

 

кривые:

 

/

 

—

 

зависимость

 

і

 

от

">

 

" — зависимость

  

і ѵ

 

от

   

У

  

и

   

///

 

—

 

зависимость

  

тока

 

в

 

магнетроне

 

и

«О



вольтметре,

 

при

 

заданном

 

г,

 

от

 

приложенного

 

напряжения

 

U.

 

Очевидно,

что

 

кривая

 

///

 

получается

 

сложением

 

ординат

 

кривых

 

на

 

рис.

 

13

 

и

 

14*
так

   

как

   

z,

 

является

 

суммой

 

і у

   

и

   

і

 

.

Токгг ,

 

протекающий

 

через

 

сопротивление,

 

при

 

заданном

 

г

 

и

 

Я,

 

дол-

жен,

 

с

 

одной

 

стороны,

 

удовлетворять

 

одной

 

из

 

кривых

 

///,

 

соответствую-

щей

 

полю

 

И,

 

и,

 

с

 

другой

 

стороны,—

 

крив

 

;й

 

/,

 

поэтому

 

величина

 

его

определится

 

как

 

ордината

 

точки

 

пересечения

 

кривой

 

/с

 

кривой

 

///

 

Аб-

сцисса

 

же

 

этой

 

точки

 

будет

 

представлять

 

показание

 

.вольтметра.

 

Нетрудно

видеть,

 

что

 

величина

 

напряжения,

 

отсчитываемая

 

в

 

этом

 

случае

 

по

 

вольт-

метру,

 

будет

 

соответствовать

 

критическому

 

напряжению

 

UH ,

 

зная

 

которое

по

 

формуле

 

(2)

 

можем

 

вычислить

 

и

 

напряженность

 

измеряемого

 

поля.

Из

 

кривых

 

рис.

 

15

 

следует,

 

что

 

наименьшее

 

показание

 

вольтметра

^юіп

 

получается

 

при

 

отсутствии,

 

магнитного

 

поля.

 

При

 

возникновении

 

же.

внешнего

    

магнитного

   

поля

   

эта
80

точка

 

пересечения

 

перемещается

в

 

сторону

 

возрастания

 

U,

 

но

 

не

может

 

стать

 

большей,

 

чем

   

U

                

SO
max'

      

-,

определяемого

 

графически

 

как

 

пе-

    

о.

ресечение

  

кривых

  

/

  

и

   

//.

 

Мак-

    

с

 

40

симум

   

напряжения

 

соответствует

    

§
равенству

  

токов,,

    

идущих

  

через

    

|

 

„

сопротивление

   

г

  

и

 

через

   

вольт-

метр.

Таким

    

образом

   

показаниями

вольтметра

 

в

 

пределах

 

между

 

U

 

.

и

 

£/ш , х "

 

можно

  

пользоваться

   

для

$

1
/

*
,

   

£7\\
*

#$7

йпяьтметр

 

Я

40

      

80

     

1?0
V,та

160

"moi
гоа

  

г4о
Вольты

вычислений

 

напряженности

 

поля

 

И
и

 

при

 

данных

 

г,

 

гу

 

и

 

U

 

мы

 

мо-

жем

 

измерять

 

поля,

 

лежащие

некоторых

 

пределах

  

Н

 

.

 

—Н

Рис.

 

15.

 

/.

 

Зависимость

 

тока

   

в

 

сопроти-

влении

 

от

 

показании

 

вольтметра.

//

   

Зависимость

   

тока

   

в

   

вольтметре

  

от

жем

 

измерять

   

поля,

   

лежащие

    

в

                     

показаний

 

вольтметра.

некоторых

 

пределах

  

Н

    

—И

          

UL

   

3ависимость

   

тока

   

в

   

магнетроне

  

и
у

        

Р

 

д^шд

   

" тіп

    

■'•' шах .

      

вольтметре

  

от

 

показании

 

вольтметра.

Определить

 

на

 

опыте

 

эти

 

пределы

можно,

   

наблюдая

 

отсчеты

 

вольтметра

 

в

 

отсутствии

 

магнитного

 

поля:

 

1)

 

при;

накаленной

   

нити

    

(нижний

    

предел

 

—

  

^min )

    

и

 

2 )

 

без

 

накала

    

(верхний.
предел

  

UmJ.

Пределы

 

Н тіа

 

и

 

//тах

 

можно

 

несколько

 

менять

 

путем

 

соответствующего,

изменения

 

г

 

и

 

С/0 ,

 

но

 

все

 

же

 

существуют

 

некоторые

 

предельные

 

значения;

магнитного

 

поля,

 

выше

 

и

 

ниже

 

которых

 

измерить

 

эти

 

поля

 

данным

 

мето-

дом

 

принципиально

 

нельзя.

 

Нижний

 

предел

 

лежит

 

около

 

20

 

Ое

 

и

 

опре-

деляется

 

тем,

 

что

 

при

 

малых

 

напряжениях

 

сильно

 

сказывается

 

падение

потенциала

 

вдоль

 

нити

 

накала,

 

что

 

делает

 

критический

 

потенциал

неопределенным,

 

а

 

верхний

 

предел

 

определяется

 

способностью

 

магнетрона

работать

 

при

 

высоких

 

напряжениях

 

без

 

выделения

 

газа.

 

Для

 

обычных
магнетронов

 

этот

 

предел

 

лежит

 

около

 

200

 

Ое,

 

но

 

хорошо

 

откаченные

магнетроны

 

могут

 

работать

 

и

 

до

 

500

 

Ое.

При

 

точных

 

измерених

 

следует

 

обеспечить

 

такие

 

условия

 

в

 

цепи,

 

чтобы

отсчеты

 

вольтметра

 

лежали

 

приблизительно

 

посредине

 

между

 

U

 

{

   

и

 

U

так

 

как

 

при

   

значениях

 

U,

 

близких

   

к

 

U mln ,

 

пересечение

   

кривых

  

/

   

и

 

///

происходит

   

у

 

вершины

   

отвесной

   

части

   

кривой,

   

а4

 

при

   

U,

   

близком

   

к

б!



^тах'

 

—

 

У

 

основания

 

ее,

 

где

 

теряется

 

прямолинейный

 

характер

 

этого

отрезка

 

кривой.

Втррой

 

метод,

 

предложенный

 

[X

 

е

 

л

 

л

 

о

 

м

 

для

 

измерения

 

слабых

 

магнит-

ных

 

полей,

 

основан

 

на

 

изменении

 

анодного

 

тока

 

при

 

критических

 

значениях

магнитного

 

поля

 

в

 

отвесной

 

части

 

характеристики

 

(рис.

 

5),

 

где

 

небольшие

колебания

 

внешнего

 

поля

 

в

 

ту

 

или

 

другую

 

сторону

 

вызывают

 

значительные

изменения

 

анодного

 

тока.

 

Для

 

приведения

 

анодного

 

тока

 

к

 

отвесной

 

части

кривой

 

пользуются

 

особой

 

вспомогательной

 

катушкой,

 

внутрь

 

которой

помещают

 

магнетрон.

Обозначим

 

через

 

Н^

 

значение

 

магнитного

 

поля,

 

при

 

котором

 

начинается

резкое

 

снижение

 

анодного

 

тока,

 

а

 

через

 

Н г

 

—

 

поле,

 

при

 

котором

 

оно

заканчивается.

Положим,

 

что

 

полю

 

Н 2

 

соответствует

 

анодный

 

ток

 

V

 

;

 

тогда

 

величина

измеряемого

 

поля

 

Н,

 

лежащая

 

в

 

пределах

 

между

 

Н х

 

и

 

Н ѵ

 

определится

из

 

выражения:

Н = Н1

 

+

 

Ж««-0>

        

•'

                        

(3)
а

где

 

іа

 

—

 

сила

 

анодного

 

тока,

 

соответствующая

 

измеряемому

 

полю

 

Н.

 

Вели-

чина

 

-

          

характеризует

 

собой

 

крутизну

   

кривой,

 

а

 

следовательно

 

и

 

чув-

ствительность

 

магнетрона.

 

Из

 

рис.

 

5

 

видно,

 

что

 

наибольшая

 

крутизна,

а

 

значит

 

и

 

самые

 

выгодные

 

условия

 

работы

 

будут

 

в

 

точке

 

С,

 

лежащей

примерно

 

на

 

середине

 

отвесного

 

участка

 

кривой.

 

Поэтому

 

при

 

работе

с

 

магнетроном

 

прежде

 

всего,

 

регулируя

 

вспомогательное

 

поле,

 

устанавли-

вают

 

анодный

 

ток

 

на

 

половину

 

максимального,

 

а

 

затем

 

уже

 

помещают

магнетрон

 

в

 

измеряемое

 

поле

 

Н,

 

наблюдают

 

изменение

 

анодного

 

тока

(іа— і'

 

)

 

и

 

по

 

формуле

 

(3)

 

вычисляют

 

поле

 

И.

Таким

 

образом

 

весь

 

процесс

 

измерения

 

магнитного

 

поля

 

сводится

к

 

измерению

 

силы

 

тока,

 

и

 

следовательно

 

чувствительность

 

метода

 

зависит

от

 

чувствительности

 

приборов,

 

измеряющих

 

силу

 

тока,

 

при

 

условии,

 

что

■сила

 

анодного

 

тока

 

меняется

 

только

 

от

 

изменения

 

внешнего

 

магнитного

 

поля.

Из

 

изложенного

 

следует,

 

что

 

по

 

описанному

 

методу

 

можно

 

произво-

дить

 

измерения

 

только

 

таких

 

полей,

 

величина

 

которых

 

не

 

превышает

разности

 

Н 2

 

—

 

Hi.

 

Эта

 

разность

 

при

 

хорошей

 

конструкции

 

магнетрона

представляет

 

собой

 

очень

 

малую

 

величину,

 

и

 

таким

 

образом

 

описанный

метод

 

применим

 

только

 

для

 

измерения

 

или

 

очень

 

слабых

 

полей,

 

или

 

же

•изменений

 

напряженностей

 

магнитного

 

поля

 

(вариаций).

 

Если

 

взять

 

тип

.магнетрона,

   

применявшегося

   

для

   

данной

   

работы

  

X

 

е

 

л

 

л

 

о

 

м,

  

у

 

которого

"

 

_

 

тА
величина

 

градиента

 

кривой

 

порядка

 

15

 

-~— ,

 

то

 

с

 

помощью

 

такого

 

маг-

нетрона

 

можно

 

измерять

 

поля

 

или

 

их

 

изменения,

 

не

 

превышающие

 

0,5

 

Ое,
наименьшее

 

же

 

изменение

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

зависит

 

только

от

 

чувствительности

 

прибора,

 

измеряющего

 

силу

 

тока.

 

Если

 

в

 

качестве

измерительного

 

прибора

 

взять

 

миллиамперметр

 

с

 

постоянной

 

Ю -4

 

тА

 

на

1

 

деление,

 

то

 

наименьшие

 

измеримые

 

вариации

 

поля

 

можно

 

вычислить

 

из-

уравнения

 

(3).

 

Действительно

И- Нх

 

=

 

ф-

 

(

 

іа

 

-

 

і'а)

 

=С{І-І' а)

 

=

 

-^L-

 

-

 

0,06

 

Ое,
-"«

                                      

15-10

62



где

 

С—

 

—?____ постоянная

   

магнетрона,

   

выраженная

  

в

 

эрстедах

   

на

 

мил-

* 1 а

лиампер.
Применяя

 

чувствительные

 

гальванометры,

 

можно

 

измерять

 

еще

 

меньшие

колебания

 

магнитного

 

поля,

 

а

 

следовательно

 

применять

 

магнетрон

 

и

 

для

измерения

 

вариаций

 

земного

 

поля.
Ввиду

 

того,

 

что

 

поляризующее

 

поле

 

значительно

 

больше

 

измеряемого,

напряженность

 

его

 

должна

 

быть

 

очень

 

постоянной,

 

чтобы

 

нулевое

 

/Положе-

ние

 

прибора

 

было

 

надежным.

 

Это

 

можно

 

осуществить

 

при

 

наличии

 

хорошей
батареи

 

аккумуляторов

 

или

 

же,

 

как

 

было

 

предложено

 

Хеллом,

 

при

помощи

 

особой

 

схемы

 

включения

 

поляризующей

 

катушки.

Для

 

устойчивости

 

нулевого

 

положения,

 

как

 

это

 

следует

 

из

 

формулы

 

(2),
необходимо

 

создать

 

такие

 

условия,

 

чтобы

 

при

 

любых

 

изменениях

 

U

 

маг-

нитное

 

поле

 

Н

 

или

 

же

 

сила

 

тока

 

/

 

в

 

поляризующей

 

катушке

 

менялись

пропорционально

 

корню

 

квадратному

 

из

 

напряжения.

 

В

 

таком

 

случае

 

ну-

левое

 

положение

 

не

 

будет

 

зависеть

 

от

 

колебаний

 

напряжения.

Эта

 

задача

 

решается

 

удовлетворительно,

 

если

 

последовательно

 

с

 

катуш-

кой

 

включить

 

газонаполненную

 

лампу

 

с

 

вольфрамовой

 

нитью.

 

В

 

такой

 

лампе

изменение

 

сопротивления

 

с

 

тем-

                   

^^

                

__—

 

_

пературой

   

нити

 

накала

   

и

 

ох-

    

'Х~К7<\7\/\К\

           

I

           

4/
лаждающее

 

действие

 

газа

 

со-

четаются

 

таким

 

образом,

 

что

ток,

 

идущий

 

через

 

лампу,

оказывается

 

пропорциональ-

 

р^

 

ж

 

Схема

 

включения

 

поляризуюЩей

ным

 

U

 

Следует

 

заметить,

 

катушки

 

для

 

компенсации

 

колебаний

 

анод-

что

  

для '

  

использования

    

этой

                        

ного

 

напряжения,

регулирующей

        

способности
лампы

 

необходимо

 

сопротивление

 

катушки

 

сделать

 

на

 

много

 

меньше

 

сопро-

тивления

 

лампы.

Действительно,

 

ток,

 

идущий

 

через

 

лампу,

 

определяется

 

выражением:

._

     

U

Где

 

г

 

—

 

сопротивление

 

поляризующей

 

катушки;

 

R

 

—

 

сопротивление

 

лампы,

представляющее

   

собой

   

функцую

 

£/

  

.

Если

 

г=0

  

или

  

же

  

мало

  

по

  

сравнению

  

с

 

R,

 

то

  

ток

 

можно

  

считать

пропорциональным

  

и'

 

.

Схема

 

соединения,

 

предложенная

 

Хеллом,

 

изображена

 

на

 

рис.

 

16,

 

где

£ —

 

источник

 

тока,

 

А

 

—

 

миллиамперметр,

 

/?

 

—

 

сопротивление

 

вольфрамовых

ламп,

 

г — сопротивление

 

для

 

регулировки

 

тока

 

в

 

соленоиде.

Так

 

как

 

соленоид

 

включается

 

последовательно

 

с

 

нитью

 

накала,

 

то

 

со-

противление

 

его

 

обмотки

 

должно

 

быть

 

рассчитано

 

таким

 

образом,

 

чтобы
ток

 

накала

 

получался

 

требуемой

 

величины,

 

причем

 

число

 

витков

 

соленоида

должно

 

быть

 

достаточным

 

для

 

создания

 

поляризующего

 

поля.

Пользуясь

 

такой

 

схемой,

 

Хелл

 

нашел,

 

что

 

изменения

 

напряжения

на

 

5

 

V

 

вызывают

 

изменения

 

анодного

 

тока

 

не

 

более

 

чем

 

на

 

І°/0 .

   

/

На

 

рис.

 

17

 

дана

 

кривая,

 

изображающая

 

результаты

 

градуировки

 

маг-

нетрона

 

с

 

диаметром

   

анода

 

3,17

 

см,

   

длиной

   

7,15

 

см

   

при

   

анодном

  

на-



пряжении,

 

равном

 

132

 

V.

 

Чувствительность

 

получилась

 

около

 

15

 

гпА

 

на

1

 

Ое,

 

но

 

ее

 

можно

 

уменьшать

 

по

 

желанию

 

до

 

любой

 

требуемой

 

величины

введением

 

в

 

цепь

 

последовательно

 

с

 

анодом

 

различных

 

сопротивлений.

На

 

рис.

 

18

 

даны

 

четыре

 

кривые

 

градуировки

 

магнетрона;

 

вместо

 

мил-

лиамперметра

 

был

 

взят

 

вольтметр

 

со

 

шкалой

 

на

 

0,01;

 

15;

 

50

 

и

 

150

 

V;

при

 

этом

 

возможно

 

было

 

измерять

 

магнитные

 

поля

 

в

 

пределах

 

от

 

0,01

до

 

20

 

Ое.

 

Чтобы

 

расширить

 

предел

 

до

 

100

 

Ое

 

при

 

том

 

же

 

анодном

 

на-

пряжении,

 

надо

 

брать

 

магнетроны

 

с

 

меньшим

 

диаметром

 

анода

 

(до

 

0,63

 

см),

но

 

это

 

соответственно

 

уменьшает

 

чувствительность

 

для

 

слабых

 

полей.

 

Для'
повышения

 

же

 

чувствительности

 

необходимо

 

применять

 

магнетроны

 

с

 

боль-
шим

 

диаметром

 

анода.

Следующие

 

работы,

 

касающиеся

 

применения

 

магнетрона

 

для

 

измерения

магнитных

 

полей,

 

принадлежат

  

Россигеру.

25

20

I
Г 5

5

0 I—L~
>5

      

О

       

5
Эрстеды

w

Рис.

 

17.

 

Градуировка

   

маг-
нетрона.

250

го

 

О

% 5°
100

50

и

1

/
/

-..

   

н

5

        

10

       

15
■

 

эрстеды
20

Рис.

   

18.

    

Кривые

   

градуи-
ровки

 

магнетрона

 

для

 

раз-

личных

 

пределов

  

измеряе-
мого

     

поля

     

от

    

0,01

    

до

20

 

эрстед.

Первая

 

работа

 

Россигера

 

(Rossiger)

 

[3]

 

посвящена

 

вопросам

 

о

влиянии

 

изменения

 

направления

 

магнитного

 

поля

 

на

 

анодный

 

ток

 

и

 

об

 

уве-

личении

 

чувствительности

 

магнетрона.

Для

 

выяснения

 

влияния

 

изменения

 

направления

 

поля

 

Россигером
был

 

произведен

 

ряд

 

опытов

 

с

 

магнетронами

 

различных

 

типов,

 

но

 

в

 

боль-

шинстве

 

случаев

 

применялись

 

магнетроны

 

с

 

длиной

 

анода

 

5— 6

 

см

 

и

 

диа-

метром

 

2

 

—

 

3

 

см.

 

Материалом

 

анода

 

служили

 

листовая

 

медь

 

или

 

алюминий.

В

 

качестве

 

катода

 

брали

 

платиновую

 

проволоку,

 

покрытую

 

слоем

 

СаО

или

 

смесью

 

СаО,

 

ВаО

 

и

 

SrO.
Измерения

 

производились

 

следующим

 

образом.

 

Прежде

 

всего

 

устана-

вливалось

 

напряжение

 

такой

 

величины,

 

чтобы

 

анодный

 

ток

 

достиг

 

насы-

щения,

 

затем

 

подбиралась

 

напряженность

 

поляризующего

 

поля

 

так,

 

чтобы

свести

 

анодный

 

ток

 

примерно

 

до

 

середины

 

отвесной

 

части

 

характеристики

(второй

 

метод

 

Хелла);

 

после

 

этого

 

во

 

второй

 

катушке,

 

которая

 

могла

поворачиваться,

 

создавалось

 

магнитное

 

поле

 

такой

 

напряженности,

 

чтобы

не

 

выйти

 

из

 

отвесной

 

части

 

характеристики,

 

и

 

замечалось

 

изменение

 

анод-

ного

 

тока

 

при

 

разных

 

углах

 

поворота

 

этой

 

катушки.
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Поляризующее

 

магнитное

 

поле

 

создавалось

 

первой

 

катушкой

 

диамет-
ром

 

28

 

5

 

см

 

с

 

151

 

витком.

 

Длина

 

катушки

 

выбиралась

 

таким

 

образом,
^обы

 

магнитное

 

поле

 

в

 

центральной

 

части,

 

где

 

находится

 

магнетрон,

 

с

 

до-
статочной

 

степенью

 

точности

 

можно

 

было

 

считать

 

однородным.

 

Ток

 

насы-
щения

 

в

 

опытах

 

Россигера

 

равнялся

 

2,6

 

тА,

 

анодное

 

напряжение

 

26

 

V
При

 

помощи

 

поляризующего

 

поля

 

ток

 

снижался

 

до

 

1,4

 

тА,

 

напряженность

поля

 

во

 

внешней

 

катушке

 

равнялась

 

1,73

 

Ое.
Полученные

 

результаты

 

представлены

 

на

 

рис.

 

19,

 

где

 

по

 

оси

 

ординат
отложена

 

сила

 

анодного

 

тока

 

в

 

миллиамперах,

 

а

 

по

 

оси

 

абсцисс

 

угол

 

<р

 

между
™остью

 

в„ ТКов

 

вращающейся

 

катушки

 

и

 

плоскостью,

 

перпендикулярной

К

 

Н ИзИ эНТойаЛкривой

 

видно,

 

что

 

при

 

і,

 

близком

  

к

   

нулю,

 

небольшие

 

изме-
нения

   

направления

   

поля

  

(примерно

  

до

   

10')

  

практически

   

не

   

о=0
влияния

 

на

   

анодный

 

ток,

 

а

 

при

   

изменении

  

направления

 

на

 

1

   

получается

такое

 

же

 

изменение

 

тока,

 

как

   

и

   

при

   

изменении

напряженности

 

поля

 

на

 

7

 

•

  

10

     

Ое.
Для

 

увеличения

 

чувствительности

 

магнетронов
небольших

 

размеров

 

Росс

 

иге

 

р

 

воспользовался
методом,

 

часто

 

применяющимся

 

в

 

радиотехнике,

а

 

именно

 

методом

 

обратной

 

связи,

 

что

 

позволило
во

 

много

 

раз

 

повысить

 

чувствительность

 

магне-

трона.

 

Катушка

 

обратной

 

связи,

 

окружающая

 

маг-
нетрон,

 

включается

 

последовательно

 

в

 

анодную
цепь

 

таким

 

образом,

 

чтобы

 

магнитное

 

поле,

 

соз-
даваемое

 

в

 

ней

 

анодным

 

током,

 

было

 

направлено
противоположно

 

полю

 

поляризующей

 

катушки.

 

;
Действие

 

катушки

 

обратной

 

связи

 

заключается
в

   

следующем.

   

Положим,

 

что

 

анодный

 

ток

 

сведен
поляризующим

 

полем

 

Я,

 

к

 

середине

 

прямолинейной

 

части

 

характеристики
Помещая

 

магнетрон

 

во

 

внешнее

 

измеряемое

 

поле,

 

направление

 

которого
совпадает

 

с

 

направлением

 

поля

 

Н ѵ

 

получим,

 

что

 

общее

 

действующее
поле

 

увеличится

 

на

 

некоторую

 

величину

 

Н ѵ

 

и

 

анодный

 

ток

 

уменьшит».
Уменьшение

 

же

 

анодного

 

тока

 

вызовет

 

уменьшение

 

поля,

 

создаваемогс.ка-
тушкой

 

обратной

 

связи,

 

до

 

некоторой

 

величины

 

H s .

 

Если

 

обозначить
результирующее

 

магнитное

 

поле,

 

действующее

 

на

 

магнетрон,

 

через

 

И,

 

то

будем

 

иметь:

Из

 

этого

 

соотношения

 

видно,

 

что

 

если

 

поле

 

Я8

 

уменьшится,

 

то

 

поле,
действующее

 

на

 

магнетрон,

 

возрастет,

 

что

 

вызовет

 

еще

 

большее

 

уменьше-

ние

 

анодного

 

тока,

 

и

 

наоборот.
Таким

 

образом

 

в

 

случае

 

увеличения

 

измеряемого

 

магнитного

 

поля

 

мы
будем

 

иметь,

 

с

 

одной

 

стороны,

 

обычное

 

уменьшение

 

анодного

 

^^опре-
деляемое

 

крутизной

 

характеристики,

 

а

 

с

 

другой

 

стороны,-и

 

уменьшение
его

 

вследствие

 

уменьшения

 

поля

 

в

 

катушке

 

обратной

 

связи.
В

 

случае

 

же

 

уменьшения

 

измеряемого

 

поля

 

получается

 

двойное

 

увели-
■

 

чение

 

анодного

 

тока

 

вследствие

 

уменьшения

 

поля

 

Н г

 

и

 

увеличения

 

поля

 

Н»
Усиление

 

вызываемое

 

катушкой

 

обратной

 

связи,

 

будет

 

тем

 

больше,

 

чем
больше

 

создаваемое

 

ею

 

поле

 

и

 

чем

 

меньше

 

ее

 

сопротивление.

 

Математи-
ческий

  

подсчет

  

показывает,

   

что

  

можно

  

подобрать

 

такие

  

условия,

 

когда

90"

    

60

Рис.

 

19.

 

Зависимость
анодного

 

тока

 

от

 

на-
правления

  

магнитно-

го

 

поля.

5

 

Трѵды

 

пнии.м.
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усиление

 

будет

  

максимальным.

 

На

 

практике

 

оказалось

 

наиболее

  

выгодным

пользоваться

   

катушкой

  

обратной

   

связи

   

с

 

сопротивлением

  

770

 

2

 

и

  

с

 

по-

~

            

Ое
•стоянной

   

С=590~.
А

Полученные

 

результаты

 

приведены

 

на

 

рис.

 

20,

 

где

 

кривая

 

/

 

представляет

характеристику

 

магнетрона,

 

снятую

 

без

 

усиления,

 

кривая

 

2-е

 

усилением.

Кривые

 

сдвинуты

 

по

 

отношению

 

друг

 

к

 

другу

 

на

 

величину

 

магнитного

поля

 

в

 

катушке

 

обратной

 

связи.

Таким

 

образом

 

применение

 

катушки

 

обратной

 

связи

 

сильно

 

повышает

чувствительность

 

магнетрона,

 

что

 

позволяет

 

пользоваться

 

магнетронами

 

не-

большого

 

размера

 

при

 

измерениях

 

малых

  

изменений

 

магнитного

 

поля.

В

 

следующей

 

своей

 

работе,

 

появившейся

 

в

 

печати

 

в

 

1929

 

г.,

 

Россигер
описывает

 

сконструированный

 

им

 

прибор

 

для

 

измерения

 

горизонтальной

и

 

вертикальной

 

составляющих

 

земного

 

магнитного

 

поля

 

с

 

помощью

 

маг-

нетрона

 

[4].

 

Метод

 

измерения

 

представляет

 

некоторое

 

видоизменение

 

вто-

рого

 

метода

 

Хелла.

  

Большое

 

внимание

   

Россигером

   

было

  

обращено

на

 

повышение

 

точности

 

измерения

 

и

 

на

 

устра-

нение

 

причин,

 

вызывающих

 

колебания

 

анодного

тока.

Этим

 

методом

 

было

 

произведено

 

9

 

наблю-
дений;

 

средние

 

отклонения

 

отдельных

 

измере-

ний

 

отличались

 

от

 

измерений,

 

произведенных

по

 

абсолютным

 

приборам,

 

на

 

10

 

•

 

10~ 5

 

Ое
при

 

измерении

 

горизонтальной

 

составляющей

 

и

на

 

30

 

•

 

10—

 

Ое

 

при

 

измерении

 

вертикальной

составляющей

   

земного

 

поля.

До

 

сих

 

пор

 

магнетрон

 

еще

 

не

 

вошел

 

в

 

прак-

тику

 

магнитных

 

измерений

 

вследствие

 

некоторых

Рис.

  

20.

   

Характеристики

   

недостатков,

 

которые

   

будут

 

указаны

 

ниже,

  

но

бе"уГиТнияЛ- Ысе 'усиЛл7

   

" меЮТСЯ

 

ВСе

 

основания

 

считать >

 

чт0

 

он

 

П0ЛУ ЧИТ
нием.

                    

большое

 

практическое

 

применение

 

в

 

тех

 

случаях,

где

 

обычные

 

методы

 

становятся

 

недоступными.

Главное

 

удобство

 

этого

 

метода

 

заключается

 

в

 

том,

 

что

 

измерительный

 

при-

бор

 

и

 

сам

 

наблюдатель

 

могут

 

находиться

 

вдали

 

от

 

измеряемого

 

поля.

 

По-
этому

 

в

 

таких

 

случаях,

 

как

 

например

 

измерения

 

магнитного,

 

поля

 

на

 

высоте,

в

 

шахтах

 

или

 

скважинах,

 

под

 

водой

 

и

 

т.

 

д.,

 

метод

 

измерения

 

с

 

помощью

магнетрона

 

представляет

 

большие

 

преимущества.

 

Ниже

 

дается

 

теоретиче-

ское

 

обоснование

 

этого

 

метода

 

и

 

выведена

 

зависимость

 

величины

 

крити-

ческого

 

поля

 

Нк

 

от

 

разности

 

потенциалов

 

между

 

анодом

 

и

 

катодом,

 

т.

 

е.

от

 

скорости

 

электронов.

40

          

50
Эрстеды

Теория

 

метода

 

измерения

 

магнитного

 

поля

 

магнетроном

Если

 

электрон

 

находится

 

в

 

электрическом

 

поле

 

напряженностью

 

Е

 

и

одновременно

 

в

 

магнитном

 

поле

 

напряженностью

 

Н,

 

то

 

уравнение

 

движения

электрона,

 

выведенное

  

на

 

основании

   

законов

 

электродинамики,

 

имеет

 

вид:

тѵ

 

=еЕ

 

+

 

е[\Н], (4)
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где

   

ѵ- ускорение

   

электрона;

   

е- заряд;

   

ѵ -

 

его

   

скорость;

  

т- масса

ЭЛе

 

Найдем

 

скорость

 

электрона

 

ѵ

 

в

 

функциях

 

Е

 

и

 

Н

 

для

 

частного

 

случая,
коша

 

векторы

 

Е

 

и

 

Н

 

взаимно

 

перпендикулярны

 

и

 

вектор

 

Н

 

имеет

 

посто-
янную

 

величину

 

и

 

направление,

 

а

 

вектор

 

Е

 

направлен

 

радиально

 

и

 

является
фузией

 

тол НьУко

 

радиуса

 

анода

 

Г.

 

Для

 

такого

 

случая

 

удобнее

 

рассматри-
вать

 

дви^ние

 

электрона

 

в

 

цилиндрических

 

координатах

 

(г,

 

Ѳ

 

и

 

Z),

 

ко-
торые надо

 

расположить

 

так,

 

чтобы

 

ось

 

г

 

совпадала

 

с

 

направлением

 

век-
тора

 

е!

 

а

 

ось

 

Z

 

с

 

направлением

 

вектора

 

Н.

 

Тогда

 

составляющие

 

вектора

 

Е
по

 

трем

 

осям

 

будут:

Е Г

 

=

 

Е,

   

£ ѳ

 

=

 

0

   

и

   

£ г

 

=

 

0,

а

 

составляющие

 

вектора

 

Н:

Нг

 

=

 

0,

   

Щ

 

=

 

0

 

и

   

Нг

 

=

 

Н.

Составляющие

 

скорости

 

в

 

цилиндрических

 

координатах

 

будут

 

равны:

dr db

              

dz

r -dT'

 

^Ш:
Ускорение

 

V

 

в

 

векторной

 

форме,

 

как

 

известно,

 

выражается

 

уравнением:

ѵ

 

=

 

-
dv
dt dt

а

 

составляющие

 

ускорения

 

в

 

цилиндрических

 

координатах

 

будут

 

иметь

 

вид :

dv r

         

d b

        

ffir

     

г (*Л\
-dt ----- V*-dt-~dP- r \dt)'
dv b

            

d%

       

dr

    

d§

   

.

    

d%

v.

 

=

Vq

v.

 

—

dt

.

    

dr

    

dq__
"+"

 

dt

    

dt

 

"
J ___ d_

—

   

r

      

dt

_d*z

df

 

'

dt

    

dt df
d?Qdr

    

^0.

 

,

 

r ._

~dt

    

dt

 

л

    

dt*

d%
dt

(5)

Зная

   

составляющие

   

векторов

  

V

   

и

 

V,

   

мы

   

можем

   

написать

 

Ура~
движения

   

электрона

   

в

   

цилиндрических

   

координатах,

   

пользуясь

   

уравне

нием

 

(4):

i^JLtf-JU'e

 

Я;
г

      

т

           

т

е

      

гг

0

      

m

    

г

ѵ,

 

=

 

0,

67



или,

 

подставляя

   

вместо

 

составляющих

  

ускорения

   

их

 

выражения

   

из

 

урав-

нения

 

(5),

 

получаем:

d %z

Интегрируя

 

уравнение

 

(7),

 

находим:

или

dt

        

2

       

т

dq

 

_

 

Не

   

.

    

А

dt

       

2т

 

%

 

г* О)

где

 

А

 

—

 

постоянная

 

интегрирования,

 

определяемая

 

из

 

начальных

 

условий.

Положим,

 

что

 

в

 

начальный

 

момент

 

времени,

 

т.

 

е.

 

при

 

£=0

 

и

 

г=г0 ,

Ѵ Ь

 

==

 

ѴЬ>

   

тогда

\

  

r0

        

2т

Подставляя

 

это

 

значение

 

в

 

уравнение

 

(9),

 

будем

 

иметь:

А

     

&^

       

Не\

      

Не
dt

 

—

  

г"Л

   

/-о

 

'

   

"

 

Ъп) Аг ~2т~'

                        

(10)
Чтобы

 

проинтегрировать

 

уравнение

 

(6)

 

относительно

 

г,

 

умножим

 

пред-

варительно

 

обе

 

части

 

на

 

dr\

 

тогда

Член,

 

стоящий

 

в

 

левой

 

части

 

уравнения,

 

можно

 

преобразовать

 

следую-

щим

 

образом:

d 2r

   

,

       

d 2r

   

dr

            

d

 

(

 

dr\

 

dr

   

,,

~dW dr =-dW

 

4t dt =^t\lLt)4t dt =
,ldr\dr

        

1

   

,

 

/

 

dr

^ d [-dt)-dt=^ d \-di

После

 

интегрирования

 

обеих

 

частей

 

уравнения

 

(11)

 

получим:

о

<5



где

 

В

 

—

 

постоянная

   

интегрирования,

 

которая

 

определится

 

из

 

условия,

 

что,

при

 

t

 

=

 

0

 

и

 

г=г0 ,

da

         

,

       

dr
dt

т.

 

е.

'

 

о

В

 

=

 

ѵ'*

 

—

 

2—

 

[Edr

 

—

 

щ'2

 

+

 

-^-Нг 0 ѵ ь '.
r

           

т

 

J

                          

rn
о

Подставляя

 

полученное

 

выражение

 

для

 

В

 

в

 

уравнение

 

(12),

 

находим:

Заменяя

 

-$-

 

выражением

 

(10),

 

после

 

некоторых

 

преобразований

 

будем
at

иметь:

dr

dt

 

~~ -«*

+

 

ѵ ь
(13)

Г

где

 

и=

 

C Edr

 

не

 

чт0

 

И ное,

 

как

 

разность

 

потенциалов

 

между

 

точками

 

г 0

 

и

 

г.

Выражения

 

(10)

 

и

 

(13)

 

являются

 

первыми

 

интегралами

 

уравнения

 

(4)

 

для
частного

 

случая,

 

когда

 

электрическое

 

и

 

магнитное

 

поля

 

имеют

 

определенное
направление.

 

Эти

 

выражения

 

представляют

 

составляющие

 

скорости

 

элек-
трона

 

по

 

направлению

 

радиуса

 

г

 

и

 

по

 

направлению

 

касательной

 

к

 

окруж-

ности

 

того

 

же

 

радиуса.
Выведем

 

теперь

 

зависимость,

 

существующую

 

между

 

критическим

 

полем
и

 

приложенным

 

напряжением.

 

Положим,

 

что

 

электрон

 

вылетает

 

из

 

раска-
ленной

 

нити

 

радиуса

 

г0 ,

 

окруженной

 

концентрическим

 

цилиндром

 

радиуса

 

R.
Допустим

 

также,

 

что

 

между

 

цилиндром

 

и

 

нитью

 

приложена

 

разность

 

по-
тенциалов

 

UR

 

и

 

параллельно

 

нити

 

действует

 

однородное

 

магнитное

 

поле

напряженностью

 

Н,

 

т.

 

е.

 

как

 

раз

 

тот

 

случай,

 

который

 

был

 

разобран

 

выше.
Под

 

действием

 

магнитного

 

поля

 

Н

 

путь

 

электрона

 

от

 

нити

 

до

 

цилиндра
будет

 

представлять

 

кривую

 

линию.

 

При

 

некоторой

 

величине

 

Н

 

и

 

опреде-
ленной

 

разности

 

потенциалов

 

UR

 

кривизна

 

пути

 

сделается

 

настолько

 

зна-

чительной

 

что

 

электрон

 

не

 

дойдет

 

до

 

цилиндра

 

и

 

повернет

 

обратно

 

к
нити

 

Условие,

 

при

 

котором

 

произойдет

 

это

 

явление,

 

определится

 

из

 

урав-
нения

 

(13),

 

если

 

приравнять

 

правую

 

его

 

часть

 

нулю,

 

так

 

как

 

в

 

этот

 

момент
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электрон

 

потеряет

  

скорость

 

по

 

направлению

  

радиуса.

 

Произведя

 

эту

 

опе-

рацию

 

и

 

решая

 

полученное

 

уравнение

 

относительно

 

UR ,

 

будем

 

иметь:

Л

        

8т пД

        

R*

 

)

             

2

           

2

 

е

   

)

 

V

       

R
т

ѵ.

2-І
т

(14)

Здесь

 

£7^

 

обозначает

 

минимальную

 

разность

 

потенциалов,

 

при

 

которой

происходит

 

внезапное

 

прекращение

 

электронного

 

тока

 

при

 

заданной

 

вели-

чине

 

И,
Если

 

радиус

 

нити

 

очень

 

мал

 

по

 

сравнению

 

с

 

радиусом

 

цилиндра,

 

то

предыдущее

 

уравнение

 

можно

 

написать

 

в

 

следующем

 

виде-

Последний

 

член

 

представляет

 

начальную

 

энергию

 

выхода

 

электрона

 

из

нити,

 

выраженную

 

в

 

тех

 

же

 

единицах,

 

что

 

и

 

U'

 

.

 

Так

 

как

 

эта

 

энергия

 

ле-

жит

 

в

 

пределах

 

от

 

0

 

до

 

2

 

V,

 

то

 

последний

 

член

 

мал

 

по

 

сравнению

 

с

 

первым,

если

 

только

 

г0

 

мало

 

по

 

сравнению

 

с

 

R.

 

Поэтому

 

для

 

практических

 

целей
можно

 

пользоваться

 

формулой:

ЩЩІ

                   

о 5 )
ИЛИ

                                                                                                                           

J-/

.-,/8/ге

   

и'*

В

 

последней

 

формуле,

 

при

 

заданной

 

разности

 

потенциалов,

 

Н

 

пред-

ставляет

 

минимальную

 

величину,

 

называемую

 

критической

 

и

 

обозначаемую,
как

 

было

 

сказано

 

выше,

 

через

 

Н

 

,

 

при

 

которой

 

происходит

 

внезапное

 

умень-

шение

 

электронного

 

тока.

 

Если

 

£/„

   

выражать

   

в

   

вольтах,

 

Н

 

—

 

в

 

эрстедах,

R —ъ

 

сантиметрах,

 

и

 

так

 

как

 

-— =

 

1,77

 

•

  

107

 

абсолютных

 

электромагнит-

ных

 

единиц,

 

то

 

формулы

 

(15)

 

и

 

(16)

 

можно

 

представить

 

в

 

виде:

UR

 

=

 

0,0221

  

Я//?2 ;

ІЫ
H,=6,72-f.

                             

(17)

Так

 

например

 

для

 

магнетрона,

 

имеющего

 

радиус

 

анода

 

0,8

 

см

 

и

 

при

анодном

 

напряжении

 

в

 

36

 

V,

 

критическая

 

величина

 

напряженности

 

магнит-

ного

 

поля

 

будет

 

равна:

„

 

_

 

6,72

 

■

 

6,0
Н"

 

=

 

—0Г8 ------ =

 

50,4

 

Ое.
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Явления,

 

рассмотренные

 

выше,

 

не

 

.зависят

 

от

 

распределения

 

потенциала
™

 

магнетрона

 

между

 

нитью

 

и

 

анодом,

 

и

 

формулы

 

(10),

 

(13„

 

,.4)

 

л
пі\

 

гппявеяливы

 

для

 

любого

 

распределения.
(І0) дГнахожден„ ДЯ

 

уравнения

 

кривой,

 

по

 

которой ^"^"Гв^'
ЧЛРктпона

 

необходимо

 

проинтегрировать

 

уравнения

 

(10)

 

и

 

(13).

 

В

 

урав-
нение^)

 

входит

 

функция

 

UB ,

 

зависящая

 

от

 

R.

 

Поэтому

 

полное

 

решение

возможно

 

только

 

в

 

том

 

случае,

 

если

 

будет

 

известен

 

вид

 

функции

 

U

 

или:
* ѴПРт

 

известно

 

распределение

 

потенциала

 

вдоль

 

радиуса

 

магнетрона.

 

Распре-
деление

 

ж ^электрического

 

потенциала

 

зависит

 

от

 

пространственных

 

заря-
Гв

   

которые

 

нам

 

неизвестны.

 

Поэтому

 

задача

  

может

  

быть

 

решена

 

только
'

 

„5„nu,v

 

лппѵшениях

 

близких

 

к

 

действительности.
ПРИ П?едполРожиГ

 

чУто

 

п^ранственный

 

заряд

 

ничтожно

 

мал.

 

Тогда

 

потен-
циал

 

междГнитью

 

и

 

цилиндром

 

будет

 

зависеть

 

только

 

от

 

заряда

 

нити,
Население

 

его

 

легко

 

вычислить,

 

исходя

 

из

 

закона

 

Кулона.

 

Соста-
вляРюшаР я Напряженности

 

электрического

 

поля

 

Ег

 

вдоль

 

радиуса

 

цилиндра
в

 

какой-либо

 

точке,

 

находящейся

  

на

  

расстоянии

 

г

 

от

 

нити,

   

будет

  

равна:

«2

где

 

Я»

 

=

 

г»

 

+

 

Р;

 

? е

 

—

 

плотность

 

заряда

 

нити;

 

dl

 

—

 

элемент

 

длины

 

нити;

Ѳ

 

— угол

 

между

 

нитью

 

и

 

радиусом-вектором

 

R.

 

Заменяя

 

R

 

=

 

-^j

 

и

/

 

=

 

rctg6,

  

получим:

и,
Л

К

 

=

 

—^-

 

( sin

 

Ь

 

db

 

=

 

-^-(cosb 2 -

 

zosb %)=—- .

>r

 

J

                  

r
(18)

где

 

Л

 

— постоянная

 

величина,

 

равная:

 

А

 

—

 

р е

 

(cos6 3

 

—

 

cos^).
г

Отсюда

 

потенциал

 

Ur

 

в

 

той

 

же

 

точке:

 

U=JEr dr,

 

если

  

г 0 -радиус

нити.

 

Поэтому:

Ur =A\g r

Го

Го

или

А

 

=
V, (19)

*І
Так

 

как

 

Л -величина

 

постоянная,

 

то

 

уравнение

 

(19)

 

спР авед™ в °

 

дп™
потенциала

 

в

 

любой

 

точке.

 

Тогда,

 

обозначая

 

через

 

U

 

потенциал

 

на

 

поверх-
ности

 

цилиндра,

 

будем

 

иметь:

А

 

=

 

-^. О»')
І!

R

 

'
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II

   

уравнений

 

(18)

 

и

 

(19')

 

получаем:

rig

 

—
'о

(20)

Из

 

этого

 

выражения

 

видно,

  

что

 

при

 

малом

 

г0

 

напряженность

  

электри-

.кого

 

поля,

 

за

 

исключением

 

точек,

 

близких

  

к

  

нити,

  

будет

  

тоже

   

мала,

поэтому

 

можно

 

положить,

 

что

 

электрон

   

будет

  

двигаться

  

с

  

постоянной

.

 

оростью,

 

величина

 

которой

 

ѵ

   

определится

 

из

 

уравнения

 

(13),

 

если

 

поло-

итьв

 

нем

 

Н

 

=

 

0

 

и

 

начальные

 

скорости

 

fg'

 

и

 

ѵ

 

'

 

тоже

 

равными

 

нулю,

 

т.

 

е.

V. -Ѵ 2і и -

                      

<2і >
Из

 

уравнения

 

(4)

  

следует,

   

это

  

при

  

£",.

 

=

 

0

  

ускорение

  

электрона

 

под

действием

 

только

 

магнитного

 

поля

 

Н

 

будет

 

постоянной

 

величиной

ѵ

 

=

 

—

 

ГѵН]

 

=

 

—

 

ѵН

и

 

иметь

 

направление,

 

перпендикулярное

 

к

 

вектору

 

скорости.

Таким

 

образом

 

электрон

 

будет

  

двигаться

   

по

  

кругу,

   

радиус

   

которого

определится

 

из

 

последнего

 

уравнения,

 

если

  

в_

 

нем

  

ускорение

  

ѵ

  

заменить

по

 

формулам

 

механики

 

через

 

-д- тогда

R

      

т
отсюда

ѵ
R

 

=

±Н
т

или,

 

на

 

основании

 

уравнения

 

(21),

R н
Уравнение

 

кривой,

 

по

 

которой

 

будет

  

двигаться

  

электрон,

   

в

   

диферен-

циальной

 

форме

 

в

 

общем

 

случае

 

выразится

 

следующим

 

образом:

где

 

<р

 

—

 

угол

 

между

 

радиусом-вектором

 

г

 

и

 

касательной

 

к

 

кривой.

 

Из
уравнений

 

(10)

 

и

 

(13),

 

если

 

в

 

них

 

положить

 

начальные

 

скорости

 

равными

нулю,

 

получается:

гт

              

ЙШШФ
dr ш^шш^ш

(22)
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Если

 

U

 

зависит

 

только

 

от

 

расстояния,

 

то

 

выражение

 

(22)

 

имеет

 

одну
и

 

ту

 

же

 

чиЬенную

 

величину,

 

как

 

для

 

электрона,

 

движущегося

 

от

 

оси,

 

так
и

 

для

 

электрона,

 

движущегося

 

в

 

обратном

 

направлении,

 

так

 

как

 

радиус-
вектор

 

г

 

входит

 

в

 

это

 

выражение

 

во

 

второй

 

степени.

 

Это

 

показывает,

 

что
электрон

 

будет

 

возвращаться

 

к

 

кити

 

по

 

кривой,

 

имеющей

 

такую

 

же

 

форму,
что

 

и

 

начальная

 

кривая,

 

по

 

которой

 

он

 

двигался

 

по

 

выходе

 

из

 

нити
накала

 

т.

 

е.

 

электрон

 

после

 

того

 

как

 

повернется,

 

не

 

дойдя

 

до

 

анода,
должен

 

возвратиться

 

обратно

 

к

 

нити,

 

а

 

не

 

циркулировать

 

вокруг

 

нее.
Рассмотрим

 

теперь

 

второй

 

случай,

 

когда

 

пространственный

 

заряд,

 

имею-
щийся

 

в

 

магнетроне

 

при

 

возникновении

 

магнитного

 

поля,

 

остается

 

тем

 

же
самым

 

и

 

начальная

 

скорость

 

электрона

 

равна

 

нулю.
Лангмюиром

 

[5]

 

дана

 

формула

 

для

 

минимальной

 

величины

 

анодного
тока

 

і

 

,

 

который

 

может

 

протекать

 

в

 

электронной

 

трубке

 

при

 

разности

потенциалов

 

Ur

 

между

 

нитью

 

и

 

какой-либо

 

точкой,

 

находящейся

 

на

 

рас-

стоянии

 

г

 

от

 

нити

 

накала:

а ~

                

т
l/_L£j_.

                              

(23)
"

     

т

       

г

Положим,

 

что

 

г 0

 

=

 

0;

 

тогда

 

из

 

уравнения

 

(22)

 

имеем:

Н—
db

                        

2от

dr

     

-./

 

„

 

еЩЩЩЛ

            

(24)
Подставляя

 

сюда

 

вместо

 

Ur

 

величину

  

из

  

уравнения

 

(23)

   

и

  

обозначая

H-rz—

 

=

 

а,

 

будем

 

иметь:
2/га

d9 ____________ а_

dr wmw
Введем

 

новые

 

обозначения:

=г ѵ,

 

^Щ

где

  

b

 

—

 

величина

  

постоянная,

   

а

  

х

 

—

 

новая

   

переменная.

   

Подставляя

   

эти

значения

 

в

 

предыдущее

 

уравнение,

 

получим:

d Q

 

= --^t==.

                  

(25)

mm
Интеграл

 

этого

 

уравнения

 

будет:

._

 

sin

 

х

   

,

2

                 

*
=

 

3

  

arcsin

 

х

 

%

 

+

 

%,

                                

(26)
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где

 

6 0 — постоянная

 

интегрирования,

   

определяемая

   

из

  

условия,

   

что,

   

при
г=0,

  

Ѳ

 

таілке

  

должно

   

быть

   

равно

  

нулю.

   

Из

  

этого

  

условия

   

вытекает,

что

 

60

 

==

 

0.

Подставляя

 

в

 

уравнение

  

(26)

  

вместо

 

а,

 

b

 

и

 

х

 

их

   

значения,

    

получим

или

V- ——

 

Нг І3

 

=

 

sin

 

^
72

 

/.

 

т 2

                        

3

Отсюда

Подставляя

 

теперь

 

вместо

 

і

 

его

 

выражение

 

из

 

уравнения

 

(23)

 

и

 

заменяя

U

 

разностью

 

потенциалов

 

между

 

цилиндром

 

и

 

нитью,

 

а

 

г — радиусом,

цилиндра

 

R,

 

будем

 

иметь:

Таким

 

образом

 

путь

 

электрона

 

будет

 

представлять

 

периодическую

 

кри-
вую,

 

выходящую

 

из

 

начала

 

координат.

 

Максимальное

 

удаление

 

электрона

 

гт

из

 

начала

 

координат

 

или,

 

иначе

 

говоря,

 

от

 

нити,

 

будет:

sin -дѲ

 

)

   

=

 

1,

тегда

4/ — /

      

\ 3 І*

     

,,'/*

R"H

и

 

уравнение

 

(27)

 

можно

 

переписать:

3/

Г =Ц 5ІП 3

Если

 

rm

 

—

 

R>

 

то

 

из

 

уравнения

 

(28)

 

получаем:

Ж Ѣт

    

U
%

Н

Это

 

выражение

 

тождественно

 

выражению

 

(16),

   

полученному

 

из

 

других

соображений.
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Разработка

 

метода

 

измерения

 

напряженности

 

поля

 

при
помощи

 

магнетрона

Магнетроны,

 

с

 

которыми

 

производились

 

измерения,

 

изготовлялись

 

в

 

маг-
нитной

 

лаборатории

 

ВНИИМ

 

и

 

имели

 

следующие

 

размеры:

 

диаметр

 

анода
16

 

мм,

 

длина

 

анода

 

50

 

.мм,

 

длина

 

нити

 

накала

 

30

 

мм,

 

общая

 

длина

магнетрона

 

140

 

мм

 

и

 

внешний

 

диаметр

 

32

 

мм.
Материалом

 

анода

 

служил

 

тантал,

 

выводы

 

от

 

анода

 

и

 

нити;

 

делались
из

 

молибдена.

 

Перед

 

началом

 

работы

 

с

 

каждого

 

магнетрона

 

снимались
зависимости

 

анодного

 

тока

 

Г

 

от

 

напряженности

 

магнитного

 

поля

 

Я,

 

от

тока

 

накала

 

і н

 

и

 

анодного

 

напряжения

 

V.

 

На

 

рис.

 

21

 

приведена

 

кри-

вая

 

і

 

=f(H)

   

полученная

  

при

   

анодном

  

напряжении

  

30

 

V.

  

Вычисленная
"

                                                            

ді^

                                          

Ое
из

 

этой

   

кривой

   

постоянная

   

магнетрона

 

—

 

оказалась

  

равной

 

0,33

 

^-

а

10
10

5-

I

I

Эрстеды .н

и

'

>*■

    

-

І-н

10 го зо 40

       

50
130

0 1
1.34

     

ія,
Дяреры

Рис.

   

22.

   

Зависимость

   

анодного

   

тока

   

от
тока

 

накала.
Рис.

 

21.

 

Зависимость

 

анодного

 

тока
от

 

напряженности

 

поля

 

при

 

анодном
напряжении

 

30

 

V.

На

 

рис.

 

22

 

приведена

 

кривая

 

ia =f

 

-(і н),

 

из

 

которой

 

следует,

 

что

 

уве-

личение

 

силы

 

тока

 

накала

 

выше

 

1,5

 

А

 

почти

 

не

 

влияет

 

на

 

силу

 

анодного
тока,

 

что

 

объясняется

 

увеличением

 

объемного

 

заряда.
Сила

 

тока

 

накала,

 

при

 

которой

 

наступает

 

это

 

явление,

 

зависит

 

от

 

сте-

пени

 

откачки

 

магнетрона.
Зависимость

 

анодного

 

тока

 

от

 

анодного

 

напряжения

 

представлена

 

на
рис.

 

23.

 

Из

 

этой

 

кривой

 

можно

 

установить,

 

что

 

для

 

магнетронов

 

указан-
ного

 

размера

 

анодный

 

ток

 

достигает

 

насыщения

 

при

 

анодном

 

Напряжении
около

 

30

 

V.

 

Метод

 

измерения,

 

применявшийся

 

в

 

настоящей

 

работе,

 

пред-
ставляет

 

собой

 

метод

 

Хелла

 

для

 

измерения

 

слабых

 

полей

 

с

 

некоторым
видоизменением

 

в

 

схеме

 

включения

 

поляризующей

 

катушки

 

и

 

в_

 

способе
измерения

 

анодного

 

тока.

 

Этот

 

метод!

 

был

 

выбран

 

из

 

тех

 

соображений,
чтобы

 

можно

 

было

 

применять

 

магнетрон

 

для

 

измерения

 

вариаций

 

магнит-

ного

 

поля.
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n.HS,Yu

         

НИЯ

 

чУвствител ьности

 

метода

 

была

 

разработана

 

схема

 

с

 

дифе-

SSSf™

       

гальваномет Р°м.

  

что

   

при

   

большом

   

анодном

   

токе,

   

порядка

токТгп^

 

Миллиампе Р'

 

давало

 

возможность

 

измерить

 

небольшие

 

изменения

 

I
™„Г

        

УЮЩИе

 

Действию

 

малых

 

магнитных

 

полей,

 

и

 

таким

 

образом

 

|
позволило

   

измерять

  

изменение

  

напряженности

   

магнитного

   

поля

   

порядка 1
іи

    

Ое.

 

Схема

 

соединений

 

приборов

 

показана

 

на

 

рис.

 

24.

о

       

4

       

8

       

/г

      

іб

      

го

      

?4

      

2&

      

г?

      

3 6

Рис.

 

23.

 

Зависимость

 

анодного

 

тока

 

от

 

анодного

 

напряжения.

Одна

 

из

 

обмоток

  

W 1

 

диференциального

 

гальванометра

 

DG

 

включается

лпѵг ЯТпГЛЬН°ік/МеСТе

 

С

 

ампеР метР°м

 

шА

 

в

 

анодную

 

цепь

 

магнетрона

 

М
другая

 

обмотка

 

W,

 

последовательно

 

с

 

некоторым

 

сопротивлением

 

^равным

внутреннему

   

сопротивле-
Ц

wz

-@г~-^~Ш}

м ■R

нию

 

магнетрона,

 

присое-

диняется

 

параллельно

 

к

тому

 

же

 

источнику

 

тока

 

Е.
При

 

постоянной

 

дифе-
ренциального

 

гальвано-

метра,

 

равной

 

5-

 

Ю -6 А,

 

и

при

 

чувствительности

 

маг-

іпА
нетрона

 

1

 

■=—

 

этим

  

мето-
Ое

дом

 

возможно

 

было

 

изме-

рять

 

изменения

 

напряжен-

ности

 

поля

 

5(Ы0- 5 Ое
при

 

условии

 

постоянства

анодного

 

тока.
Для

 

уничтожения

 

влияния

 

на

   

анодный

  

ток

  

колебаний

  

тока

  

накала

  

и

анодного

  

напряжения

   

применялась

  

компенсационная

  

схема,

  

теоретическое

обоснование

 

которой

 

приведено

 

ниже.
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V
Рис.

 

24.

 

Схема

 

соединения

   

для

   

измерений

 

маг-

нитного

 

поля.

р



Влияние

 

различных

 

условий

 

на

 

точность

 

метода

Теория

 

и

 

эксперимент

 

показывают,

 

что

 

сила

 

анодного

 

тока

 

іа ,

 

которая

является

 

мерой

 

напряженности

 

магнитного

 

поля,

 

представляет

 

некоторую
функцию,

 

зависящую

 

от

 

целого

 

ряда

 

величин:

 

напряжения

 

анодной

 

цепи

 

U,
силы

 

тока

 

накала

 

ін ,

 

силы

 

тока

 

в

 

поляризующей

 

катушке

 

і ѵ

 

и

 

напряжен-

ности

 

магнитного

 

поля

 

/У,

 

т.

 

е.

І^ІФ>

 

U

 

Ы

 

Щ

                            

(29)
Отсюда

 

изменение

 

анодного

 

тока

 

Ма

 

в

 

зависимости

 

от

 

изменений

 

всех

переменных

 

в

 

первом

 

приближении

 

выразится

 

уравнением:

ді

              

ді

            

ді

            

ді
^ш^

 

+

 

ж^+ж.^+ш^

          

(30 >
Для

 

того

 

чтобы

 

измерения

 

величины

 

изменения

 

внешнего

 

поля

 

Д/У

 

по
величине

 

изменения

 

анодного

 

тока

 

М а

 

были

 

возможны,

 

нужно,

 

чтобы
Ді

 

— Ы

 

=

 

Д£/=0.

 

Для

 

этого

 

необходимо,

 

чтобы

 

величины

 

М н ,

 

іх

 

и

 

U
оставались

 

строго

 

постоянными

 

или

 

же

 

чтобы

 

сумма

 

3

 

последних

 

членов
уравнения

 

(30)

 

не

 

превышала

 

максимальной

 

возможной

 

погрешности

 

в

 

изме-

рении

 

М а ,

 

т.

 

е.

где

 

ЬМ

   

обозначает

 

максимальную

   

возможную

 

погрешность,

 

которая

 

обу-
словливается

 

требуемой

 

точностью

 

в

 

измерении

 

А//.
Для

 

поставленных

 

нами

 

практических

 

целей

 

требовалось

 

определять

 

Ш
по

 

крайней

 

мере

 

с

 

точностью

 

±

 

Ю -4

 

Ое,

 

поэтому

 

колебания

 

анодного

 

тока,

не

 

должны

 

превышать

Ы

       

-4

 

А
8Дг

 

< Т£Ю

    

~.
"^

 

Ыі

          

Ое

Подставляя

 

это

 

значение

 

для

 

Ш в

 

в

 

уравнение

 

(31),

 

получим

 

условие ѵ

необходимое

 

для

 

надежной

 

работы

 

магнетрона:

ді^

             

?L

              

<К

Шш

   

+

 

^h

 

М ± +

 

Ш-

 

М/<

 

0,0001 Ое.
ді а

     

н

        

ді а

      

1

       

діа

       

/>..

 

..,*

Ш

          

Ш

          

Ш

ді
Производная

 

^-

 

представляет,

 

собой

 

чувствительность

 

магнетрона,

 

т.

 

е ѵ

изменение

 

силы

 

тока

 

при

 

действии

 

магнитного

 

поля

 

напряженностью

 

в

 

1

 

Ое.

Обычно

  

эта

   

величина

  

порядка

   

гО -qT-»

 

т -

 

е -

ді

                

А



поэтому

Ж

 

А '«

 

+

 

ж н

 

+

 

m AU<°> ooom

 

А -н

Считая

 

изменения

   

Щ

   

М х

   

и

   

А

 

£/

 

равновероятными,

   

для

 

соблюдения

этого

 

неравенства

 

необходимо

 

положить,

 

что

ді

                                     

ді

3 Д; А/«<°' 000001А ;

    

3

 

af

 

Н<

 

0,000001

 

А;

ді
3~Д£/<

 

0,000001

 

А.

Рассмотрим

 

каждую

 

погрешность

 

отдельно

, п

                    

ді
а)

 

Производная

 

-^.

 

представляет

  

величину

   

изменения

   

анодного

  

тока

при

 

изменении

   

тока

  

в

  

поляризующей

   

катушке

  

на

   

1

 

А.

    

Положим,

   

что

постоянная

 

этой

 

катушки

 

С

 

=|^

 

=

 

200^;

   

тогда,

   

согласно

   

равенству

ді,

      

дН

   

ді'
получим:

|f

 

=200- 0,01

 

=2.

Следовательно

 

сила

 

тока

  

в

  

поляризующей

   

катушке

  

не

  

должна

  

изме-

няться

 

больше

 

чем

 

на

AA<^tO^A <0 ,17-10- 6 A.

Ое
При

  

С—

 

20°-д-

 

ток^в

 

поляризующей

 

катушке

 

при

 

£/

 

=

 

30Ѵ

 

должен

быть

 

порядка

 

0,25

 

А,

 

поэтому

  

в

   

относительных

  

единицах

  

L

   

не

   

должно

=

 

0.6

 

•

 

ю"

меняться

 

больше

 

чем

 

на

Д^

      

0,17

 

•

 

Ю -6

                 

-в

г' х

            

0,25

6
т.

 

е.

 

не

 

больше

 

------

     

своей

 

величины.

Так

 

как

 

ток

 

может

 

меняться

 

только

 

лишь

 

при

 

изменении

 

или

 

напря-

жения

 

U

 

или

 

сопротивления

 

г,

 

то

 

с

 

такой

 

же

 

точностью

 

должны

 

оста-

даться

 

постоянными

 

обе

 

эти

 

величины.

ді а

б)

 

Производная

 

~-

 

представляет

  

изменение

  

анодного

  

тока

 

при

 

изме-

нении

 

анодного

  

напряжения

   

на

   

1

  

V.

    

При

   

£/=30Ѵ

   

и

 

і

 

=6mA

   

это

изменение,

 

полученное

 

нами

 

из

 

опыта,

 

равно

 

1

 

тА

 

на

 

1

  

V,"

 

поэтому

3-

 

10~ 8 Д

 

£/<

 

Ю -6

 

V,
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отсюда

ді/<|іо- 3 ѵ,

т

   

е.

   

колебания

   

анодного

   

напряжения

  

не

  

должны

   

превышать

  

0,0003

 

V.

в)

   

-^-

 

представляет

   

собой

   

величину

   

изменения

   

анодного

  

тока

  

при

изменении

 

тока

 

накала

 

на

 

1

 

А.

 

Из

 

наших

 

экспериментов

 

получено,

 

что

при

 

изменении

 

тока

 

от

 

1,45

 

до

 

1,50

 

А,

 

анодный

 

ток

 

меняется

 

на

 

3,4

 

тА,
следовательно:

Рис.

 

25.

 

Компенсационная

 

схема

 

соединения.

Ввиду

 

того,

 

что

 

такое

 

постоянство

 

тока

 

практически

 

осуществить

 

трудно,
остается

 

применить

 

схему,

 

при

 

которой

 

все

 

эти

 

изменения

 

взаимно

 

бы

 

ком-

пенсировались.

Так,

 

например,

 

влияние

 

-изменений

 

тока

 

накала

 

и

 

анодного

 

напряжения
могут

 

быть

 

скомпенсированы

 

включением

 

части

 

витков

 

поляризующей
катушки

 

последовательно

 

с

 

нитью

 

накала

 

и

 

части

 

параллельно

 

анодной
цепи,

 

т.

 

е.

 

путем

 

разделения

 

поляризующей

 

катушки

 

на

 

три

 

отдельные
секции

 

Кѵ

 

К%

 

и

 

Кг,

 

как

 

это

 

показано

 

на

 

рис.

 

25,

 

представляющем

 

прин-
ципиальную

 

схему

 

соединений.

 

При

 

таком

 

включении

 

анодный

 

ток

 

іа

 

будет

являться

 

следующей

 

функцией:

i a =f

 

Щ

 

U,

 

ін ,

 

h,

 

h,

 

i 3 ),

где

 

iv i 2

 

и

 

r'j

 

—

 

точки

 

в

 

соответствующих

 

секциях

 

поляризующей

 

катушки.
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Поэтому

 

изменение

 

тока

 

іа

 

выразится

 

формулой:

ді

                 

ді

                 

ді

      

.

Витки

 

секций

 

Кг

 

и

 

Ks

 

могут

 

быть

 

включены

 

так,

   

чтобы

  

производные

—-

 

и

  

-^-

 

были

 

отрицательны.

   

Тогда,

 

замечая

  

что

  

М 3

 

=

 

М Н

   

и

   

Ді 2

 

=

U-^~,

 

выражение

 

для

  

М а

 

можно

 

написать

 

в

 

виде:
AJ

              

Ri

1

   

діді

             

( ді
д

 

и

 

+
R2

 

ді 2 ,

I

 

ді

       

ді

 

\

             

ді

               

U

   

ді

При

 

соответствующем

 

подборе

 

сопротивления

 

R2

 

и

 

числа

 

витков

 

в

 

ка-
тушке

 

Кг

 

множители,

 

стоящие

 

перед

   

MJ

  

и

   

М н ,

 

можно

 

сделать

 

равными

ді
нулю,

 

т.

 

е.

 

можно

 

подобрать

 

R2

 

и

 

-j$t-

 

так,

 

чтобы

ді

         

і

   

ді

              

ді

        

дг

    

'

dU

     

R 2

 

ді 2

           

дін

      

diz '

В

 

таком

 

случае

 

изменения

 

тока

 

накала

 

и

 

анодного

 

напряжения

 

совер-
шенно

 

не

 

будут

 

сказываться

 

на

 

величине

 

анодного

 

тока

 

и

 

поэтому

ді

                 

ді

                  

U

   

діа

 

'

   

ѵ

Влияние

 

последнего

 

члена

 

может

 

быть

 

сделано

 

сколь

 

угодно

 

малым

путем

 

увеличения

 

сопротивления

 

R2

 

и

 

уменьшения

 

возможности

 

его

 

изме-

нения

 

при

 

нагревании

 

катушки.

Влияние

 

второго

 

члена,

 

т.

 

е.

 

изменения

 

силы

 

тока

 

в

 

катушке

 

Кѵ
остается

 

полностью.

 

Компенсация

 

его

 

невозможна,

 

и

 

для

 

уменьшения

 

этого

влияния

 

необходимо

 

стремиться

 

к

 

возможно

 

большему

 

постоянству

 

тока

в

 

катушке

 

Кѵ

Компенсация

 

колебаний

 

тока

 

накала

Как

 

уже

 

было

 

указано

 

выше,

 

для

 

полной

 

компенсации

 

колебаний

 

тока

накала

 

необходимо

 

выполнение

 

условия:

ді

         

ді
а

                

а

Жн ~~ді 3 '

-80



ді
Член

 

^А

 

представляет

   

собой

   

зависимость

  

анодного

   

тока

   

в

  

средней
01

н

части

 

кривой

 

характеристики

 

магнетрона

 

от

 

тока

  

накала;

  

графически

  

эта

зависимость

 

изображается

 

кривой

 

на

 

рис.

 

22.

ді
Ч лен

 

_^_

 

представляет

 

собой

 

зависимость

  

анодного

 

тока

 

от

 

напряжен-
на

         

•

ности

   

поля

   

в

   

поляризующей

   

катушке

  

Кѵ

  

В

  

явном

   

виде

   

эту

   

зависи-

мость

 

можно

 

написать

 

следующим

 

образом:

ді.
ді.

діа

 

дН

44
-О

1̂
■4.0

3,8

Іа

І і

^". ,,

  

і— . — — -3

Шг Г-—2

і
150"'1.40

      

142

      

144

       

1,4&

      

1,48
Имперы

Рис.

 

26,

 

Зависимость

 

анодного

 

тока

 

от
силы

 

тока

 

накала

 

при

 

различной

 

степени
компенсации.

Рис.

 

27.

   

Зависимость

  

анодного

   

тока

  

от
анодного

    

напряжения

    

при

     

различных
силах

 

тока

 

в

 

компенсирующей

 

обмотке.

Но

 

так

   

как

 

H

 

=

 

c 3 w 3 i3 ,

  

где

   

w s

 

—

 

число

 

витков

  

на

   

1

   

см,

  

а

 

с 3 —

постоянная

 

катушки,

 

то

dH

и

 

следовательно

дІ а

dL

ді
Так

   

как

   

-г-Л

 

для

  

данного

  

магнетрона

 

есть ,

 

величина

  

постоянная,

 

то
дН

ді
~-

 

пропорционален

 

числу

 

витков

 

поляризующей

 

катушки.
оц

Кривая

 

1

 

на

 

рис.

 

26

 

представляет

 

зависимость

   

анодного

 

тока

 

от

 

тока

накала

 

без

 

компенсирующей

 

катушки

 

К3 .

б

 

Труды

 

ВНИИМ.
81



Кривая

 

2

 

дает

 

ту

 

же

 

зависимость

 

при

 

включении

 

последовательно

с

 

нитью

 

накала

 

одной

 

секции

 

поляризующей

 

катушки

 

с

 

8

 

витками

 

на

1

 

см.

 

Как

 

видно,

 

эта

 

кривая

 

идет

 

более

 

полого,

 

чем

 

кривая

 

/,

 

но

 

в

 

том

же

 

направлении,

 

т.

 

е.

 

влияние

 

тока

 

накала

 

оказывается

 

преобладающим

над

 

влиянием

 

поля

 

в

 

катушке.

 

Кривая

 

3

 

снята

 

при

 

большем

 

числе

 

витков,

а

 

именно

 

при

 

тюъ =*\\.

 

В

 

этом

 

случае

 

мы

 

имеем

 

полную

 

компенсацию,

изменение

 

тока

 

накала

 

на

 

0,06

 

А

 

не

 

вызывает

 

заметного^

 

изменения

 

анод-

ного

 

тока.

 

Полученные

 

при

 

измерениях

 

данные

 

приведены

 

в

 

табл.

  

1.

Таблица

 

1

Изменение

 

анодного

 

тока

 

в

 

зависимости

 

от

 

тока

 

накала

Без

 

«компенсации

С

 

компенсацией

к й

   

витков

см

11

    

витков

см

"

      

1 а [а К,

в

 

амперах

1,42
1,43
1,44
1,45
1,46
1,47
1,48

в

   

миллиамперах

4,32
4,35
4,39
4,40
4,42
4,45
4,46

4,00
4,00
4,00
4,02
4,05
4,05
4,05

4,23
4,30
4,30
4,30
4,30
4,30
4,30

Компенсация

 

изменений

 

анодного

 

напряжения

Компенсация

 

колебаний

 

анодного

   

напряжения

  

может

  

иметь

  

место

 

при

выполнении

 

условия:

діа

 

-.':

     

1

    

діа

W~~W~di 2~'
где

 

і2

 

—

 

ток

 

в

 

обмотке

 

Кѵ

 

присоединенной

 

параллельно

   

анодной

 

батарее.
Правый

 

член

 

можно

 

написать

 

в

 

следующем

 

виде:

1

        

ді'

      

1

    

ді

 

дН

       

1

    

ді

/?2 dL R,

 

дН

 

dL

 

-

 

tfa

 

dH c * W »

№

 

©j— число

 

витков

 

на

 

X.см;

 

с 2

 

—

 

постоянная

 

катушки.

Заменяя

 

R2

 

через
и

получаем

dU

c a i a w 2

  

діа

U

     

дН

82



ді
Так

 

как

 

для

 

данного

 

магнетрона

 

величина

 

--,—

   

постоянная,

 

то, изме-

няя

 

силу

 

тока

  

і 2

  

путем

   

изменения

  

сопротивления,

   

можно'

 

подобрать

  

его

величину,

 

необходимую

 

для

 

компенсации.

На

 

рис.

 

27

 

даны

 

4

 

кривые

 

зависимости

 

анодного

 

тока

 

от

 

напряжения,

полученные

 

при

 

разных

 

силах

 

тока

 

в

 

поляризующей

 

катушке.

 

Как

 

видно,

при

 

токе

 

і2

 

=

 

0,275

 

А

 

получается

 

полная

 

компенсация.

 

Результаты

 

изме-

рений

 

приведены

 

в

 

табл.

 

2.

Рис.

 

28.

 

Схема

 

соединений

 

прибора

 

для

 

измерения^напряженности

 

поля.

.

    

*k
Таким

 

образом

 

путем

 

соответствующего

 

включения

 

двух

 

секций

 

поля-

ризующей

 

катушки

 

оказалось

 

возможным

 

скомпенсировать

 

как

 

колебания

тока

 

накала,

 

так

 

и

 

анодного

 

напряжения.

    

.

Но

 

ввиду

 

того,

 

что

 

напряженности

 

магнитного

 

поля,

 

создаваемого

этими

 

двумя

 

секциями,

 

было

 

недостаточно

 

для

 

приведения

 

анодного

 

тока

к

 

средней

 

точке

 

отвесной,

 

части

 

характеристики,

 

недостающая

 

часть

 

на^

пряженности

 

поля

 

(порядка

 

30

 

Ое)

 

создавалась

 

секцией

 

/^

 

поляризующей

катушки,

 

питаемой

 

от

 

самостоятельного

 

источника

 

тока,

Л

 

Для

 

того

 

чтобы

 

иметь

 

возможность

 

легко

 

переносить

 

установку

из

 

одного

 

места

 

в

 

другое,

 

вся

 

схема

 

соединения,

 

вместе

 

с

 

измерительными

приборами

 

и

 

реостатами

 

была

 

смонтирована

 

в

 

особом

 

ящике.

 

Схема

эта

 

показана

 

на

 

рис.

 

28,

 

а

 

внешний

 

вид

 

прибора

 

на

 

рис.

 

29.

«*

                                                                                                                                 

8S



Таблица

 

2

Зависимость

 

анодного

 

тока

 

от напряжения

Без

 

компенсации
С

 

компенсацией

и

в

 

вольтах

7,

 

=

 

0,2

 

А г2

 

=0,4

 

А іа

 

=

 

0,275

 

А

'а '« 1

    

ШИ?

   

- Ы

в

   

миллиам

 

п'е

 

р

 

ах

47 1,6 3,6 6,2

48 2,2 3,8 5,8

49 3.1 4,0 5,4

50 4,4 4,2 4,8

51 5,1 4,4 4,2

52 5,9 4,6 3,8

53 7,0 4,8 3,5

4,30
4,30
4,30
4,30
4,30
4,30
4,30

Рис.

 

29.

  

Общий

 

вид

 

прибора

 

для

 

измерений

 

напряженности

 

поля.

В

 

этой

 

схеме

 

предусмотрена

 

возможность

 

изменения

 

чувствительности,

диференциального

 

гальванометра

 

путем

 

шунтирования

 

его

 

обмоток;
чувствительность

 

можно

 

иметь

 

равную

 

1;

 

1/2;

 

1/5

 

и

 

1/10

 

нормальной.

Результаты

 

измерений

С

 

описанным

 

выше

 

устройством

 

были

 

произведены

 

измерения-

 

напря-

женности

 

поля

 

вдоль

 

по

 

оси

 

пустотелой

 

намагничивающей

 

катушки,

 

имеющей,
форму

 

эллипсоида.

 

Измерения

 

производились

 

при

 

различных

 

положениях

магнетрона

 

по

 

отношению

 

к

 

центру

 

катушки.

 

По

 

отсчётам

 

показаний

диференциального

 

гальванометра

 

можно

 

было

 

вычислить

 

разность

 

А//|

между

 

напряженностью

 

поля

 

в

 

центре

 

катушки

 

и*

 

напряженностью

 

в

 

из-

меряемой

 

точке

 

по

 

формуле:

Д#.=

 

С(ао -«Л,

84
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где

 

а

 

—

 

отсчет

 

по

 

гальванометру

 

для

 

центра

 

катушки;

 

а.

 

—

 

отсчет

 

в

 

дан-і

ной

 

точке;

 

С — постоянная

 

гальванометра,

 

выраженная

 

в

 

эрстедах

 

на

 

1.3
деление.

 

В

 

табл.

 

3

 

приведены

 

результаты

 

этих

 

измерений.

 

В

 

гр.

 

3

 

даныф
разности

 

отсчетов

 

(ао

 

—

 

а.)

 

для

 

данной

 

точки,

 

производившихся

 

несколько!.

раз

 

при

 

различных

 

режимах

 

в

 

магнетроне;

 

в

 

гр.

 

4

 

указаны

 

средние

 

знаЯ
чения

 

разностей

 

<хо

 

—

 

а.

 

в

 

делениях;

 

в

 

гр.

 

5

 

—

 

значения

 

изменения

 

поля

 

1
в

 

данной

 

точке

 

и

 

в

 

центре

 

в

 

абсолютных

 

единицах.

 

В

 

гр.

 

6

 

даны

 

про-*

центные

 

изменения

 

напряженности

 

поля

 

по

 

отношению

 

к

 

полю

 

в

 

центре;»

для

 

которого

 

величина

 

напряженности

 

принята

 

из

 

измерений

 

баллистиче-Ж

ским

 

методом.

 

Для

 

сравнения

 

в

 

гр.

 

8

 

и

 

9

 

приведены

 

результаты

 

измере-3

ний

 

изменения

 

поля

 

вдоль

 

катушки

 

баллистическим

 

методом

 

с

 

2

 

различ-jl
ными

 

измерительными

 

катушками

 

(в

 

таблицах

 

напряженность

 

поля

 

в

 

центре

 

і

катушки

 

обозначена

 

через

 

Н о).

Данные

 

этой

 

таблицы

 

показывают,

 

что

 

измерения

 

методом

 

магнетрона»

дают

 

результаты

 

гораздо

 

более

 

точные,

 

чем

 

измерения

 

баллистическим

 

j

методом.

ЛИТЕРАТУРА

1.

  

A.

 

Hull,

 

The

 

effect

 

of

 

uniform

 

magnetic

 

field

 

on

 

the

 

motion

 

of

 

electrons;
between

 

coaxial

 

cylinders,

 

.Phys.

 

Rev.',

 

18,

 

II,

 

1921,

 

31.
2.

  

A.

 

Hull,

 

Measurement

 

of

 

magnetic

 

fields

 

of

 

medium

 

strength

 

by

 

means

 

of

 

a;

magnetron,

 

.Phys.

 

Rev.*,

 

22,

 

1923,

 

279.

 

:

3.

  

M.

 

Rossig

 

er,

 

Zur

 

Messung

 

von

 

magnetischen

 

Feldern

 

und

 

Feldanderungeria
mit

 

dem

 

Magnetron,

 

„Zeitschr.

 

fur

 

Hhysik*,

 

43,

 

1927,

 

480.
4.

  

M.

 

Rossig

 

er,

 

Die

 

Messung

 

der

 

Horizontal

 

und

 

der

 

Verticalintensitat

 

des|
erdmagnetlschen

 

Feldes

 

mit

 

dem

 

Magnetron,

 

.Zeitschr.

 

fur

 

InstrumentenkundeV
49,

 

1929,

 

105.
5.

  

J.

 

L

 

a

 

n

 

g

 

m

 

u

 

i

 

r,

 

The

 

effect

 

of

 

space

 

charge

 

and

 

residual

 

gases

 

on

 

thermionic;
currents

 

in

 

high

 

vacuum,

 

.Phys.

 

Rev.*,

 

2,

 

1913,

 

450.

Par

  

N.

 

G.
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L'EMPLOI

 

DU

 

MAGNETRONE

 

POUR

 

LA

 

MESURE

 

DE

 

L'INTENSITE :j
DU

 

CHAMP

 

MAGNETIQUE
Resume

La

 

possibilite

 

de

 

se

 

servir

 

du

 

magnetrone

 

pour

 

mesurer

 

l'intensite
du

   

champ

   

magnetique

  

a

 

ete

   

pour

 

la

 

premiere

  

fois

   

demontree

 

par;
Hull,

 

qui

 

a

 

etudie

 

theoriquement

 

ainsi

 

qu'experimentalement

   

l'actionj
du

 

champ

 

magnetique

 

sur

 

le

 

faisceau

 

des

 

electrones

 

dans

 

les

 

lampes
cathodiques.

   

G'est

 

aussi

   

lui

 

qui

 

a

  

donne

   

les

   

premiers

  

schemes

 

de|
la

   

mesure

   

du

   

champ

  

magnetique.

   

Le

   

developpement

   

suivant

  

des:
travaux

 

dans

 

cette

 

direction

 

a

 

ete

 

effectue

 

par

 

Rossiger,

 

qui

 

a

 

elabore
le

 

scheme

   

du

   

magnetrone

   

pour

 

la

  

mesure

   

du

   

champ

   

magnetique
terrestre.

Dans

 

le

 

present

 

ouvrage

 

l'auteur

 

expose

 

les

 

tentatives

 

de

 

Padaption,;
du

 

magnetrone

 

a

 

la

 

mesure

 

des

 

variations

 

locales

 

du

 

champ

 

magnetique
de

 

l'ordre

 

de

  

10-3

 

a

   

10-'

 

Oe,

 

par

 

la

 

methode

 

de

 

Rossiger,

 

qui

86



eonsiste

 

en

 

се

 

que

 

le

 

courant

 

anodique

 

dans

 

le

 

magnetrone

 

est
reduit

 

prealablement

 

a

 

la

 

moitie

 

de

 

sa

 

valeur

 

par

 

le

 

champ

 

exterieur
сгёё

 

par. la

 

bobine

 

polarisante

 

dans

 

laquelle

 

le

 

magnetrone

 

est

 

place.
La

 

theorie

 

de

 

cette

 

methode,

 

alnsi

 

que. la

 

practique,

 

montre

 

qu'en
faisant

 

la

 

mesure

 

des

 

champs

 

magnetiques

 

raibles

 

il

 

est

 

necessaire
de

 

conserver

 

le

 

courant

 

anodique

 

dans

 

le

 

magnetrone

 

avec

 

une
Constance

 

jusqu'a

 

0,01°/0)

 

ce

 

qui

 

n'est

 

pas

 

possible

 

avec

 

les

 

schemes
ordinaires.

 

Le

 

courant

 

anodique

 

est

 

une

 

fonction

 

du

 

champ

 

magnetique
exterieur

 

H,

 

de

 

la

 

tension

 

anodique

 

appliquee

 

U,

 

du

 

courant

 

de
chauffage

 

iH

 

et

 

du

 

courant

 

ir,

 

dans

 

la

 

bobine

 

polarisante,

 

c'est

 

a

 

dire

ia

 

=

 

f(H,U,

 

iH ,H),

Les

 

variations

 

en

 

U,

 

iH

 

et

 

ilt

 

determinent

 

des

 

variations

 

dans

 

le
champ

 

anodique,

 

parfois

 

beaucoup

 

plus

 

grandes

 

que

 

le

 

changement
produit

 

par

 

le

 

champ

 

magnetique

 

mesure.
La

 

variation

 

totale

 

du

 

courant

 

anodique

 

peut

 

etre

 

exprlmee

 

comme
suit:

ді

          

ді

           

ді

          

di„

Pour

 

que

 

le

 

magnetrone

 

puisse

 

servir

 

en

 

qualite

 

d'appareil

 

de
mesure

 

il

 

est

 

necessaire

 

que

 

les

 

trois

 

derniers

 

termes

 

soient

 

petits
en

 

comparaison

 

avec

 

le

 

premier.

 

II

 

faut

 

pour

 

cela

 

compenser

 

au
possible

 

d'une

 

maniere

 

ou

 

d'une

 

autre

 

ces

 

variations.

 

Cette

 

compensa-
tion

 

est

 

effectuee

 

dans

 

le

 

scheme

 

propose

 

au

 

moyen

 

de

 

}a

 

divi-
sion

 

de

 

la

 

bobine

 

polarisante

 

en

 

trois

 

sections.

 

L'une

 

de

 

ces
sections

 

est

 

mise

 

en

 

circuit

 

en

 

serie

 

avec

 

le

 

courant

 

de

 

chauffage
et,

 

ayant

 

un

 

nombre

 

correspondant

 

de

 

spires,

 

qu'on

 

determine
experimentalement,

 

elle

 

compense

 

presque

 

completement

 

les

 

variations
du

 

courant

 

de

 

chauffage.

                                              

(

La

 

seconde

 

section

 

est

 

mise

 

en

 

circuit

 

parallelemeht

 

au

 

circuit
anodique

 

et

 

elle

 

sert

 

a

 

compenser

 

les

 

variations

 

du

 

courant

 

anodique.
La

 

compensation

 

est

 

obtenue

 

a

 

condition

 

d'une

 

intensity

 

de

 

courant
determinee,

 

qui

 

peut

 

etre

 

reglee

 

a

 

l'aide

 

d'un

 

rheostat.
La

 

troisieme

 

section

 

sert

 

a

 

reduire

 

le

 

courant

 

anodique

 

a

 

la
moitie

 

de

 

sa

 

Valeur.
Pour

 

mesurer

 

le

 

courant

 

anodique

 

on

 

se

 

sert

 

d'un

 

milliamperemetre
et

 

pour

 

la

 

mesure

 

de

 

ses

 

variations— d'un

 

galvanometre

 

differentiel
a

 

constante

 

de

 

0,5

 

•

 

10~ 6

 

A,

 

l'un

 

des

 

bobinages

 

duquel

 

est

 

mis

 

en
circuit

 

dans

 

'le

 

courant

 

anodique

 

et

 

l'autre

 

a

 

travers

 

la

 

resistance
alternative.

On

 

peut

 

faire

 

l'integration

 

des

 

deux

 

bobinages

 

au

 

galvanometre
af}n

 

de

 

faire

 

varier

 

sa

 

sensibilite.
La

   

constante

   

d'un

  

pareil

   

galvanometre

   

par

   

rapport

  

au

   

champ

 

-

magnetique

   

peut

 

atteindre

 

jusqu'u

  

50

 

•

 

10~ 5

 

Oe

 

par

 

division.
Le

 

scheme

 

fondamental

 

des

 

couplages

 

est

 

montre

 

dans

 

la

 

fig.

 

25
et

 

le

 

scheme

 

de

 

montage

 

dans

 

la

 

fig.

 

28.
,

 

L'article

   

donne

   

un

   

apercu

 

-complet

 

de

   

tous

   

les

  

ouvrages

   

sur
l'emploi

 

du

 

magnetrone

 

pour

 

la

 

mesure

 

du

 

champ

 

magnetique.
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Е.

 

Г.

 

Шрамков

К

  

ВОПРОСУ

    

О

   

ТЕОРИИ

  

ВАТТМЕТРОВОГО

  

МЕТОДА

   

ИЗМЕ-
РЕНИЯ

 

ПОТЕРЬ

 

НА

 

ГИСТЕРЕЗИС

 

И

 

ТОКИ

 

ФУКО

Для

 

измерения

 

потерь

 

на

 

гистерезис

 

и

 

токи

 

Фуко

 

в

 

листовых

 

материа-
лах

 

наибольшее

 

распространение

 

в

 

технике

 

магнитных

 

измерений

 

имеет

так

 

называемый

 

ваттметровый

 

метод,

 

при

 

котором

 

потери

 

измеряются
ваттметром.

 

Практически-

 

этот

 

метод

 

используется

 

главным

 

образом

 

для

испытания

 

полосовых

 

образцов

 

в

 

приборе

 

Эпштейна

 

и

 

иногда

 

для

испытания

 

кольцевых

 

образцов.

 

Приборы

 

Эпштейна

 

современной

 

конст-

рукции

 

снабжены

 

двумя

 

обмотками

 

—

 

намагничивающей

 

и

 

измерительной,
приборы

 

же

 

Эпштейна

 

с

 

одной

 

только

 

обмоткой

 

встречаются

 

в

 

прак-

тике

 

как

 

исключение.

 

Для

 

особо

 

ответственных

 

измерений,

 

независимо,

от

 

того,

 

производятся

 

ли

 

испытания

 

в

 

приборе

 

Эпштейна

 

иди

 

с

 

коль-

 

;

цевым

 

образцом,

 

приходится

 

вводить

 

ряд

 

поправок

 

к

 

величине

 

мощности,

измеренной

 

ваттметром,

 

а

 

также

 

к

 

величине

 

магнитной

 

индукции,

 

которая

вычисляется,

 

исходя

 

из

 

напряжения,

 

измеренного

 

вольтметром.

 

В

 

связи

с

 

этим

 

весьма

 

важным

 

становится

 

вопрос

 

о

 

детальном

 

теоретическом

обосновании

 

ваттметрового

 

метода

 

с

 

учетом

 

всех

 

факторов,

 

могущих

оказать

 

влияние

 

на

 

точность

 

измерения

 

потерь

 

на

 

гистерезис

 

и

 

токи

 

Фуко.
Нижеизлагаемая

 

теория

 

ваттметрового

 

метода

 

разбирается

 

применительно

к

 

схеме

 

соединений

 

измерительных

 

приборов,

 

изображенной

 

на

 

рис.

 

1
и

 

являющейся

 

типичной

 

для

 

ваттметрового

 

метода

 

с

 

прибором

 

Эпштейна,
имеющим

 

две

 

обмотки,

 

или

 

с

 

кольцевым

 

образцом,

 

также

 

снабженным

 

двумя

обмотками.

 

Цифрами

 

/—/

 

обозначены

 

зажимы

 

намагничивающей

 

обмотки,
цифрами

 

//—// — зажимы

 

измерительной

 

обмотки.
Воспользуемся

 

основными

   

положениями

   

векторной

 

алгебріл,

 

позволяю-

 

.

щими

 

более

 

наглядно

 

и

 

в

 

то

 

же

 

время

 

просто

 

обосновать

 

теорию

 

ваттмет

рового

 

метода.

Рассмотрим

 

сначала,

 

из

 

каких

 

составляющих

 

слагается

 

мощность,

 

под-

водимая

 

от

 

источника

 

тока

 

к

 

намагничивающей

 

обмотке,

 

а

 

затем

 

сопо-

ставим

 

ее

 

с

 

выражением

 

для

 

мощности,

 

показываемой

 

ваттметром.

 

Введем
следующие

 

обозначения:
Ех

 

—

 

вектор

 

э.

 

д.

  

с,

   

индуктированной

  

в

   

намагничивающей

   

обмотке;
Е2

 

—

 

вектор

 

э.

 

д.

 

с,

 

индуктированной

 

в

 

измерительной

 

обмотке;
Е' г

 

—

 

вектор

 

э.

 

д.

 

с,

 

уравновешивающей

 

Et ;

Е' 2

 

—

 

вектор

 

э.

 

д.

 

с,

 

уравновешивающей

 

Е2 .

Если

 

к

 

намагничивающей

 

обмотке

 

подведено

 

напряжение

 

Ui

 

и

 

сила

тока

 

в

 

этой

 

обмотке

 

равна

 

І и

 

то

 

мощность,

 

подведенную

 

к

 

намагничи-

вающей

 

обмотке,

 

можно

 

представить

 

в

 

виде

 

следующего

 

выражения:

UiU

  

COS

 

<p

 

=

 

U!lu

                                           

(1)

где

 

<р

 

—

 

угол

 

сдвига

 

фаз

 

между

 

Ui

 

и

 

І 1#

Вектор

 

напряжения

 

U x

 

,является

 

геометрической

 

суммой

 

вектора

 

Е/
и

 

вектора

 

активного

 

падения

 

напряжения

 

в

 

намагнивающей

  

обмотке,

 

т.

 

е.

U^U'

 

+

 

Ijv

Подставив

 

это

 

выражение

 

в

 

формулу

 

(1),

 

получим:

и і » 1

 

=

 

(Е1 '

 

+

 

І 1г1)І 1

 

=

 

Е1 Т 1 -М1Ѵ 1 .

                            

(2)
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Прибор

 

Э

 

п

 

ш

 

т

 

е

 

й

 

н

 

а

 

или,

 

соответственно,

 

кольцевой

 

образец

 

с

 

двумя
обмотками

 

можно

 

рассматривать

 

как

 

трансформатор,

 

вторичная

 

обмотка
которого

 

замкнута

 

на

 

вольтметр

 

и

 

параллельную

 

обмотку

 

ваттметра.
В

 

таком

 

случае

 

можно

 

написать:

l0w 1

 

=

 

liW1

 

+

 

ІаШ 2 ,

где

 

І 0 _

 

вектор

 

намагничивающего

 

тока;

 

І 2

 

— вектор

 

тока

 

в

 

измерительной
обмотке;

 

Wt

 

и

 

w s

 

—

 

числа

 

витков

 

соответственно

 

намагничивающей

 

и

 

из-

мерительной

 

обмоток,

 

откуда

Ш-Щ-

      

.

               

< 3 >
.

 

Подставив

 

это

 

выражение

 

для

 

І х

 

в

 

первый

 

член

 

правой

 

части

 

уравнения

(2),

 

найдем:

ид =Е/(і„

 

-

 

і,а) + щ = v.

 

-

 

е,%

 

а :+

 

.л.

     

( 4)

Э.

 

д.

 

с,

 

индуктированные

 

в

 

намагничивающей

 

и

 

измерительной

 

обмот-
ках,

 

связаны

 

между

 

собой

 

выражением

или,

 

принимая

 

во

 

внимание,

 

что

 

—

 

Е/=Еі,

 

получим:

-Е'-Е

 

-^і-

Так

 

как

 

вектор

 

э.

 

д.

 

с.

 

Е 2

 

является

 

геометрической

 

суммой

 

векторов
напряжения

 

U 2

 

на

 

зажимах

 

измерителі

 

ной

 

обмотки

 

и

 

активного

 

падения
напряжения

 

І 2 г а

 

в

 

этой

 

же

 

обмотке,

 

то

Е 2

 

=

 

и 2 -М 2 г2>

                                          

(5)

еде

 

Г2

 

—

 

сопротивление

 

измерительной

 

обмотки,

 

следовательно

-Е/^и.

 

+

 

Ц^..
Подставив

   

это

   

выражение

   

во

   

второй

   

член

   

правой

  

части

 

уравнения

(4),

 

найдем:

                                                       

;

     

,

                               

.„.

U 1 I 1

 

=

 

E 1 'I 0 -T-U 2 I 2

 

+

 

I 2Va

 

+

 

Ii 2 '- 1 .

                           

(6)

Проанализируем

 

теперь

 

правую

 

часть

 

выражения

 

(6).
Первый

 

член

 

Еі'і 0

 

можно

 

представить

 

в

 

виде

Е,'І 0

 

=

 

Et'I 0

 

COS

 

ф,

где

 

/

 

соэф

 

—

 

активная. составляющая

 

намагничивающего

 

тока.
Таким

 

образом

 

выражение

 

Ei'I0 cos.^

 

представляет

 

мощность,

 

расходуе-
мую

 

на

 

покрытие

 

потерь

 

на

 

гистерезис

 

и

 

токи

 

Фуко

 

в

 

испытуемом

 

об-
разце.

Второй

 

член

U 2 I 2

 

=

 

£V 2 cos<p 2

представляет

  

мощность,

   

расходуемую

 

в

 

цепи,

 

на

 

которую

 

замкнута

 

изме-



рительная

 

обмотка,

 

т.

 

е.

 

в

 

нашем

 

случае

 

в

 

вольтметре

 

и

 

параллельной

обмотке

 

ваттметра.

Выражение

 

І 2 3 г2

 

дает

 

мощность,

 

которая

 

тратится

 

на

 

нагревание

 

изме-

рительной

 

обмотки.

 

Аналогично.

 

1*г 2

 

представляет

 

мощность,

 

-расходуемую

на

 

нагревание

 

намагничивающей

 

обмотки.

Таким

 

образом

 

мощность,

 

подведенная

 

к

 

намагничивающей

 

обмотке,
разбивается

 

на

 

четыре

 

составляющие:

 

1)

 

потери

 

на

 

гистерезис

 

и

 

токи

 

Фуко'
в

 

испытуемом

 

образце;

 

2)

 

мощность,

 

расходуемую

 

в

 

вольтметре,

 

и

 

в

 

парал-

лельной

 

обмотке

 

ваттметра;

 

3)

 

мощность,

 

расходуемую

 

на

 

нагревание

 

из-

мерительной

 

обмотки;

 

4)

 

мощность,

 

расходуемую

 

на

 

нагревание

 

намагничи-

вающей

 

обмотки.
Посмотрим

 

теперь,

 

какую

 

мощность

 

показывает

 

ваттметр,

 

включенный

по

 

схеме

 

рис.

 

1,

 

и

 

как

 

она

 

связана

 

с

 

мощностью,

 

подведенной

 

к

 

намагни-

чивающей

 

обмотке.

 

Согласно

 

принятому

 

нами

 

способу

 

изложения

 

можно

сказать,

 

что

 

эта

 

мощность

 

выразится

 

скалярным

 

произведением

 

векторов

U 2

 

и

 

I,.

 

Тогда,

 

принимая

 

во

 

внимание

 

выражение

 

(5),

 

получим:

Ѵ2І 1

 

=

 

(Е 2 -] 2 г г)11 =Е 2 1 1 -Щг,
или

                                                                                      

I

и^

 

+

 

МгА-Е^.

В

 

правой

 

части

 

этого

 

уравнения

 

Ij

 

заменим

 

выражением

 

(3),

 

тогда:

В

 

первом

 

члене

 

правой

 

части

 

этого

 

уравнения

 

Е 2

 

заменим

 

через

—

 

Ej

 

— - ,

 

а

 

во

 

втором

  

члене

   

вместо

  

Е 2

  

подставим

   

выражение

 

(5),

 

тогда

Умножив

  

теперь

 

все

 

члены

 

этого

 

уравнения

 

на ------ -,

  

получим:

-

 

(

 

U2 Ix

 

+

 

U 2 r2

 

)|i

 

=

 

E/I 0

 

+

 

U2 I 2 -f-I 2V2 .

                    

(7)

Согласно

 

ранее

 

выведенным

 

соотношениям

 

правая

 

часть

 

уравнения

(7)

 

представляет

 

мощность,

 

расходуемую:

 

а)

 

на

 

гистерезис

 

и

 

токи

 

Фуко

в

 

испытуемом

 

образце

 

(Е/І,,);

 

б)

 

в

 

вольтметре

 

и

 

параллельной

 

обмотке
ваттметра

 

(U 2 I 2 );

 

в)

 

в

 

измерительной

 

обмотке

 

(І 2Ѵ2).
В

 

левой

 

части

 

уравнения

 

(7)

 

второй

 

член

 

в

 

скобках

 

представляет

 

неко-

торую

 

дополнительную

 

мощность,

 

определяемую

 

скалярным

 

произведением

векторов

 

тока

 

в

 

намагничивающей

 

обмотке

 

и

 

активного

 

падения

 

напряже-

ния

 

в

 

измерительной

  

обмотке.
Если

 

сравнить

 

выражение

 

(6)

 

для

 

мощности,

 

подвеДенной

 

к

 

намагничи-

вающей

 

обмотке,

   

с

  

выражением

  

(7),

 

то

 

приходим

 

к

 

следующим

 

выводам:

1.

  

Ваттметр,

 

включенный

 

по

 

схеме

 

рис.

 

1,

 

не

 

учитывает

 

мощности,

 

рас-

ходуемой

 

в

 

намагничивающей

 

обмотке

 

(Ь1^).
2.

  

Если

 

к

 

показанию

 

ваттметра

 

прибавить

 

вышеуказанную

 

дополнитель-

ную

 

мощность

 

(І,І 2га)

 

и

 

полученную

 

сумму

 

умдожить

 

на

 

отношение

 

чисел

витков

 

намагничивающей

 

и

 

измерительной

 

обмоток,

 

то

 

получим

 

мощность,
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расходуемую

 

на

 

гистерезис

 

и

 

токи

 

Фуко,

 

мощность,

 

расходуемую

 

в

 

вольт-
метре,

 

в

 

параллельной

 

обмотке

 

ваттметра

 

и

 

в

 

измерительной

 

обмотке.
Прибавление

 

добавочной

 

мощности

 

к

 

показанию

 

ваттмера

 

объясняется

 

тем.
обстоятельством,

 

что

 

параллельная

 

обмотка

 

ваттметра

 

находится

 

под

 

напря-
жением

 

U„

 

меньшим

 

э.

 

д.

 

с.

 

Щ;

 

которая

 

входит

 

в

 

выражение

 

мощности,

переданной

   

из

 

намагничивающей

 

цепи

 

в

 

магнитное

 

поле

 

(ЕгЦ

Для

 

удобства

   

практических

  

вычислений

  

І 2

 

можно

 

заменить

 

через
U

пренебрегая

   

индуктивностями

  

вольтметра

 

и

 

параллельной

   

цепи

 

ваттметра,
которые

 

имеют

 

обычно

 

незначительную

 

величину.

 

Здесь

 

г,' —

 

сопротивление

Р-
:

 

источник
тока

  

-

Р-

KZ>

иамагничи-
бающая
обмотка.

Л

/7

Измери-
тельная
обмотка

-£

Рис.

 

1.

 

Схема

 

соединений

 

приборов

 

для

 

ваттметрового

 

метода
измерений.

вольтметра

   

и

   

параллельной

   

цепи

   

ваттметра,,

 

включенных

   

между

   

собой
параллельно,

 

которое

 

можно

 

представить

 

в

 

виде

г

   

—'2

   

—
r v r w

r v + r w

если,

   

r Y

 

—

 

сопротивление

   

вольтметра,

   

r w

 

^-сопротивление

    

параллель»

ной

 

обмотки

 

ваттметра.

Делая

 

такую

 

замену,

 

получим:

КЦГа

 

=

 

IiUj

 

—у

 

>

U
и 2»

2*2 •2

 

'2

 

—

     

г

 

Л

Тогда

 

уравнение

 

(7)

 

примет

 

вид:

шшшШшш (8>
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Знак

 

минус

 

в

 

левой

 

части

 

уравнения

 

(8)

 

показывает,

 

что

 

между

 

век-

торами

 

U 2

 

н

 

І!

 

угол

 

сдвига

 

фазы

 

больше

 

90°,

 

что

 

в

 

действительности

 

и

«меет

 

место.

Обозначим

 

показание

 

ваттметра,

 

равное -UJ^

 

через

 

P w ,

 

потери

 

на

гистерезис

  

и

 

токи

 

Фуко

 

Е/Ь

 

— через

  

Р

Тогда

 

интересующее

 

нас

 

выражение

 

для

 

потерь

 

на

 

гистерезис

 

и

 

токи

■Фуко

 

примет

 

окончательный

 

вид-

При

 

помощи

 

этого

 

выражения

 

имеется

 

возможность

 

учесть

 

все

 

необхо-

димые

 

поправки

 

к

 

показанию

 

ваттметра

 

при

 

измерении

 

потерь

 

на

 

гистере-

зис

 

и

 

токи

 

Фуко

 

ваттметровым

 

методом.

                  

,

Как

 

известно,

 

при

 

измерении

 

потерь

 

требуется

 

знать

 

также

 

величину

максимального

 

значения

 

магнитной

 

индукции

 

в

 

испытуемом

 

образце,

 

кото-

foL™™ 6™'

   

ИСХ0ДЯ

   

И3

   

показания

  

вольтметра.

 

Если

 

U2

 

-

 

показание
вольтметра,

 

включенного

 

по

 

схеме

 

рис.

 

1,

 

то

откуда

                               

иг

 

=

 

Е*-ІгГ ъ

Г 2

Максимальное

   

значение

   

магнитной

   

индукции

 

В

       

в

   

гауссах

  

вычис-

ляется

 

по

 

формуле:

                                                  

ш "

в

        

Е >-

 

1Q S
m "

     

ik r fs0 w t

 

'

                                      

( 9 )

тде

 

k (

 

-коэфициент

 

формы

 

кривой

 

э.

 

д.

 

е., /-частота

 

тока

   

в

  

герцах,

•50

 

— сечение

 

испытуемого

 

образца

 

в

 

квадратных

 

сантиметрах

иднако,

 

вычисленная

 

таким

 

образом

 

величина

 

В

 

тах

 

будет

 

меньше

 

дей-

ствительной

 

величины

 

индукции

 

вследствие

 

того,

 

что

 

э.

 

д

 

с

 

Е

 

вхоля-

™ м ФпТ УЛУ

 

(9)>

 

об Условлива ^я

 

не

 

только

 

магнитным

 

потоком^

 

испы-

ШтелТнпй

 

Рп«Це '

 

Т

 

ТЗКЖ«

 

И

 

П0Т0К0М

 

Р

 

в °адУшном

 

зазоре

 

между

 

изме-
рительной

 

обмоткой

 

и

 

образцом.

 

Для

 

учета

 

этой

 

поправки

 

может

 

быть

предложен

 

следующий

 

способ.

 

Максимальное

 

значение

 

плотности Гмагшт
ного

 

потока

 

в

 

воздушном

 

зазоре

 

будет

 

равно

 

^ 0Я тах ,

 

где

   

Я

       

_

 

максі
каатѵ,Ги

 

ЗНаЧеНИе

 

НапР™нос ™

 

магнитного

 

поля

 

внутри

 

намагничивающей
катушки,

  

(х 0

 

—

 

проницаемость

 

пустоты.

 

В

 

свою

 

очередь

шах <

1пІ я К ~г П0СТ0ЯННаЯ

  

намагничив ающей

  

катушки

   

в

  

эрстедах

  

на

 

1

 

А

 

силы

шка>

    

'ш«

 

— максим альное

  

значение

  

тока

 

в

  

намагничивающей

  

катушке.

Тогда

 

действительная

 

величина

 

индукции

 

В'ти

 

определится

 

выражением!

5шах

 

==

   

5шах

 

-

 

НКІ ШІЖ

 

(^—

 

—

 

1

 

\

 

,

где

 

s

 

— сечение

 

измерительной

 

катушки

 

в

 

квадратных

 

сантиметрах.
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Для

 

определения

 

/ша/

 

можно

 

воспользоваться

 

следующим

 

методом
В

 

намагничивающую

 

цепь

 

включают

 

первичную

 

обмотку

 

катушки

 

взаимной,
индуктивности

 

с

 

известной

 

взаимной

 

индуктивностью,

 

а

 

к

 

зажимам

 

вторич-
ной

 

обмотки

 

присоединяют

 

вольтметр,

 

измеряющий

 

среднее

 

значение

 

на-
пояжения.

 

Тогда,

 

обозначив

 

через

 

£

 

среднее

 

значение

 

э.

 

д.

 

с,

 

индуктиро-
ванной

 

во

 

вторичной

 

обмотке

 

катушки

 

взаимной

 

индуктивности,

 

можем

написать:

                                                     

s

                                           

пч

£=4/Ф ШЗІ 10- 8Ѵ,

                                     

Ш
где /-частота

   

в

   

герцах,

   

ФшаІ -

 

полный

   

магнитный

   

поток

    

сцепления

катѵшки

 

взаимной

 

индуктивности

 

в

 

максвеллах.
В

 

то

 

же

 

время

 

магнитный

 

поток

 

Ф шах

 

связан

 

с

 

максимальным

 

значением

тока

   

/

      

в

 

намагничивающей

 

цепи

 

соотношением

ф

     

=Af/m „10 B M,

                                   

(И)
max

               

шах

где

 

М

 

—

 

взаимная

 

индуктивность

 

катушки

 

в

 

генри.

Из

 

выражений

 

(10)

 

и

 

(11)

 

находим:

ш"—

 

4/М

В

 

зависимости

 

от

 

величины

 

сопротивления

 

вольтметра

 

и

 

вторичной
обмотки

 

катушки

 

взаимной

 

индуктивности

 

э.

 

д.

 

с- £

 

можно

 

приближенно
принять

 

равной

 

напряжению,

 

измеренному

 

вольтметром,

 

или

 

учесть

 

падение
напряжения

 

во

 

вторичной

 

обмотке

 

по

 

формуле,

  

аналогичной

  

формуле

 

(5)
Таким

 

образом

 

в

 

окончательном

 

виде

 

выражение

 

для

 

действительной
величины

 

индукции

 

примет

 

вид:

Я1

    

-

 

В

   

--Ь^Ё(±

 

-Л.

                     

(12)

Введение

 

указанной

 

поправки

 

является

 

совершенно

 

необходимым,

 

осо-
бенно

 

если

 

измерения

 

потерь

 

производятся

 

при

 

индукциях

 

порядка

 

15

 

НО,
так

 

как

 

в

 

этих

 

случаях

 

даже

 

небольшое

 

расхождение

 

между

 

В шах

 

и

 

Втях

резко

 

сказывается

 

на

 

изменении

 

величины

 

потерь

 

на

 

гистерезис

 

и

 

токи
Фуко,

 

имея

 

в

 

виду,

 

что

 

кривая

 

зависимости

 

потерь

 

от

 

индукции

 

в

 

обла-
сти

 

этих

 

индукций

 

имеет

 

крутой

 

подъем.

~

               

Par

 

Е.

 

G.

 

Chramkov

SUR

   

LA

  

THEORIE

  

DE

  

LA

  

METHODE

 

WATTMETRIQUE

 

DE

 

LA
MESURE

 

DES

 

PERTES

 

PAR

 

HYSTERESIS

 

ET

 

PAR

 

COURANTS

 

DE
FOUCAULT

Resume

La

 

methode

 

wattmetrique

 

de

 

la

 

mesure

 

des

 

pertes

 

par

 

hysteresis
et

 

par

 

courants

 

de

 

Foucault

 

dans

 

les

 

idles

 

est

 

pratiquemen

 

utihsee
orincipalement

 

pour

 

essayer

 

des

 

echantillons

 

plats

 

dans

 

1

 

apparell
dSein

 

et

 

parfois

 

pour

 

essayer

 

des

 

echafrtillons

 

annplaires.

 

Pour
des

 

essais

 

particullerement

 

responsables

 

on

 

est

 

oblige

 

a

 

introduire
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une

 

serie

 

de

 

convections

 

a

 

la

 

valeur

 

de

 

la

 

puissance

 

mesuree

 

par

 

le

wattmetre

 

ainsi

 

qu'a

 

la

 

valeur

 

de

 

ГЫцсНоп

 

magnetique,

 

qu'on

 

cal-
■cule

 

en

 

se

 

basant

 

sur

 

la

 

tension,

 

mesuree

 

par

 

le

 

voltmetre

Dans

 

le

 

present

 

ouvrage

 

on

 

expose

 

la

 

base

 

theorique

 

de

 

la

 

methode
wattme

 

rique,

 

qui

 

permet

 

de

 

determiner

 

les

 

facteurs

 

pouvant

 

avoir

une

 

influence

 

sur

 

la

 

precision

 

de

 

la

 

mesure

 

des

 

pertes

 

par

 

hysteresis
et

 

par

 

courants

 

de

 

Foucault

 

et

 

on

 

cite

 

les

 

formules

 

qui

 

sexvent

 

a

 

cal-

culer les

 

corrections

 

dans

 

ces

 

mesures.

 

La

 

theorie

 

de

 

la

 

methode

 

est

consideree

 

conformement

 

au

 

scheme

 

du

 

couplage

 

des

 

appareils

 

de

 

me-

sure

 

represente

 

dans

 

la

 

fig.

 

1.

La

 

consideration

 

de

   

ces

   

questions

 

fait

 

tirer

 

les

  

conclusion

 

sui-

vantes.

  

La

  

puissance

 

amenee

 

au

 

bobinage

 

magnetisant

 

de

 

l'appareil,
dans

 

lequel

  

on

  

effectue

 

l'essai

 

des

 

echantillons,

 

se

 

compose

 

de

 

trois

constituantes

 

(formules

 

6):

 

1)

 

les

 

pertes

 

par

 

hysteresis

 

et

 

par

 

courants

de

 

Foucault

 

dans

 

1

 

echantillon

 

a^essayer

 

(E/I0);

 

2)

 

la

 

puissance

 

perdue

dans

 

le

 

bobinage

 

de

 

mesure

 

(I aV2 );

 

3)

 

dans

 

le

 

voltmetre

 

et

 

le

 

bobinage
parallele

 

du

  

wattmetre

 

(ВД;

 

4)

  

dans

  

le

 

bobinage

 

magnetisant

 

de

■

  

1

 

appareil

 

(lt%).

 

De

 

toute

 

cette

 

puissance

 

le

 

wattmetre

 

mis

 

en

 

circuit

dapres

 

le

 

scheme

 

de

 

la

 

fig.

 

1,

 

ne

 

tient

 

pas

 

compte

 

dela

 

puissance

 

ІМ
(formule

 

7);

  

on

 

obtient

 

la

 

puissance

 

restante

 

en

 

ajoutant

 

a

 

la

 

lecture

du

 

wat

 

metre

 

(U 2 Ii)

 

la

  

puissance

  

supplemental

 

Qfor.)

 

et

 

eh

 

multi-

pliant

 

la

  

somme

  

obtenue

 

par

 

la

 

relation

 

des

 

nombres

 

des

 

spires

 

du

bobinage

 

magnetisant

 

et

 

du

 

bobinage

 

de

 

mesure

 

de

 

l'appareil

   

La

puissance

 

U 2 r2

 

n'estpas

 

prise

 

en

 

consideration

 

par

 

le

 

wattmetre

 

parce

 

oue

son

 

bobinage

 

parallele

 

est

 

sous

 

la

 

tension

 

U2 ,

 

plus

 

petite

 

que

 

la

 

f

 

em

£v

  

qui

   

entre

 

dans

 

le

 

terme

  

de

 

la

 

puissance,

 

transmise

 

du

 

circuit

magnetisant

 

dans

 

le

 

champ

 

magnetique

 

de

 

l'appareil

 

Ш\,

 

^іѴ
\

 

s

     

w 2 )'
En

 

calculant

 

d'apres

 

la

 

formule

 

(9)

 

1'indUction

 

magnetique,

 

qui

correspond

 

aux

 

pertes

 

mesurees,

 

on

 

introduit

 

une

 

erreur

 

qui

 

provient

de

 

ce

 

que

 

la

 

Le.

 

m.

 

E2

 

depend

 

non

 

seulement

 

du

 

flux

 

dans

 

1'echan- '
ti

 

on

 

a

 

essayer,

 

mais

 

aussi

 

du

 

flux

 

dans

 

le

 

jeu

 

d'air

 

entre

 

l'echan-

tillon

 

et

 

le

 

bobinage

 

de

 

mesure.

 

On

 

peut

 

tenir

 

compte

 

de

 

cette

 

cor-

rection

 

de

 

maniere

 

suivante:

 

on

 

couple

 

au

 

circuit

 

magnetisant

 

le

•bobinage

 

pnmaireid une

 

bobine

 

d'induction

 

mutuelle

 

f

 

induction

mutuelle

 

connue

 

M,

 

tandie

 

qu

 

au

 

second

 

bobinage

 

on

 

couple

 

le

 

volt-

metre

 

qui

 

mesure

 

la

 

valeur

 

moyenne

 

de

 

la

 

tension.

 

Alors

 

la

 

valeur

reelle

 

de

 

Induction

 

5шах

 

peut

 

etre

 

calculee

 

d'apres

 

la

 

formule

 

(12)

dans

 

laquelle.
Bm*x~ I'induction

 

calculee

 

d'apres

 

la

 

formule

 

(9);

E ~ lu-

 

f "

 

^ mJ

 

™ dnite

 

dans

  

le

 

bobinage

 

secondaire

 

de

 

la

 

bo-
bine

 

d

 

induction

 

mutuelle;
K

 

—

 

la

 

constante

 

de

 

la

 

bobine

 

magnetisante

 

de

 

1'appareil-
/—la

 

frequence

 

du

 

courant;
s— la

 

section

 

de

 

la

 

bobine

 

de

 

mesure

 

de

 

Гаррагеіі-
s0

 

—

 

la

 

section

 

de

 

l'echantillon.
r

   

La

 

valeur

 

E

 

peut

 

etre

 

consideree

 

comme

 

etant

 

approximativement
egale

 

a

 

la

  

tension

  

mesuree

 

par

 

le

 

voltmetre,

 

ou

 

bien

 

elle

 

peut

 

etre
calculee

 

d'apres

 

la

 

formule

 

analogue

 

a

 

la

 

formule

 

5
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Б.

 

М.

 

Яновский.

■■

ПЕРЕНОСНЫЙ

 

МАГНИТОМЕТР

 

ДЛЯ

 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ
МАГНИТНОЙ

 

ПРОНИЦАЕМОСТИ

 

ГОРНЫХ

 

ПОРОД

Принцип

 

устройства

 

магнитометра

При

 

магнитометрических

 

работах

 

по

 

разведке

 

того

 

или

 

иного

 

место-

рождения

 

требуется

 

тут

 

же

 

на

 

месте,

 

в

 

полевых

 

условиях,

 

определить

 

хо-

тя

 

бы

 

приближенно

 

магнитную

 

проницаемость

 

основных

 

пород,

 

залегающих

в

 

исследуемом

 

районе.

До

 

последнего

 

времени

 

у

 

нас

 

в

 

СССР

 

прибора,

 

который

 

позволял

 

бы
производить

 

подобные

 

измерения,

 

не

 

существовало.

 

Обычно

 

для

 

определе-

ния

 

магнитных

 

свойств

 

породы

 

наблюдатели

 

в

 

поле

 

пользуются

 

компасной
стрелкой

 

или

 

весами

 

Ш

 

м

 

и

 

дта;

 

поднося

 

к

 

ним

 

образец

 

и

 

замечая

 

откло-

нение

 

стрелки

 

компаса

 

или

 

весов.

 

Такой

 

метод

может

 

дать

 

лишь

 

качественную

 

оценку

 

материала,

совершенно

 

не

 

указывая

 

на

 

количественную

 

сто-

рону.

Описываемый

 

ниже

 

прибор,

 

отличаясь

 

просто-

той

 

в

 

обращении

 

и

 

в

 

методе

 

измерений,

 

позво-

ляет

 

быстро

 

в

 

любых

 

условиях

 

определять

 

вели-

чину

 

магнитной

 

восприимчивости

 

пород,

 

боль-

шей

 

10 —

 

CGSfJ-Q.

 

Прибор

 

состоит

 

из

 

магнитной

стрелки,

 

один

 

конец

 

которой

 

помещен

 

между

одноименными

 

полюсами

 

двух

 

вертикально

 

распо-

ложенных

   

магнитов

 

(рис.

 

1).
Стрелка

 

может

 

вращаться

 

в

 

горизонтальной

плоскости.

 

Под

 

действием

 

магнитов

 

стрелка

 

на-

ходится

 

в

 

некотором

 

устойчивом

 

положении

 

неза-

висимо

 

от

 

направления

 

земного

 

поля.

 

Если

 

под-

нести

 

к

 

одному

 

из

 

магнитов

 

какой-либо

 

образец

 

Рис.

 

1.

 

Схематическое
ферромагнитного

 

материала,

 

то

 

часть

 

силовых

 

расположение

 

магнитов

линий

 

магнита

 

замкнется

   

через

   

образец,

   

и

   

маг-

             

в

 

при

 

оре-
нитное

    

поле,

    

создаваемое

    

этим

    

магнитом

    

во

внешнем

 

пространстве,

 

уменьшится,

 

вследствие

 

чего

 

сила

 

отталкивания

 

то-

же

 

уменьшится,

 

и

 

стрелка

 

отклонится

 

на

 

некоторый

 

угол,

 

который

 

очевидно

будет

 

зависеть

 

от

 

величины

 

проницаемости

 

материала.

 

Измерение

 

угла

 

произ-

водится

 

при

 

помощи

 

трубы,

 

в

 

фокусе

 

объектива

 

которой

 

помещена

 

шкала

с

 

делениями,

 

рассматриваемая

 

через

 

гауссовский

 

окуляр.

 

Шкала

 

отражается

от

 

зеркала,

 

скрепленного

 

с

 

осью

 

стрелки.

 

Схема

 

оптического

 

устройства

показана

 

на

 

рис.

 

2,

 

где:

 

L x

 

—

 

объектив;

 

L 2 ~ окуляр

 

зрительной

 

трубы;

р

 

—

 

шкала

 

с

 

делениями;

 

q

 

—

 

плоско-параллельная

 

стеклянная

 

пластинка;

Q

 

—

 

призма,

 

полного

 

внутреннего

 

отражения

 

и

 

Я

 

—

 

зеркало,

 

скрепленное'
со

 

стрелкой

 

прибора.

Теория

 

прибора

Положим,

 

что

 

в

 

точке

 

Ni

 

на

 

расстоянии

 

R t

 

от

 

северного

 

полюса

 

N

магнита

 

/

 

и

 

щ

 

расстоянии

 

/? 2'

 

от

 

северного

 

полюса

 

N

 

магнита

 

//

 

находится

северный

 

полюс

 

N t

 

третьего

 

магнита

 

(рис.

 

3).

9Г



Рассмотрим

 

условие

 

равновесия

 

полюса

 

Л^

 

в

 

горизонтальной

 

плоскости

АВ,

 

считая,

 

что

 

в

 

вертикальной

 

плоскости

 

он

 

двигаться

 

не

 

может.

 

На

 

по-

люс

 

N t

 

действуют

 

четыре

 

силы

 

от

 

четырех

 

полюсов

 

магнитов

 

/и

 

//

 

—

F\,

 

Fif

 

F3

 

и

 

Fit

 

которые

 

по

 

закону

 

Кулона

 

равны:

т а т й Я 2

        

_ml^и 0 R 1 ,

               

т г

 

т 0

 

R/

    

/п

Г а —

       

ft,»

        

,

 

Г 4 —г —

 

„Та---->

  

\ 1 )
Р

 

=

 

т і

 

т °

 

^і

     

F

1

            

Rx 3

      

'

    

2

            

Rf

      

"*-

      

Rx'*

      

'

 

'*^~~

 

R2 '3

где:

 

т х

 

и

 

/и2 —

 

магнитные

 

массы

 

магнитов

 

/

 

и

 

//;

 

т 0

 

—

 

магнитная

   

масса

полюса

 

N x \

 

/?/,

 

R2 '

 

—

 

расстояния

 

полюса

Л^і

 

от

 

южных

 

полюсов

 

магнитов

 

/

 

к

 

II.
Для

 

равновесия

 

полюса

 

N t

 

необхо-
димо,

 

чтобы

 

сумма

 

проекций

 

всех

 

че-

тырех

 

сил

 

на

 

горизонтальную

 

ось

 

АВ

 

была
равна

   

нулю.

   

Для

   

нахождения

   

проекций

Рис.

 

2.

 

Схема

 

оп-
тического

 

устрой-
ства.

Рис.

 

3;

  

Схема

 

силового
взаимодействия.

сил

 

в

 

выражении

 

(1)

 

необходимо

 

лишь

 

заменить

 

векторы

 

R b

 

R/,

 

R 2

 

и

  

Rz'
их

 

проекциями

 

на

 

ось

 

АВ.

 

При

 

этом,

 

как

 

нетрудно

 

видеть,

| пр.

 

Rj |

 

=

 

| пр.

 

R/ 1

 

=

 

|

 

гх

 

|; .

 

| пр.

 

R 2

 

j

 

—

 

|

 

пр.

 

/? 2'

 

|

 

=

 

|

 

г2 1.

Тогда

 

уравнение

  

равновесия,

 

принимая

  

во

 

внимание

  

знаки,

 

можно

 

на-

писать

 

в

 

следующем

 

виде:

т хгх

       

т х гх

       

т гГ2

  

,

  

т а г2

R*' 3
—

 

0. (2)Rx *

          

Я/ 8

        

Д23

Обозначив

 

длину

 

одного

 

из

 

магнитов

  

через

 

Іѵ

 

а

 

другого

 

—

 

через

 

12

 

и

расстояние

 

полюсов

 

N

 

от

 

линии

 

АВ

 

через

 

h,

 

получим:

т х гх т гг2 т^Гг

Щ*

 

_|_

 

А»А»

     

№

 

+

 

h*fl»

 

| [г*

 

+

 

(А

 

+

 

/„fl'/i

_ -------Й&1.

      

= о.

                             

(3)
[r 1»-HA+g»]'V»

Положим,

 

что

 

каким-либо

 

образом

 

у

 

нас

 

уменьшилась

 

магнитная

 

масса

Щ\

 

на

 

величину

 

<£лгі.

 

Вследствие

 

этого

 

полюс

 

N x

 

передвинется

 

на

 

расстоя-

ние

 

dr,

 

и

 

расстояния

 

г,

 

и

 

г2

 

изменятся

 

на

 

ту

 

же

 

самую

 

величину,

 

но

с

 

обратными

 

знаками,

 

т.

 

е.

drx

 

—

 

—

 

drv
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Новые

   

условия

 

равновесия

   

найдем,

  

если

   

продиференцируем

   

выраже-

ние

 

(2).
Так

 

как

 

производные

Ш.

dRj

 

__п_

    

dR 2

 

_

 

г 2

drx

     

Rl

   

dr2

     

R 2

то

 

предыдущее

 

выражение

 

можно

 

написать:

и

 

т.

 

д.

т 2 Гі

R,"

—

 

(ныл __ т іг Л

 

^ т і
-\RT

    

~Ria )

 

m

Обозначая

 

проекции

 

сил

 

Fv

 

F 2 ,

 

F 3

 

и

 

F 4

 

через

 

flt

 

f t ,

 

/3

 

и

 

f if

 

т.

 

e.

|%|

 

Щ^,

 

ШШ

 

ШШ^ (3')

и

 

полагая

 

для

 

упрощения

h-\-li

 

=

 

Li

    

и

   

A

 

+

 

/ 2

 

=

 

Z.j

получим:

[/і

 

g

 

-^і^)

 

+Л

 

(г,

 

-

 

гг *

 

+

 

А 2 )

     

/з

 

U

     

Г/+Ѵ)

~ /4 (г 2

     

?.»+£,*) ШШ (4)

Рассмотрим

 

несколько

 

частных

 

случаев.

1.

 

Положим,

 

что

 

полюс

 

Л/j

 

находится

 

посредине

 

между

 

полюсами

 

N
и

 

магниты

 

/

 

и

 

//

 

одинаковы,

 

т.

 

е.

 

1{

 

=

 

12

 

=

 

I

 

іл

 

т 1

 

=

 

т 2

 

=

 

т,

тогда

 

п

 

=

 

г,

 

=

 

г,

 

Л

 

=

 

0;

 

Л=/ а ;

 

/з

 

=Л

 

и

 

уравнение

 

(4)

 

напишется

в

 

таком

 

виде:

^/.(і-І)-,.^-^)]*-^-^
Заменяя

 

/х

 

и

 

/3

 

их

 

выражениями

 

из

 

уравнений

 

(1)

 

и

 

(3'),

 

получим:

Г 2

              

*

          

/

    

Зг 2

            

Мл

       

Г

         

г

          

і

  

1

 

І^
2

 

[7і--(^Г^( ч 7^Т7і-- 1 ]] гіг -[(г 2 +/^

 

+

 

PJ"*'

Отношение равно

 

косинусу

 

угла

 

между

 

линией,

 

соединяющей
у7 2

 

+

 

/ а
полюса

 

магнитов,

 

и

 

радиусом-вектором

 

R t r .

 

Обозначим

 

этот

 

угол

 

через

 

Wj.
Тогда

 

условие

 

равновесия

 

для

 

этого

 

случая

 

будет:

dr 1— COS 3 ©!
dm~2m

  

'

   

2

 

— cos 3^

 

(3

 

cos^— 1)

7

 

Труды

 

вниим.

(5)
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dr

                                                                       

,

 

I
Величина

  

-г—

 

представляет

 

изменение

 

положения

   

полюса

   

при

 

измене-,

нии

 

магнитной

 

массы

  

полюса

  

N

 

на

 

единицу,

   

т.

 

е.

 

не

 

что

 

иное,

 

как

 

чув-

ствительность

 

прибора,

 

которую

 

обозначим

   

через

 

е

 

=

 

-г—

 

.

Из

 

формулы

 

(5)

 

вытекает,

 

что

 

величина

 

е

 

будет

 

меняться

 

с

 

измене-

нием

 

угла

 

Ѳ 1 ,

 

т.

 

е.

 

с

 

изменением

 

длины

 

магнитов.

На

 

рис.

 

4

 

дана

 

кривая

 

зависимости

 

е

 

от

 

длины

 

магнита

 

I.
Щ

   

Как

 

видим,

 

при

 

некотором

   

значении

 

/

 

чувствительность

 

принимает

 

по-

стоянное

 

значение.

2.

 

Положим

 

теперь,

 

что

 

полюс

 

Л^

 

находится

 

симметрично

 

по

 

отноше-

нию

 

в

 

полюсам

 

Л',

 

но

 

на

 

некотором

 

расстоянии

 

h

 

от

 

линии,

 

соединяющей
оба

 

полюса.

0.500

0,450

0,400

0,350

0.300

0,250

20 30 40 50

Рис.

 

4.

 

Зависимость

 

чувствительности

 

магнито-

метра

 

от

 

длины

 

вертикальных

 

магнитов.

В

 

таком

 

случае

 

уравнение

 

(4)

 

примет

 

вид:.

Зг

Рис.

  

5.

  

Зависимость

   

чув-
ствительности

   

магнитомет-

ра

 

от

 

расстояния

 

h

 

полюса
стрелки.

или,

 

произведя

 

замену

 

/j

 

и

 

/3

 

их

 

выражениями

 

и

 

вводя

 

косинусы

 

углов

 

Ѳ.
и

 

Ѳ а ,

 

составленных

 

радиусами-векторами

 

R

 

и

 

R'

 

с

 

горизонтальной

 

линией

будем

 

иметь:

е

 

=
COS 3©!

 

—

 

COS 30 a

2m

       

cos 3 e a

 

(Зсоэ 2 ©!— 1)

 

— cos 3 e 2

 

(3cos 2 © x — l) (6)

где

собѲ^-
Т/г3

 

+

 

Л2
COS

 

62—-—= ------

Вид

 

функции

 

е

 

в

 

зависимости

  

от

 

h

 

представлен

   

на

 

рис.

   

5,

   

из

  

кото

рого

 

видно,

 

что

 

при

 

некотором

 

значении

 

А

 

чувствительность

 

претерпевает



разрыв

 

непрерывности,

 

изменяясь

 

от -j-oo

 

до

 

—

 

со.

 

Это

 

показывает,

 

что

е

 

возрастает

 

с

 

увеличением

 

h,

 

стремясь

 

к

 

бесконечности

 

при

 

некоторой

величине

 

h i

 

когда

 

наступает

 

неустойчивое

 

равновесие

 

полюса

 

N.

 

Формула'
(6)

 

принимает

 

более

 

простой

 

и

 

наглядный

 

вид,

 

если

 

пренебречь

 

влиянием

 

од-

ного

 

из

 

полюсов

 

магнитов,

 

т.

 

е.

 

предположить,

 

что

 

магниты

 

I

 

и

 

II

 

беско-

нечно

 

длинные.

 

Тогда

 

cos

 

Ѳ 2

 

==

 

0

   

и

e ~~dm~2m

  

'

   

Зсоэ^

 

-

 

1

      

2т

 

'

   

2г2

 

—

 

А 2

 

"

                

*'

Из

 

этой

 

формулы

 

непосредственно

 

видно,

 

что

 

при

 

h

 

<

 

rj/2

 

функция"

е

 

положительна,

 

при

 

h

 

>

 

г]/

 

2

 

—

 

отрицательна,

 

а

 

при

 

h

 

—

 

г

 

у

 

2

 

обращается
в

 

бесконечность.

 

Из

 

этих

 

теоретических

 

рассмотрений

 

вытекает,

 

что

 

для

увеличения

 

чувствительности

 

прибора

 

полюса

 

магнитов,

 

применительно

к

 

рис.

 

3,

 

следует

 

располагать

 

несколько

 

ниже

 

полюса

 

стрелки,

 

примерно

 

на

высоте,

 

не

 

большей

 

0,7

 

расстояния

 

между

 

магнитами.

 

При

 

удалении

 

маг-

нитов

 

направляющие

 

силы,

 

действующие

 

на

 

стрелку,

 

будут

 

уменьшаться,

 

и

.вследствие

 

этого

 

устойчивость

 

ее

 

будет

 

тоже

 

уменьшаться.

Вычислим,

 

насколько

 

изменяется

 

устойчивость

 

стрелки

 

при

 

удалении

полюсов

 

магнита

 

от

 

полюса

 

стрелки.

 

Устойчивость

 

стрелки

 

характеризуется

величиной

 

силы,

 

действующей

 

на

 

полюс

 

при

 

отклонении

 

его

 

на

 

единицу

расстояния

 

от

 

положения

 

равновесия,

 

т.

 

е.,

 

иначе

 

говоря,

 

градиентом

 

маг-

нитной

 

силы

 

в

 

горизонтальном

  

направлении.

Для

 

упрощения

 

вычислений

 

предположим,

 

что

 

противоположные

 

полюса

магнитов

 

находятся

 

на

 

бесконечности.

 

В

 

таком

 

случае

 

градиент

 

магнитной

силы,

 

действующей

 

на

 

полюс

 

стрелки,

 

будет

 

равен:

v/—

 

dr~dr

тг

       

Л

      

m(2r 2 —h 2 )

                       

...

(rz

 

+

 

h2p

 

J

      

(/*+■

 

A2)5'3

 

"
1

Сравнивая

 

это

 

выражение

 

с

 

обратным

 

выражением

 

чувствительности^

 

-

(постоянная

 

прибора),

 

мы

 

видим,

 

что

 

устойчивость

 

с

 

увеличением

 

h

 

умень-

1
шается

 

значительно

 

быстрее,

 

чем

  

постоянная

   

прибора

    

- .

Отношение

    

— :

 

у/>

 

показывающее,

 

во

 

сколько

 

раз

 

больше

 

происходит
6

1

    

■,

уменьшение

  

у/

 

по

 

сравнению

  

с

 

уменьшением

 

- ,

 

будет

 

равно:

1

     

..

     

2

 

(г8

 

+

 

h 2fl*
7

 

=

 

ѵ/= ---------- ~f---------- •

Так,

 

например,

 

градиент-силы

 

при

 

удалении

 

полюсов

 

магнитов

 

от

 

полю-

сов

 

стрелки

 

на

 

расстояние,

 

равное

 

А

 

=

 

г]/2,

  

уменьшается

 

приблизительно

в

 

5

 

раз

 

быстрее,

 

чем

 

соответствующая

  

величина

   

постоянной

 

прибора

    

— .

Отсюда

 

вытекает

 

одно

 

из

 

условий

 

для

 

конструирования

 

прибора,
а

 

именно:

 

величина

 

отталкивающей

 

силы

 

при

 

наинизшем

 

положении

 

вер-

тикальных

 

магнитов

 

должна

 

быть

 

такой,

 

чтобы

 

при

 

увеличении

 

чувствитель-

7*

                                                                                                                                         

".



ности

 

в

 

я- раз

 

она

 

принимала

 

значение,

 

значительно

 

превышающее

 

направ-

ляющую

 

силу

 

в

 

земном

 

поле.

Рассмотрим

 

теперь,

 

что

 

представляет

 

собой

 

величина

 

dm,

 

т.

 

е.

 

изме-

нение

 

магнитной

 

массы

 

магнита.

 

При

 

замыкании

 

магнита

 

каким-либо

 

обра-
зом

 

на

 

поверхности,

 

соприкасающейся

 

с

 

полюсом

 

магнита,

 

появятся

 

про-

тивоположные

 

магнитные

 

массы,

 

которые

 

и

 

вызовут

 

кажущееся

 

уменьшение

магнитной

 

массы

 

магнита,

 

что

 

вытекает

 

из

 

следующих

 

рассуждений.

 

Пусть
в

 

точке

 

О

 

(рис.

 

6)

 

находится

 

конец

 

стрелки.

 

В

 

отсутствии

 

образца

 

сила

Н 0)

 

действующая

 

на

 

единичный

 

полюс

 

в

 

точке

 

О,

 

будет

 

равна:

н

 

—

 

т
"0

 

—

 

73" (9)

H 0

 

+

 

dH'

 

=
т dm,

V

     

(r0

 

+

 

R)*

А

   

или

т

(г 0

 

+

 

Л) !
dm t

Рис.

  

б.

  

Схема

 

взаимо-

действия

 

образца

 

и

 

маг-

нита.

H0 -\-dH'

 

=

 

—

'о

Общая

 

сила

   

от

 

всех

   

элементарных

  

масс

 

на

 

по-

верхности

 

образца

 

будет

 

равна:

Я„+А//

 

=

т—

     

-т—

_

           

J

 

(/о
V
+

 

ЯЯ
dm 2

dm

 

=
"

 

J

 

fa
V
+

 

R)
dm t .

Я: •*.*1

   

та

 

»

где

 

г0

 

—

 

расстояние

 

фиктивного

 

полюса

 

магнита

 

от

 

точки

 

О.

 

При

 

замы-

кании

 

магнита

 

образцом,

 

вследствие

 

его

 

намагничения,

 

на

 

нижнем

 

конце

появятся

 

магнитные

 

массы

 

противоположного

 

знака.

 

Если

 

в

 

какой-либо
точке

 

А,

 

находящейся

 

на

 

расстоянии

 

(r0

 

-\-R)

 

от

точки

 

О,

 

обозначить

 

элементарную

 

магнитную

 

массу

через

 

dmv

 

то

 

на

 

единичный

 

полюс

 

в

 

точке

 

О

 

будет

 

I
действовать

 

сила:

(10)

где

 

интегрирование

 

должно

 

быть

 

произведено

 

по

 

всей

 

нижней

 

поверхности

образца.
Сравнивая

 

выражения

 

(9)

 

и

 

(10),

 

мы

 

видим,

 

что

 

изменение

 

силы

 

Н 0

 

на

величину

 

АН

 

происходит

 

оттого,

 

что

 

масса

 

т

 

изменилась

 

на

 

величину:

(И)

Для

 

вычисления

 

dm t

 

поступим

 

следующим

 

образом.

 

Положим,

 

что

 

на-

пряженность

 

поля

 

на

 

границе

 

соприкосновения

 

магнита

 

и

 

образца-

 

будет
Н 1

 

и

 

что

 

второй

 

полюс

 

магнита

 

и

 

образца

 

находится

 

в

 

бесконечности.
Тогда

 

изменение

 

величины

 

Н х

 

будет

 

происходить

 

по

 

закону

 

Кулона,

 

и

напряженность

 

Н

 

в

 

какой-либо

 

точке

 

А

 

выразится:

І00



где

 

/5>0

 

—

 

расстояние

 

между

 

фиктивным

 

полюсом

  

магнита

   

и

 

поверхностью

соприкосновения,

 

a

 

R —

 

расстояние

 

точки

 

А

 

от

 

фиктивного

 

полюса.

Если

 

магнитная

 

восприимчивость

 

образца

 

х,

 

то

R

 

2
dm 1

 

=

 

*Hds

 

=*Н1

 

-Л-

 

ds,

где

 

ds

 

—

 

элемент

 

поверхности

 

образца.

 

Подставляя

 

это

 

выражение

 

в

 

фор-
мулу

 

(11),

 

будем

 

иметь:

ds

JR^-f-R)

Интеграл,

 

стоящий

 

в

 

правой

 

части

 

последнего

 

уравнения,

 

при

 

любых
размерах

 

поверхности

 

имеет

 

конечное

 

значение

 

и

 

при

 

s

 

=

 

оо

 

стремится

к

 

определенной

 

величине.

 

И

 

так

 

как

 

этот

 

интеграл

 

быстро

 

сходящийся,

 

то

при

 

некоторой

 

конечной*

 

величине

 

поверхности

 

он

 

принимает

 

значение,

близкое

 

к

 

предельному.

Отсюда

 

вытекает,

 

что

 

при

 

некоторых

 

размерах

 

образца

 

изменение

магнитной

 

массы

 

dm

 

будет

 

зависеть

 

только

 

от

 

восприимчивости

 

образца,
но. не

 

от

 

формы

 

и

 

размеров,

 

т.

 

е.

dm

 

=

 

k*..

Подставляя

 

это

 

значение

 

dm

 

в

 

уравнение

 

(7),

 

получим:

kr

      

r s

 

+

 

h 2

        

.

т.

 

е.

 

отклонение

   

магнитометра,

   

если

  

размеры

  

образца

  

больше

 

некоторой
определенной

 

величины,

 

пропорционально

 

магнитной

 

восприимчивости.

Описание

 

прибора

 

и

 

способа

 

наблюдения

Прибор,

 

изготовленный

 

заводом

 

„Эталон"

 

по

 

описанному

 

выше

 

прин-

ципу,

 

представляет

 

собой

 

ящик

 

с

 

прямоугольным

 

основанием

 

(рис.

 

7),

 

на

верхней

 

части

 

которого

 

укреплена

 

зрительная

 

труба

 

А.
Магнитная

 

стрелка

 

М2

 

из

 

кобальтовой

 

стали

 

в

 

форме

 

пластинки

 

с

 

за-

остренными

 

концами

 

скреплена

 

с

 

вертикальной

 

осью,

 

концы

 

которой

 

опи-

раются

 

на

 

агатовые

 

подпятники

 

а

 

и

 

Ь.
Для

 

успокоения

 

колебаний

 

стрелки

 

концы

 

ее

 

помещены

 

в

 

медные

 

успо-

коители

 

В

 

к

 

С.
Вертикальные

 

магниты

 

М х

 

изготовлены

 

из

 

никель-іалюминиевой

 

стали

для

 

уменьшения

 

размагничивающего

 

влияния

 

одного

 

магнита

 

на

 

другой
и

 

для

 

увеличения

 

магнитного

 

момента.

 

Размеры

 

их

 

ЮХ^Х^

 

мм-

Магниты

 

могут

 

перемещаться

 

вертикально

 

при

 

помощи

 

вращения

 

головки

 

D,
которая

 

скреплена

 

с

 

винтом

 

Е.

    

.

Для

 

регулировки

 

отраженного

 

луча

 

от

 

зеркала

 

призма

 

Q,

 

скрепленная

с

 

оптической

 

трубой,

 

может

 

вращаться

 

вокруг

 

горизонтальной

 

оси

 

при

помощи

 

ключа

 

R,

 

а

 

вокруг

 

вертикальной

 

оси

 

—

 

вместе

 

с

 

трубой.

 

При
подъеме

 

или

 

опускании

 

магнитов

 

М±

 

ввиду

 

неполной

 

симметрии,

 

стрелка

 

М г

перемещается

 

в

 

ту

 

или

 

иную

 

сторону,

 

и

 

нулевое

 

положение

 

нити

 

смещается.
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Для

 

регулировки

 

нулевого

 

положения,

 

стрелка

 

вместе

 

с

 

осью

 

вращения

может

 

передвигаться

 

при

 

помощи

 

винта

 

S.

 

Регулировка

 

стрелки

 

по

 

высоте

производится

 

винтом

 

G,

 

на

 

котором

 

насажен

 

подпятник

 

а.

 

Верхний

 

под-

пятник

 

b

 

точно

 

так

 

же

 

может

 

регулироваться

 

по

 

высоте

 

винтом

 

d.
На

 

боковой

 

стенке

 

прибора

 

имеется

 

дверца,

 

позволяющая

 

иметь

 

сво-

бодный

 

доступ

 

к

 

стрелке

 

и

 

призме

 

для

 

всякого

 

рода

 

исправлений.

 

Для

 

того

чтобы

 

вынуть

 

стрелку

 

из

 

прибора,

 

достаточно

 

опустить

 

винтом

 

G

 

подпят-

ник

 

а

 

и,

 

освободив

 

таким

 

образом

 

ось,

 

переместить

 

стрелку

 

вправо.

Рис.

 

7.

 

Продольный

 

разрез

 

прибора.

Так

 

как

 

стрелка

 

М 2

 

находится

 

между

 

одноименными

 

полюсами

 

в

 

очень

устойчивом

 

положении,

 

то

 

установки

 

прибора

 

для

 

работы

 

не

 

требуется
никакой.

 

В

 

любом

 

положении

 

прибор

 

может

 

работать

 

с

 

одинаковым

 

успе-

хом.

 

В

 

этом

 

его

 

преимущество

 

для

 

полевых

 

условий

 

работы.

 

Внешний

 

вид

прибора

  

показан

 

на

 

рис.

 

8.
Измерение

 

восприимчивости

 

какой-либо

 

породы

 

производится

 

следующим

образом.

 

Испытуемый

 

образец

 

любой

 

формы,

 

размеры

 

которого

 

больше

некоторых

 

определенных,

 

устанавливаемых

 

из

 

опыта,

 

приводится

 

в

 

сопри-

косновение

  

с

 

одним

 

из

 

вертикальных

 

магнитов

 

и

 

через

 

трубу

 

наблюдается
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отклонение

   

стрелки.

   

Соприкасающаяся

   

к

  

магниту

   

поверхность

   

образца
должна

 

быть

 

отшлифована

 

в

 

форме

 

плоской

 

поверхности.
Если

 

отклонение

 

мало,

 

то

 

магниты

 

поднимаются

 

вверх

 

до

 

тех

 

пор,

 

пока

не

 

получится

 

достаточное

 

отклонение.

 

После

 

этого

 

к

 

прибору

 

подносится
образец,

 

восприимчивость

 

которого

 

известна,

 

и

 

снова

 

наблюдается

 

откло-

нение

 

стрелки.

    

.

Рис.

 

8.

 

Внешний

 

вид

 

прибора.

Если

 

через

 

а х

 

обозначить

 

отклонение,

 

вызываемое

 

испытуемым

 

образцом,
а

 

через

 

а 0

 

—

 

отклонение,

 

вызываемое

 

известным

 

образцом,

 

и

 

если

 

х0

 

—

восприимчивость

 

этого

 

образца,

 

то

 

восприимчивость

 

испытуемого

 

образца
определяется

 

согласно

 

формуле:

Описываемым

 

прибором

 

можно

 

измерять

 

восприимчивость

 

образцов

выше

 

10_1

 

CGSjiq,

Исследование

 

прибора

Для

 

подтверждения

 

правильности

 

вышеприведенных

 

теоретических

 

выво-

дов

 

с

 

описанным

 

прибором

 

были

 

произведены

 

исследования,

 

касающиеся

определения

 

чувствительности

 

и

 

зависимости

 

показаний

 

прибора

 

от

 

размеров
образца.

 

В

 

качестве

 

испытуемого

 

образца

 

был

 

взят

 

магнетит'

 

в

 

порошко-

образном

 

состоянии

 

в

 

смеси

 

с

 

кварцевым

 

песком.

 

Зависимость

 

показаний
прибора

 

от

 

расстояния

 

магнитов

 

над

 

полюсом

 

стрелки

 

показана

 

на

 

рис.

 

9,
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где

 

на

 

оси

 

абсцисс

 

отложено

 

расстояние

 

нижних

 

полюсов

 

магнитов

 

от

стрелки,

 

а

 

по

 

оси

 

ординат

 

—

 

отклонения

 

прибора,

 

вызываемые

 

трубкой

диаметром

 

7

 

мм

 

и

 

длиной

 

60

 

мм,

 

наполненной

 

магнетитом

 

с

 

50°/ 0-ным

содержанием

 

песка.

 

Сравнивая

 

эту

 

кривую

 

с

 

кривой

 

на

 

рис.5,

 

полученной

50

»»

Щ і

1
13}

 

20

-

s

— '-----------f

1
4

/

I
ю

-------- /----

/

W

а
м Ю К >'

             

2 0

           

25

           

30

            

3 5
во/ coma

 

магнита

 

б

 

миллиметрах

Рис.

 

9.

   

Зависимость

  

отклонений

  

магнитометра

   

от

  

расстояния

 

маг-

нитов

 

над

 

полюсом

 

стрелки.

теоретическим

 

путем,

 

мы

 

видим

 

полное

 

совпадение

 

их

 

по

 

своему

 

характеру,

что

 

полностью

 

подтверждает

 

теоретические

 

выводы

 

в

 

этом

 

отношении.

Для

 

исследования

 

зависимости

 

показаний

 

прибора

 

от

 

величины

 

образца

^ыли

  

изготовлены

  

коробки

  

прямоугольного

  

сечения

  

различных

 

размеров,

I
т-

s

го

           

40

      

~

 

"во

           

во
воюота

 

образца

 

6

 

миллиметрах
юо

Рис.

 

10.

 

Зависимость

  

показаний

 

прибора

 

от

 

вы-

соты

   

образца

  

при

  

неизменном

 

сечении.

которые

 

наполнялись

 

смесью

 

магнетита

 

(FeO-Fe2O g)

 

и

 

песка

 

(25%

 

магне-

тита).

 

Результаты

 

измерений

 

показаны

 

на

 

рис.

 

10,

 

11

 

и

 

12.

 

Кривая

 

на

рис.

 

10

 

дает

 

зависимость

 

показаний

 

прибора

 

от

 

высоты

 

образца

 

при

 

неиз-

менном,

 

его

 

сечении

 

(30X30

 

мм).

 

Кривая

 

на

 

рис.

 

И

 

дает

 

подобную

 

же
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зависимость

 

от

 

длины

 

образца

 

при

 

неизменных

 

высоте,

 

равной

 

70

 

мм,

и

 

ширине,

 

равной

 

25

 

мм,

 

и

 

наконец

 

кривая

 

рис.

 

12 ;— зависимость

 

от

ширины

 

образца

 

при

 

неизменных

 

высоте,

 

равной

 

80

 

мм,

 

и

 

длине,

 

равной

30

 

мм.

 

Все

 

три

 

кривые

 

при

 

некоторых

 

размерах

 

сторон

 

образца

 

переходят

в

 

прямые

 

линии,

 

что

 

показывает,

 

что

 

при

 

дальнейшем

 

увеличении

 

размеров

25

I
I

го

і"-*-

s

го

        

4а

            

so

        

во

        

юо

длина

 

офазцоЗ

 

3

 

миллиметрах

Рис.

 

11.

 

Зависимость

 

показаний

   

прибора

  

от

   

длины

 

об-
разца

  

при

 

неизменных

 

высоте

 

и

 

ширине.

показания

  

прибора

  

остаются

   

неизменными

 

—

 

результат,

 

который

 

вытекает

кз

 

теории.

Для

 

данного

 

прибора

 

наименьшие

 

размеры

 

образца,

 

при

 

которых

 

откло-

нения

 

будут

 

зависеть

 

только

 

лишь

 

от

 

восприимчивости,

 

согласно

 

экспери-

■о
^,— — — —•

щ ^і r"'
iS> x-

/

/
*

Oj /
І1 /

$ /»

£S f

1
s

Г)
5

            

10

            

15

  

.

         

гО

           

25
ширина

 

оВразиа

 

о

 

миллиметра/
20

Рис.

 

12.

 

Зависимость

 

показаний

 

прибора

 

от

 

ширины

 

об-
разца

 

при

 

неизменных

 

длине

 

и

 

высоте.

ментальным

 

кривым,

 

должны

 

быть:

 

длина

 

— 60

 

мм,

 

ширина

 

—

 

20

 

мм

и

 

высота

 

—

 

40

 

мм.

 

Из

 

этих

 

же

 

кривых

 

легко

 

получить

 

и

 

наименьшую

 

вели-

чину

 

магнитной

 

восприимчивости,

 

которую

 

можно

 

измерять

 

этим

 

прибором.
Наибольшее

 

отклонение,

 

вызываемое

 

образцом

 

с

 

25%-ным

 

содержанием

магнетита,

   

согласно

  

кривой

  

рис.

 

10,

 

равно

 

13

 

делениям.

  

Так

 

как

 

наблю-
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дения

 

в

 

этих

 

случаях

 

производились

 

при

 

опущенных

 

магнитах,

 

т.

 

е.

 

на

 

самой
низкой

 

чувствительности,

 

то,

 

поднимая

 

Их

 

в

 

верхнее

 

положение,

 

отклоне-

ние

 

можно

 

увеличить

 

в

 

10

 

раз.

Так

 

как

 

магнитная

 

восприимчивость

 

магнетита

 

из

 

измерений

 

абсолютным
способом

 

равна

 

•/

 

—

 

0,1,

 

то

 

образец

 

с

 

25°/0 -ным

 

содержанием

 

магнетита

должен

 

иметь

 

ее

 

около

 

х' =

 

0,025.

 

Отсюда

 

получаем,

 

что

 

отклонение

в

 

1

 

деление

 

должен

 

вызвать

 

образец,

 

у

 

которого

 

восприимчивость

 

ч

в

 

230

 

раз

 

меньше,

 

т.

 

е.

0,025: 230

 

«1,1 -Ю-*

 

CGS

 

р 0%

Это

 

и

 

есть

 

порядок

 

величины

 

магнитной

 

восприимчивости,

 

которую

можно

 

измерять

 

этим

 

прибором.

 

При

 

наіичии

 

хороших

 

осей

 

стрелки

 

можно

замечать

 

отклонение

 

в

 

0,1

 

деления

 

и

 

тем

 

самым

 

измерять

 

Образцы

 

с

 

вос-

приимчивостью

 

порядка

 

Ю -5

 

CGSfij.

Par

 

В.

 

М.

 

Janovsky

LE

 

MAGNETOMETRE

  

TRANSPORTABLE

  

POUR

  

LA

  

DETERMINA-
TION

 

DE

 

LA

 

PERMEABILITE

 

MAGNETIQUE

 

DES

 

ROCHES

Resume

Au

 

cours

 

des

 

travaux

 

magnetometriques

 

d'exploration

 

il

 

est

 

souvent
necessaire

 

de

 

determiner

 

dans

 

les

 

conditions

 

de

 

campagne

 

la

 

permea-

bilite

 

maghetique

 

des

 

roches

 

fondamentales

 

gisant

 

dans

 

la

 

region
exploree.

L'appareil

 

en

 

question

 

se

 

distingue

 

par

 

la

 

simplicite

 

de

 

son

 

manie-
ment

 

et

 

il

  

permet

  

de

 

determiner

 

promptement

 

dans

 

des

 

conditions
quelconques

  

la

 

valeur

 

de

 

la

 

susceptibilite

 

magnetique

 

des

 

roches

 

de-

     

fc

passant

 

10-5

 

CGS[x 0 .

L'appareil

 

comprend

 

une

 

aiguille

 

aimantee,

 

dont

 

l'un

 

des

 

bouts

 

est
pose

 

entre

 

les

 

poles

 

de

 

тёше

 

пот

 

de

 

deux

 

aimants

 

disposes

 

vertica-
lement.

 

L'aiguille

 

est

 

fixee

 

sur

 

un

 

axe

 

de

 

rotation

 

vertical

 

et

 

elle

 

peut
tourner

 

dans

 

un

 

plan

 

horizontal

 

(fig.

 

1).

 

Sous

 

l'influence

 

des

 

deux
aimants

 

verticaux

 

l'aiguille

 

se

 

trouve

 

dans

 

une

 

position

 

stable

 

qui

 

ne

depend

 

pas

 

du

 

champ

 

terrestre.

 

Si

 

Ton

 

approche

 

de

 

l'un

 

des

 

aimants
verticaux

 

un

 

echantillon

 

de

 

materiel

 

ferromagnetique,

 

une

 

partiedes
lignes

 

de.

 

force

 

de

 

l'aimant

 

sera

 

fermee

 

a

 

travers

 

l'echantillon,
a

 

cause

 

de

 

quoi

 

la

 

force

 

de

 

la

 

repulsion

 

de

 

cet

 

aimant

 

sera

 

diminuee
et

 

l'aiguille

 

sera

 

deviee

 

a

 

un

 

certain

 

angle,

 

qui

 

dependra

 

de

 

la

 

valeur
'

 

de

 

la

 

permeabilite

 

magnetique.

 

La

 

mesure

 

de

 

Tangle

 

se

 

fait

 

a

 

['aide
d'une

 

lunette,

 

dans

 

le

 

foyer

 

de

 

l'objectif

 

de

 

laquelle

 

se

 

trovue

 

une
echelle

 

a

 

divisions.

 

Cette

 

echelle

 

est

 

reJletee

 

par

 

un

 

miroir

 

fixe

 

a

l'axe

 

de

 

l'aiguille.

 

Le

 

scheme

 

de

 

la

 

construction

 

optique

 

est

 

a

 

voir
dans

 

la

 

fig.

 

2.

 

La

 

vue

 

generale

 

de

 

l'appareil

 

est

 

montree

 

alafig.

 

7

 

et8.
La

 

condition

  

d'equilibre

 

de

 

l'aiguille

 

aimantee,

 

si

 

Ton

 

ne

 

tient

 

pas

compte

 

de

 

l'influence

 

du

 

second

 

pole

 

(equation

 

3),

 

amene

 

a

 

la

 

valeur
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de

 

la

 

sensibilite'e

 

de

 

Гаррагеіі,

 

c'est-a-dire

 

a

 

la

 

valeut

 

de

 

la

 

deviations
de

 

l'aiguille,

 

lors

 

de

 

la

 

variation

 

de

 

la

 

masse

 

magnetique

 

du

 

pola
de

 

l'aimant

 

vertical,

 

exprimee

 

par

 

l'equation

 

6,

 

dans

 

laquelle

 

9j

 

et

 

Ѳ2 .

sont

 

"les

 

angles

 

formes

 

par

 

les

 

rayons

 

vecteurs

 

R

 

et

 

R'

 

avec

 

la

 

ligne
horizontale

 

(fig.

 

3).

 

Cette

 

expression

 

montre

 

qu'avec

 

le

 

changement
de

 

Tangles

 

b t

 

et

 

Ѳ 2

 

c'est-a-dire

 

avec

 

le

 

changement

 

de

 

la

 

distance

 

des.
p61es

 

des

 

aimants

 

verticaux

 

du

 

pole

 

de

 

Taiguille,

 

la

 

sensibilite

 

change:
elle

 

est

 

d'autant

 

plus

 

grande

 

que

 

les

 

aimants

 

sont

 

plus

 

haut

 

places.
De

 

cette

 

maniere,

 

en

 

changeant

 

la

 

position

 

des

 

aimants

 

verticaux,
on

 

peut

 

faire

 

varier

 

la

 

sensibilite.

 

Dans

 

Tappareil

 

(fig.

 

7)

 

ces

 

change-
ments

 

sont

 

produits

 

a

 

Taide

 

de

 

la

 

rotation

 

de

 

la

 

tete

 

ronde

 

D.
Les

 

considerations

 

theoriques

 

elementaires

 

demontrent

 

que

 

la

 

devia-
tion

 

de

 

Taiguille

 

ft

 

sous

 

Tinfluence

 

de

 

Techantillon

 

approche

 

depassant:
certaines

 

dimensions

 

determinees,

 

ne

 

depend

 

que

 

de

 

la

 

susceptibilite
magnetique

 

*-,

 

lineairement,

 

c'est-a-dire

 

que

«

 

=

 

At.,

ou

 

A

 

est

 

une

 

valeur

 

constante.
Pour

 

Tappareil

 

en

 

question

 

les

 

dimensions

 

minimales

 

de

 

Techan-
tillon

 

de

 

forme

 

de

 

parallelipipede

   

ont

 

prouve

 

etre

 

60

 

X

 

20

 

X

 

40

 

mm.
Pour

 

determiner

 

la

 

susceptibilite

 

a

 

Taide

 

cet

 

appareil

 

il

 

faut

 

appro-
cher

 

de

 

Tun

 

des

 

aimants

 

Techantillon

 

de

 

forme

 

quelconque

 

et

 

de

 

di-
mensions

 

plus

 

grandes

 

que

 

celles

 

indiquees

 

ci-dessus

 

et

 

remarquer
le

 

nombre

 

de

 

divisions

 

n,

 

pour

 

lequel

 

Taiguille

 

est

 

deviee;

 

ensuite
il

 

faut

 

approcher

 

Techantillon

 

de

 

reference

 

dont

 

la

 

susceptibilite

 

*».
est

 

connue,

 

et

 

faire

 

la

 

lecture

 

л 0 .

 

Alors

 

la

 

susceptibilite

 

a

 

determi-
ner

 

x

 

sera

 

exprimee

 

par

й

H.

 

И.

 

Cnuptidoeitw

МАГНИТНЫЕ

    

СВОЙСТВА

    

И

   

МАГНИТНЫЕ

    

СОСТАВЛЯЮЩИЕ
ГОРНЫХ

 

ПОРОД

Геофизические

 

методы

 

разведки

 

полезных

 

ископаемых

 

за

 

последние-

годы

 

начинают

 

приобретать

 

все

 

большее

 

значение.

 

Одним

 

из

 

таких

 

методов

является

 

магнитометрический,

 

позволяющий

 

по

 

наблюдаемому

 

магнитному

полю

 

на

 

земной

 

поверхности

 

делать

 

некоторые

 

заключения

 

о

 

геологическом»

строении

 

данного

 

района.
Если

 

какая-либо

 

порода

 

обладает

 

магнитными

 

свойствами,

 

т.

 

е.

 

имеет

магнитную

 

восприимчивость,

 

отличную

 

от

 

нуля,

 

или

 

обладает

 

остаточным

намагничением,

 

то

 

такая

 

порода

 

под

 

влиянием

 

намагничения

 

земным

 

полем,

и

 

от

 

своего

 

собственного

 

остаточного

 

намагничения

 

вызовет

 

на

 

поверх-

ности

 

земли

 

добавочное

 

магнитное

 

поле,

 

которое

 

носит

 

название

 

аномала
.

 

ного

 

поля.

 

Задача

 

магнитометрического

 

метода

 

и

 

заключается

 

в

 

наблюдении
данной

 

аномалии

 

и

 

в

 

ее

 

интерпретации,

 

т.

 

е.

 

в

 

установлении

 

того,

 

какими-

107'



породами

 

вызвана

 

эта

 

аномалия

 

и

 

на

 

какой

 

глубине

 

они

 

залегают.

 

В

 

общем

*иде

 

математически

 

эта

 

задача

 

может

 

быть

 

поставлена

 

следующим

 

образом,

пусть

  

на

 

некоторой

  

глубине

  

от

 

земной

  

поверхности

  

залегает

 

порода

 

Щ

Іем

   

ГУп

    

ТГТ"

   

восп Р иимчив °™>ю

   

х

   

и

   

остаточным

   

намагниче-
нием

   

j,

 

(рис.

  

1).

   

Полный

 

вектор

 

намагничения

 

породы

 

J

  

выразится

 

ура-

внением:

                                                                               

.

J

 

=

 

J r -f-xH,
где

 

Н

 

— вектор

 

напряженности

 

земного

 

поля

^ а І!аГНИТ »ЫЙ

 

гютенциаЛ

 

U

 

в

 

какой-либо

 

точке

 

А

 

на

 

земной

 

поверхности
•создаваемый

   

породой

 

М,

   

согласно

 

основным

 

законам

   

теории

 

магнетизма,

представится

 

в

 

виде:

■*''''»#mmm.\.x.wm,w;,,,,j#^^

ШШёі div

 

J

 

dv
(2)

Рис.

 

1.

где

 

через

 

ds

 

обозначен

 

элемент

 

по-

верхности,

 

через

 

dv

 

—

 

элемент

 

объема

породы,

 

гх

 

и

 

г2

 

— расстояния

 

их

 

до

точки

 

А.

 

Интегрирование

 

произво-

дится

 

по

 

всей

 

поверхности

 

и

 

поі

всему

  

объему

 

породы.

  

Напряженность
аномального

    

магнитного

точке

 

А

 

будет

 

равна:

поля

   

Н_

   

в

(3).
Н я

 

=

 

grad

 

U.

Пользуясь

 

уравнениями

 

(1)

 

и

 

(2),

 

находим:

8

                          

ѵ

                                     

ѵ

               

2

^Я

 

^™

 

=^
ПРИЯсно ВОкСяТ.Ьп РХ 7 ВеЛИЧИНЫ'

   

ха Р актеРизующие

   

магнитные

  

свойства

 

пород'
Ясно,

 

какое

 

большое

 

значение

 

имеет

 

изучение

 

магнитных

 

свойств

 

гоК
ZTJloZi:T CKOr0

 

ИСП0ЛЬ30вания

 

Результатов

 

магнитных

 

„a^ZS
шествѵ

   

Гп

         

ДНеГ°

  

ВремеНИ

   

иссле Д°вания

   

подобного

 

рода

 

по

 

~ѵ-

п?оол У о, тяРЧИВаЛИСЬ

   

ЛИШЬ

   

оп Р еДеле »ием

   

магнитной

   

юспри^мч^ости
пород

  

оставляя

 

в

 

стороне

 

другие

 

магнитные

 

характеристики

   

РИИМЧИВ0СТИ
ческих

  

мГг™

    

ЛЬШИНСТВ°

 

магнитных

 

аномалий,

  

особенно

 

на

 

кристалли-
том

 

пМпе"°Рождениях >

   

и «еет

 

главную

 

причину

 

в

 

остаточном

 

ма™ ме

еоР рНеЫтХических'

 

рТсчГов^бТ™

 

° бЪЯСНеНИЯ

 

Л ™ Ш *

 

И

 

--анГх

 

с

 

этим
чивость

 

ип

 

„

 

РГ

 

необходимо

 

знать

 

не

 

только

 

магнитную

 

восприим-

зисный

 

цикл-

               

ха Р ак-Ристики

 

пород,

 

и

 

в

 

первую

 

очередь

 

гис™
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Исследования

 

других

 

авторов

Вопросом

 

изучения

 

магнитных

 

свойств

 

горных

 

пород

 

занимались

 

многие

исследователи.

 

Мел

 

лони

 

(Me

 

11

 

on

 

i)

 

[1]

 

еще

 

в

 

1853

 

г.

 

изучал

 

намагни-
чение

 

накаленных

 

горных

 

пород,

 

стремясь

 

объяснить

 

намагничение

 

лав
в

 

земном

 

магнитном

 

поле

 

во

 

время

 

их

 

остывания.

 

Ф.

 

П

 

о

 

к

 

к

 

е

 

л

 

ь

 

с

 

(F.

 

Р

 

о

 

с-
kels)

 

[21

 

в

 

1897

 

г.

 

исследовал

 

магнитометрическим

 

методом

 

магнитные
свойства

 

образцов

 

базальта,

 

изучал

 

зависимость

 

исчезающего

 

и

 

постоян-
ного

 

намагничения

 

от

 

силы

 

намагничивающего

 

поля,

 

а

 

также

 

влияние

 

на
намагниченность

 

присутствия

 

в

 

базальтах

 

магнетита

 

в

 

зависимости

 

от

 

вели-
чины

 

его

 

зерна.

 

Он

 

отмечает,

 

что

 

характер

 

полученных

 

им

 

кривых

 

нама-
гничения

 

такой

 

же,

 

как

 

у

 

мягкого

 

железа,

 

но

 

величина

 

намагниченности.
гораздо

 

меньше,

 

чем

 

ее

 

можно

 

было

 

бы

 

ожидать

 

по

 

содержанию

 

магнетита.
П.Жаке

 

(P.

 

Jacquet)

 

[3],

 

определяя

 

магнитные

 

свойства

 

вулканиче-

ских

 

горных

 

пород,

 

брал

 

остывшие

 

лавы

 

с

 

горных

 

массивов

 

Франции.
Он

 

применял

 

сильные

 

поля,

 

доводя

 

намагничение

 

горных

 

пород

 

до

 

насы-
щения,

 

и

 

определял

 

изменения

 

намагниченности

 

в

 

зависимости

 

от

 

темпе-
ратуры,

 

пользуясь

 

фотографическим

 

методом

 

записи

 

на

 

светочувствительно»

бумаге.
Останавливаясь

 

на

 

работах

 

ближайшего

 

времени,

 

необходимо

 

указать
труды

 

следующих

 

авторов.

 

Академики

 

Ф.

 

Ю.

 

Л

 

ев

 

и

 

не

 

он-Л

 

ессин

 

г

 

и
В.

 

Ф.

 

Миткевич

 

[4]

 

исследовали

 

более

 

200

 

образцов

 

горных

 

пород

 

различ-

ного

 

происхождения

 

в

 

их

 

естественном

 

состоянии,

 

с

 

целью

 

изучения

 

нама-
гниченности,

 

возникшей

 

под

 

влиянием

 

земного

 

магнетизма,

 

и

 

после

 

искус-
ственного

 

намагничивания,

 

интересуясь

 

попутно

 

возможной

 

связью

 

намагни-
ченности

 

с

 

составом

 

и

 

структурой

 

горных

 

пород.

 

Для

 

искусственного.
намагничивания

 

образцы

 

подносились

 

к

 

полюсу

 

электромагнита,

 

причем
напряженность

 

магнитного

 

поля

 

у

 

самой

 

поверхности

 

полюса

 

достигала
3500

 

Ое.

 

Для

 

грубого

 

определения

 

намагниченности

 

авторы

 

пользовались
обычным'

 

горным

 

компасом;

 

в

 

случаях

 

слабого

 

намагничения

 

применялась
магнитометрическая

 

установка,

 

состоящая

 

из

 

магнитной

 

стрелки,

 

подвешенной
на

 

бронзовой

 

нити.

 

Испытуемые

 

образцы

 

имели

 

самую

 

разнообразную
форму

 

и

 

размеры.

 

Они

 

отмечают,

 

что

 

полученные

 

ими

 

данные,

 

характе-
ризующие

 

намагниченность

 

горных

 

пород,

 

должны

 

рассматриваться

 

как
величины,

 

определяющие

 

лишь

 

порядок

 

явления.

 

Авторы

 

пришли

 

к

 

вы-
воду

 

что

 

намагниченность

 

горных

 

пород

 

может

 

быть

 

двоякого

 

происхо-
ждения:

  

или

 

от

 

земного

 

магнитного

   

поля,

 

или

 

от

 

разрядов

 

атмосферного.
электричества.

Н

 

К.

 

Щодро

 

[5]

 

при

 

изучении

 

Курской

 

магнитной

 

аномалии

 

иссле-

довал

 

магнитные

 

свойства

 

руд,

 

получающихся

 

в

 

виде

 

цилиндров

 

разной
длины

 

и

 

толщины

 

при

 

алмазном

 

бурении.

 

Снимая

 

гистерезисные

 

циклы
с

 

испытуемых

 

образцов

 

руды,

 

богатой

 

магнетитом,

 

обладающей

 

большой
магнитной

 

восприимчивостью,

 

он

 

применял

 

магнитометрический

 

и

 

балли-
стический

 

методы.

 

Автор

 

нашел,

 

что

 

оба

 

метода

 

пригодны

 

для

 

исследования
образцов

 

руды,,

  

так

 

как

 

полученные

 

результаты

 

отличаются

 

друг

 

от

 

друга

не

 

более

 

чем

 

на

 

1— 2°/ 0 .

А

 

А.

 

Турцев

 

(Turcev)

 

[6]

 

для

 

выяснения

 

причин;

 

вызывающих
магнитные

 

аномалии

 

земного

 

магнитного

 

поля,

 

считал

 

необходимым

 

изуче-
ние

 

магнитных

 

свойств

 

горных

 

пород,

 

а

 

также

 

определение

 

химического
и

 

минералогического

 

состава.,

 

исследуемых

 

образцов

 

и

 

их

 

структуры,

 

пред-
полагая,

  

что

   

последний

  

фактор

  

играет

  

известную

  

роль

  

в

 

этом

 

вопросе.
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Мм было исследовано баллистическим методом в пермеаметре типа Г о п - ; 
к и н с о н а 6 образцов горных пород и минералов. Указывая в заключении! 
« а магнитное постоянство горных пород, автор нашел, что величина магнит-
ной проницаемости исследуемых образцов весьма незначительна, а коэрци-
тивная сила сравнительно велика, что магнетит это—ферромагнитное тело, 
«о что зависимость магнитных свойств породы от ее минералогического 
«состава и от количества магнетита остается еще невыясненной. 

А. З а б о р о в с к и й [7] при определении магнитной восприимчивости 
минералов и горных пород несколько упростил метод немецких исследова-
телей Ш т у р ц а ( S t u r t z ) , . Б о р н е м а н а ( B o r n e m a n n ) и Г р о с с а 
( G r o s s ) , основанный на измерении тока во вторичных обмотках двух 
катушек взаимной индуктивности. Первичные обмотки катушек, соединенные 
иежду собой последовательно, включаются в цепь переменного тока. Вто-
ричные обмотки соединялись навстречу друг другу и последовательно 
с указателем тока, каковым служил телефон. Обе катушки взаимной индук-
тивности должны быть идентичными. В одну из них помещался испытуемый 
образец, вследствие чего нарушалась компенсация, обнаруживаемая теле-
фоном. 

Следует далее указать на большую работу Г. Г р е н е (G. G г е n е t) [8], ' 
применявшего для изучения магнитных свойств горных пород два метода. 
В одном из них он пользовался несколько измененными весами К ю р и -
Ш е н е в о ( C u r i е-С h e n е v е а и), основанными на втягивании подвешен- I 
ного к коромыслу весов образца в междуполюсное пространство постоянного 
магнита, что вызывало поворот коромысла на некоторый угол. Определяя I 
величину магнитной восприимчивости, Г р е н е принимал в качестве образца 5 

для сравнения пирофосфат марганца, удельная восприимчивость которого, I 
установленная М. Ф о к с о м (М. F o e x ) , равна 103,1 • 1 0 _ G • х„ [9]. В дру- I 
гом методе применялись индукционные весы Юза ( H u g h e s ) [21], пи-
таемые, переменным током 500 Hz, источником которого служила элек- I 
тронная лампа, а указателем — телефон с усилителем. Определяя магнитную I 
восприимчивость, остаточный магнетизм и термомагнитные свойства горных 
лород, Г р е н е стремился подойти к выявлению магнитных составляющих, 

. обусловливающих магнитные свойства пород. Не решая окончательно этой 
проблемы, он указал, что магнетит является главной магнитной составляю-
щей, но что и другие соединения железа влияют на намагниченность гор-
ных пород [18]. 

Е. Г. Ш р а м к о в [19], определяя магнитные моменты некоторых гор-
ных пород, нашел, что базальт и тальково-хлористый сланец очень слабо 
.магнитны, тогда как змеевик и диабаз обнаруживают более заметную 
.намагниченность и устойчивость остаточного магнетизма. 

К. П у ц и х а (К. Р u z 1 с h а) [10], исследуя магнитные свойства образ-
цов, преимущественно вулканических горных пород Гарца, измерял магнит-
ный момент цилиндрических образцов, которые перед началом измерения 
помещались симметрично в середину измерительной катушки; концы 
последней соединялись с баллистическим гальванометром. Измерительная 
катушка вместе с образцом помещалась внутрь намагничивающей катушки. 
Д л я измерения образец быстро вытягивался из катушки и замечался 
отброс гальванометра. П у ц и х а определял зависимость намагниченности 
>от напряженности поля, остаточную намагниченность и коэрцитивную силу 
при максимальном поле в 230 О е , снимая с некоторых образцов гистере-
.зисные циклы. Величины У и Нс определялись также, при напряженности 



поля

 

в

 

4800

 

Ое,

 

получаемого

 

между

 

полюсами

 

электромагнита.

 

Было

 

най-

дено,

 

что

 

магнитная

 

восприимчивость

 

горных

 

пород

 

зависит

 

от

 

содержа-

ния

 

магнетита

 

и

 

от

 

величины

 

зерна

 

последнего.

 

Пуциха

 

в

 

последующей
работе

 

совместно

 

с

 

М.

 

Россигером

 

(М.

 

Rossi

 

ger)

 

[11],

 

производя

магнитные

 

измерения

 

в

 

залежах

 

диабаза

 

Верхнего

 

Гарца,

 

исследовал

 

гор-

ные

 

породы

 

в

 

порошкообразном

 

состоянии,

 

преследуя

 

быстроту

 

и

 

простоту

подготовки

 

экспериментального

 

материала,

 

причем

 

величина

 

зерна

 

испы-

туемого

 

порошка

 

достигала

 

1

 

мм.

 

Магнитная

 

восприимчивость

 

определя-

лась

 

при

 

напряженности

 

поля

 

в

 

0,5

 

Ое.
Р.

 

Шевалье

 

и

 

И.

 

Пьер

 

(R.

 

Chevallier

 

et

 

I.

 

Pierre)

 

[12]
в

 

своей

 

большой

 

экспериментальной

 

работе

 

изучали

 

термомагнитные

 

свой-
ства

 

вулканических

 

горных

 

пород

 

для

 

определения

 

природы

 

их

 

ферромаг-
нитных

 

соотношений.

 

Авторы

 

нашли,

 

что,

 

несмотря

 

на

 

большое

 

число

полученных

 

ими

 

как

 

химических,

 

так

 

и

 

термомагнитных

 

данных,

 

оконча-

тельное

 

разрешение

 

вопроса

 

может

 

быть

 

достигнуто

 

только

 

при

 

синтети-

ческом

 

воспроизведении

 

предполагаемых

 

магнитных

 

составляющих.

 

Среди
методов

 

исследования

 

они

 

указывают

 

на

 

микроскопическое

 

изучение

 

шли-

фов,

 

фракционное

 

воздействие

 

на

 

горную

 

породу

 

кислыми

 

и

 

основными

растворителями

 

и

 

на

 

термомагнитный

 

анализ,

 

пользуясь,

 

где

 

это

 

возможно,

превращением

 

породы

 

в

 

порошок

 

и

 

магнитной

 

сепарацией.

 

Авторы

 

приме-

няли

 

термомагнитный

 

метод

 

изучения

 

образцов,

 

у

 

которых

 

предварительно

фракционным

 

способом

 

грубо

 

определялся

 

магнитный

 

элемент.

Б.

 

М.

 

Яновский

 

и

 

Е.

 

Т.

 

Чернышев

 

[20],

 

исследуя

 

магнитную

восприимчивость

 

горных

 

пород,

 

разработали

 

абсолютный

 

метод

 

измерений
для

 

образцов

 

с

 

очень

 

малой

 

восприимчивостью.

Заканчивая

 

обзор

 

основных

 

работ

 

в

 

области

 

исследования

 

магнитных

свойств

 

горных

 

пород,

 

упомянем

 

еще

 

статьи

 

И.

 

Кенигсбергера
(J.

 

К

 

о

 

е

 

n

 

ig

 

sb

 

е

 

rge

 

г)

 

[13],

 

предложившего

 

прибор

 

для

 

определения
магнитной

 

восприимчивости

 

типа

 

вертикального

 

вариометра,

 

рекомендуе-

мого

 

им

 

для

 

работы

 

в

 

поле.

 

Особенность

 

прибора

 

состоит

 

в

 

том,

 

что

магнит

 

качается

 

в

 

вертикальной

 

плоскости

 

на

 

горизонтальной

 

оси,

 

причем

плоская

 

поверхность

 

испытуемого

 

образца

 

расположена

 

параллельно

 

оси

магнита.

 

Для

 

этого

 

прибора

 

не

 

требуется

 

изготовления

 

образцов

 

опреде-

ленной

 

геометрической

 

формы,

 

так

 

как

 

неодинаковая

 

высота

 

образца

 

кор-

регируется

 

поправками,

 

даваемыми

 

в

 

виде

   

графика.

Исследования

 

магнитных

 

характеристик

 

горных

 

пород

Настоящая

 

работа

 

имела:

 

целью,

 

помимо

 

непосредственного

 

определе-

ния

 

магнитных

 

свойств

 

горных

 

пород

 

и

 

зависимости

 

их

 

от

 

химического

и

 

минералогического

 

составов,

 

показать,

 

что

 

наиболее

 

магнитные

 

породы

обладают

 

всеми

 

свойствами

 

ферромагнитного

 

тела,

 

т.

 

е.

 

имеют

 

перемен-

ную

 

магнитную

 

восприимчивость,

 

зависящую

 

от

 

величины

 

намагничиваю-

щего

 

поля,

 

и

 

гистерезис.

 

Нами

 

был

 

исследован

 

магнитометрическим

 

мето-

дом

 

целый

 

ряд

 

разновидностей

 

образцов

 

изверженных

 

и

 

метаморфических
горных

 

пород,

 

залегающих

 

на

 

Кольском

 

полуострове

 

Ленинградской

 

области,
в

 

Карельской

 

АССР

 

и

 

в

 

других

 

месторождениях.

Из

 

образцов

 

горных

 

пород

 

изготовлялись

 

бруски

 

прямоугольного

 

сече-

ния

 

размерами

 

8

 

X

 

8

 

лш

 

или

 

цилиндры

 

диаметром

 

9

 

мм,

 

длиной

 

до

•

 

100

 

мм;

 

механическая

 

обработка

 

образцов

 

велась

 

без

 

применения

 

железных

111



инструментов

   

во

 

избежание

  

возможной

   

примеси

   

железных

   

опилок

   

или

железной

 

пыли.

Испытания

 

производились

 

на

 

астатическом

 

магнитометре

 

малого

 

раз-

мера,

 

сконструированном

 

магнитной

 

лабораторией

 

ВНИИМ

 

и

 

изготовленном

заводом

 

„Эталон".

 

Подробное

 

описание

 

устройства

 

этого

 

магнитометра,

методика

 

измерений

 

и

 

теория

 

астатического

 

магнитометра

 

приведены

 

в

 

статье

Б.

 

М.

 

Яновского

 

и

 

Н.

 

И.

 

Спиридовича

 

[14].

Намагниченность

 

J

 

испытуемых

 

образцов

 

вычислялась

 

по

 

формуле

J=K-
2SL И d?

 

+

 

ll
I" +'<*"

 

+

 

**

где:

 

d

 

—

 

расетоянис

 

между

 

образцом

 

и

 

магнитом;

 

/0

 

—

 

полудлина

 

испытуе-

мого

 

образца;/— половина

 

расстояния

 

между

 

магнитными

 

полюсами

 

образца;

L

 

—

 

расстояние

 

между

 

магнитами;

 

S

 

—

 

сечение

 

образца;

 

а

 

—

 

угол

 

откло-

нения

 

магнитной

 

системы;

 

К — постоянная

 

магнитометра.

Перед

 

началом

 

испытания

 

образцы

 

размагничивались-

 

переменным

 

полем

с

 

убывающей

 

до

 

нуля

 

амплитудой.

 

Для

 

35

 

образцов

 

были

 

сняты

 

основ-

ные

 

кривые

 

намагничения,

 

начиная

 

от

 

поля,

 

близкого

 

к

 

земному

 

магнит-

ному

 

полю,

 

до

 

400

 

Ое.

 

При

 

этом

 

же

 

поле

 

снимался

 

гистерезисный

 

цикл,

определялись

 

остаточная

 

намагниченность

 

У

 

и

 

коэрцитивная

 

сила

 

И

 

\

Чтобы

 

выяснить,

 

как

 

влияет

 

увеличение

 

намагничивающего

 

поля

 

на

 

маг-

нитные

 

свойства

 

горных

 

пород,

 

указанные

 

характеристики

 

определялись

также

 

в

 

более

 

высоких

 

полях,

 

а

 

именно

 

470,

 

940,

 

1400

 

и

 

1880

 

Ое.

 

Для

большинства

 

исследованных

 

горных

 

пород

 

был

 

произведен

 

химический

анализ

 

с

 

количественным

 

определением

 

окислов

 

железа,

 

титана,

 

марганца

и

 

произведен

 

подсчет

 

количества

 

металлического

 

железа. 1

Результаты

 

испытания

 

приведены

 

в

 

табл.

 

1

 

и

 

2;

 

в

 

таблицах

 

образцы

горных

 

пород

 

расположены

 

по

 

петрографическому

 

названию

 

и

 

структуре

и

 

разделены

 

на

 

4

 

группы.

1.

  

Породы

 

изверженные,

 

в

 

состав

 

которых

 

входит

 

сравнительно

 

неболь-
шое

 

число

 

минералов,

 

преимущественно

 

силикаты

 

щелочные,

 

щелочно-

земельные,

 

железистые,

 

алюминиевые

 

и

 

металлические

 

окислы:

 

магнитный

железняк

 

или

 

магнетит

 

(Fe3 04),

 

железный

 

блеск

 

или

 

гематит

 

(Fe20 3),
рутил

 

(ТіО а).

 

Породы

 

эти,

 

застывшие

 

непосредственно

 

из

 

расплавленных

магм,

 

состоят

 

главным

 

образом

 

из

 

кристаллических

 

элементов

 

и

 

только

отчасти

 

из

 

аморфной

 

массы

 

и

   

стекла.

2.

  

Породы

 

осадочные,

 

образовавшиеся

 

путем

 

отложения

 

продуктов

 

раз-

рушения

 

изверженных

 

пород

 

и

 

остатков

 

органического

 

происхождения,

с

 

последующей

 

цементацией

 

этих

 

продуктов

 

циркулирующими

 

растворами.

3.

   

Породы

 

метаморфические,,

 

образовавшиеся

 

за

 

счет

 

двух

 

первых,

преимущественно

 

в

 

зонах

 

контакта,

 

под

 

влиянием

 

давления

 

горообразую,-

щих

 

сил,

 

высокой

 

температуры,

 

и

 

под

 

действием

 

химических

 

и

 

атмосфер-

ных

 

агентов.

 

Они

 

кристаллического

 

сложения

 

и

 

обладают

 

в

 

большинстве

случаев

 

слоистостью;

 

к

 

ним

 

принадлежат

 

кристаллические

 

сланцы,

 

гнейсы,
амфиболиты

 

и

  

др.

1

 

Анализ

   

производился

   

в

   

химической

   

лаборатории

    

Петрографического
института

 

Академии

 

Наук

 

СССР.
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4.

 

Руды,

 

получившиеся

 

благодаря

 

отложению

 

сернистых

 

металлов

 

на

большой

 

глубине,

 

а

 

в

 

поверхностных

 

слоях

 

—

 

благодаря

 

отложению

 

раство-

римых

 

углекислых

 

и

 

сернокислых

 

солей

 

металлов

 

в

 

виде

 

жил

 

по

 

трещинам

изверженных

 

пород,

 

или

 

в

 

зонах

 

контакта

 

этих

 

последних

 

с

 

осадочными

породами,

 

или

 

в

 

виде

 

залежей

 

на

 

дне

 

озер,

 

в

 

болотах

 

и

 

горячих

 

источ-

никах.

Прежде

 

чем

 

рассматривать

 

результаты

 

исследований,

 

скажем

 

несколько

слов

 

о

 

железе,

 

являющемся

 

составной

 

частью

 

большинства

 

минералов,

и

 

о

 

его

 

соединениях.

 

Самородное

 

железо

 

в

 

природе

 

почти

 

не

 

встречается;

оно

 

входит

 

в

 

состав

 

метеоритов

 

и

 

было

 

обнаружено

 

в

 

некоторых

 

базаль-
товых

 

лавах.

 

При

 

высокой

 

температуре

 

остывающей

 

магмы

 

железо

 

жадно

соединяется

 

с

 

серой

 

[образуя

 

пирит

 

(FeS 2),

 

иначе

 

серный

 

колчедан,

 

или

его

 

разновидность

 

—

 

пирротин

 

(Fe

 

S

 

-+-

 

1),

 

магнитный

 

колчедан],

 

а

 

также

с

 

кислородом,

 

причем

 

соединение

 

типа

 

закиси

 

железа

 

FeO

 

не

 

встречается

обыкновенно

 

в

 

виде

 

самостоятельного

 

минерала,

 

но

 

входит

 

в

 

соединение

с

 

полутораокисью

 

железа

 

Fe 20 3 ,

 

имеющейся

 

в

 

большом

 

количестве

 

в

 

при-

роде

 

под

 

названием

 

гематита

 

или

 

красного

 

железняка.1

 

Соединение

 

закись-

окись

 

железа

 

(FeO

 

.

 

Fe 2O s ),

 

магнетит

 

или

 

магнитный

 

железняк,

 

обладаю-
щий

 

свойствами

 

естественного

 

магнита,

 

являясь

 

главной

 

магнитной

 

состав-

ляющей

 

горных

 

пород,

 

представляет

 

богатый

 

железом

 

рудный

 

материал,

большие

 

скопления

 

которого

 

вызывают

 

магнитные

 

аномалии

 

земного

 

поля,

рбнаруживаемые

 

магнитометрическими

 

съемками.

 

Закись

 

железа

 

в

 

соеди-

нении

 

с

 

двуокисью

 

титана

 

дает

 

ильменит

 

(FeO

 

•

 

Ті0 2)

 

или

 

титанистый
железняк,

 

встречающийся

 

в

 

связи

 

с

 

изверженными

 

породами

 

вместе

 

с

 

маг-

нетитом.

 

Можно

 

еще

 

упомянуть

 

о

 

лимоните

 

(Fe20 3

 

•

 

ЗН20)

 

—

 

водной
окиси

 

железа

 

или

 

буром

 

железняке,

 

образующемся

 

в

 

коре

 

выветривания,

как

 

конечный

 

продукт

 

окисления

 

и

 

гидратации

 

всякого

 

железосодержащего

минерала,

 

попавшего

 

в

 

сферу

 

влияния

 

атмосферы

 

,и

 

поверхностных

 

вод.

Переходя

 

к

 

данным

 

наших

 

измерений,

 

приведенным

 

в

 

табл.

 

1,

 

можно

заметить,

 

что

 

обобщать

 

понятие

 

о

 

магнитных

 

свойствах

 

какой-либо

 

опре-

деленной

 

горной

 

породы

 

нельзя

 

и

 

что

 

образцы,

 

одинаковые

 

по

 

петрогра-

фическому

 

наименованию,

 

могут

 

обладать

 

совершенно

 

различными

 

магнит-

ными

 

характеристиками.

 

Так,

 

например,

 

у

 

7

 

образцов

 

диабаза

 

различных

месторождений

 

Карелии

 

максимальная

 

магнитная

 

восприимчивость,

 

наблю-
давшаяся

 

при

 

различной

 

напряженности

 

магнитного

 

поля,

 

варьирует

 

от

230

 

•

 

10~

 

до

 

88

 

000

 

•

 

10~6

 

•

 

х0 .

 

Некоторые

 

образцы

 

при

 

намагничиваю-

щем

 

поле

 

в

 

0,5

 

Ое

 

уже

 

давали

 

отклонение

 

магнитометра,

 

тогда

 

как

 

дру-

гие

 

при

 

значительно

 

большей

 

величине

 

поля

 

в

 

80

 

Ое

 

еще

 

не

 

оказывали

влияния

 

на

 

магнитную

 

систему.

 

Так,

 

например,

 

у

 

образца

 

№

 

1/10

 

при

-^тах

 

*—

 

40°

 

0 е

 

намагниченность

 

J

 

=

 

34,7

 

CGSy.0 ,

 

а

 

у

 

образца

 

№

 

8/4
^max

 

=

 

0,097

 

CGSiv

 

На

 

рис.

 

15,

 

16

 

и

 

17

 

приведены

 

гистерезисные

 

циклы

и

 

кривые

 

х

 

=/(//)

 

для

 

образцов

 

диабаза

 

(№

 

1/Ю),

 

габбро-диабаза
(№

 

31/154)

 

и

 

метаморфизованного

 

диабаза

 

(№

 

8/4).
Другим

 

примером

 

могут

 

служить

 

2

 

образца

 

змеевика:

 

№

 

22

 

со

Среднего

   

Урала

   

имеет

   

хшах

 

=

 

26

 

000

 

•

 

Ю -6

 

.

 

х0

   

и

   

Утах=8,58

   

CGS

 

р0і .

1

 

Р.

 

Шевалье

 

[12]

 

приводит

 

результаты

 

химических

 

анализов,

 

произведен-
ных

 

А.

 

Б

 

р

 

ю

 

н

 

о

 

м,

 

который

 

обнаружил

 

в

 

песках

 

вулкана

 

Кракатау

 

непрозрачные
зерна

 

состава

 

FeO

 

и

 

назвал

 

этот

 

минерал

 

иозитом.

8

 

Труды

 

вниим. 113
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a

 

№

 

7/12

 

из

 

Карелии,

 

Лижемского

 

месторождения

 

х

 

=

 

290

 

.

 

Ю"6

 

.

 

xG ,

и

 

Утах

 

=

 

0,12

 

CGSpo 1

 

(см.

 

также

 

рис.

 

18

 

и

 

19).

Валовое

 

содержание

 

железа,

 

определяемое

 

из

 

химического

 

анализа,

 

не

всегда

 

указывает

 

на

 

степень

 

магнитности

 

породы,

 

о

 

чем

 

говорил

 

еще-

Делесс

 

в

 

1848

 

г.

 

[15].

 

Отметим

 

два

 

образца

 

метаморфизованного

 

габбро:
№

   

16/6

   

с

   

Кольского

   

полуострова

   

района

   

Монч-тундра

   

имеет

   

хт

   

=

=

 

12

 

400-

 

Ю~бха

 

и

 

/тах

 

=

 

5,0

 

CGS[i 0

 

при

 

содержании

 

железа

 

в

 

15%».

а

 

№

 

23/126,

 

г.

 

Кемь,

 

почти

 

при

 

том

 

же

 

количестве

 

железа,

 

12°/ 0 ,

 

показал

чтах

 

=

 

92-

 

10-\

  

и

 

Ути

 

=

 

0,03

 

CGSfo

 

(рис

 

20

 

и

 

21).

Если

 

для

 

суждения

 

о

 

магнитных

 

свойствах

 

породы

 

исходить

 

из

 

про-

центного

 

отношения

 

обнаруженных

 

в

 

ней

 

окислов

 

железа,

 

например

 

в

 

имею-

щихся

 

образцах

 

диабаза,

 

то

 

отношение

 

Fe208/FeO,

 

которому

 

придают-

значение

 

Шевалье

 

и

 

Пьер

 

[12],

 

изучавшие

 

искусственно

 

изготовлен-

ный

 

магнетит,

 

тоже

 

не

 

дает

 

определенных

 

данных,

 

так

 

как

 

это

 

отношение-

непостоянно—

 

оно

 

то

 

больше,

 

то

 

меньше

 

единицы.

Для

 

определения

 

железосодержащих

 

минералов,

 

входящих

 

в

 

состав-

горных

 

пород,

 

и

 

для

 

выяснения,

 

как

 

отражается

 

их

 

процентное

 

содержание:

на

 

магнитных

 

свойствах

 

пород,

 

с

 

исследованных

 

образцов

 

были

 

изготов-

лены

 

шлифы,

 

по

 

которым

 

произведен

 

петрографический

 

анализ

 

с

 

описанием;

структуры

 

и

 

для

 

большинства

 

образцов

 

сделан

 

количественно-минералоги-

ческий

 

подсчет,2

 

а

 

также

 

фотографические

 

снимки

 

со

 

шлифов

 

(см.

 

рис.

2—14).
Сопоставление

 

данных

 

минералогического

 

анализа

 

исследованных

 

образ--
цов

 

с

 

их

 

магнитными

 

характеристиками,

 

приведенными

 

в

 

табл.

 

1,

 

дает

 

воз-

можность

 

сделать

 

некоторые

 

заключения

 

о

 

том,

 

насколько

 

магнитная

 

вос-

приимчивость,

 

остаточная

 

намагниченность

 

и

 

коэрцитивная

 

сила

 

зависят

 

от

кислородных

 

и

 

сернистных

 

соединений

 

железа,

 

а

 

также

 

от

 

присутствия;

титана.

Как

 

уже

 

было

 

указано

 

многими

 

авторами,

 

магнетит

 

является

 

главной
магнитной

 

составляющей

 

горных

 

пород.

 

В

 

исследованных

 

нами

 

образцах
большое

 

процентное

 

содержание

 

магнетита,,

 

до

 

45°/ 0 ,

 

находится

 

в

 

метамор-

фических

 

породах

 

—

 

в

 

магнетитовых

 

кварцитах

 

и

 

в

 

кварцито-магнетитовых

сланцах,

 

имеющих

 

мозаичную

 

структуру.

 

При

 

снятии

 

основных

 

кривых

намагничения

 

образцы

 

эти

 

показали

 

довольно

 

большую

 

по

 

сравнению

с

 

другими

 

породами

 

максимальную

 

намагниченность,

 

от

 

26,6

 

до

 

82,4

 

CGS^ n

при//

     

=400

 

Ое,

    

и

    

магнитную

   

восприимчивость,

    

от

   

103

 

000*

 

10~

до

 

392

 

000

 

•

 

10~б

 

•

 

х0 ,

 

причем

 

все

 

они

 

имеют

 

характерную

 

кривую

 

зави-

симости

 

х

 

от

 

намагничивающего

 

поля,

 

которая

 

круто

 

поднимается

 

в

 

малых

полях

 

и

 

достигает

 

максимума

 

при

 

поле

 

не

 

выше

 

45

 

Ое,

 

после

 

чего

 

по-

степенно

 

снижается.

 

Для

 

этих

 

образцов

 

характерна

 

величина

 

остаточной
намагниченности

 

Jr ,

 

от

 

4,0

 

до

 

23,0

 

CGSfv

 

при

 

малой

 

коэрцитивной

 

силе.

В

 

качестве

 

примера

  

на

 

рис.

 

22

  

и

 

23

 

приведены

   

гистерезисные

  

циклы

   

в

1

 

Объяснить

 

это

 

явление

 

можно

 

присутствием

 

в

 

образце

 

№22

 

магнетита

 

8,5в/о...
Змеевики

 

образуются

 

путем

 

выветривания

 

при

 

благоприятных

 

условиях

 

оливинов
[(MgFe)3SiOJ

 

в

 

присутствии

 

воды

 

и

 

углекислых

 

растворов,

 

причем

 

желеэо

 

пере-
ходит

 

в

 

закись-окись

 

Fe304

 

или

 

магнетит.
8

 

Петрографическое

 

описание

 

шлифов

 

и

 

количественно-минералогический

 

под-
счет

 

произведены

 

петрографом

 

Петрографического

 

института

 

Академии

 

наук;
Н.

  

И.

  

Coy

 

сто

 

в

 

ым.

123:



Рис.

 

2.

 

Николи

   

|1

 

X

  

12.

 

Диабаз

   

рудный,

  

крупнозернистый,

   

№

 

1/10

Белые

 

зерна

 

-

 

плагиоклаз;

 

серые

 

-

 

роговая

 

обманка,

 

пироксен

  

био-
тит;

   

черные

 

—

 

магнетит.

ШЯашшшяяшкл1Ш*~*чшшвш^ш ......

    

ім

■*..

  

х к і*? '. июмиЩ

 

шшш

 

ШШШвшШЩг

  

Щ

 

*4

Рис.

 

3.

 

Николи
ла

 

—

 

плагиоклаз
II

 

X

 

12.

 

Мелкозернистый

 

диабаз,

 

№

 

2/14

  

Белые

 

зер-

и

 

кальцит;

 

серые

 

—

 

роговая

 

обманка

 

и

 

биотит'

 

чер-

ные—

 

рудные.



Рис.

 

4.

 

Николи

 

||

 

X

 

12.

   

Метаморфизованный

 

диабаз

 

(спилит),

 

№

 

8/4.
Светлые

 

деисты

 

и

 

иглы

 

—

 

альбит.

 

Промежутки

 

заполнены

   

рудными

и

 

остатками

 

от

 

цветных.

 

Пустоты

 

выполнены

 

хлоритом.

Рис.

 

5.

 

Николи

 

||

 

12.

 

Габбро-норнт

 

№11/1.

   

Светлые

   

зерна

 

—

 

плагио-
клаз;

 

серые

 

—

 

пироксен;

 

^черные

 

—пирротин.



Рис.

 

6.

   

Николи

 

||

 

X

 

12.

 

Олнвиновый

   

пироксенит,

 

№

   

15/5

   

Главную

массу

 

породы

 

составляют

 

крупные

 

столбчатые

 

кристаллы

 

пироксена-

белые

 

—

 

плагиоклаз;

 

черные

 

—

 

пирротин.

Рис.

 

7.

 

Николи

 

||

 

X

 

12.

   

Полевошпатовый

   

амфиболит,

 

№

  

З/б.

  

Ясная
слоистость.

 

Белые

 

полосы

 

составлены

  

зернами

 

плагиоклаза;

   

темно-

серые

 

—

 

амфиболом;

 

черные

 

—

 

магнетитом.



Рис.8.

 

Николи

 

||

 

Х12.

 

Мелкозернистый

 

магнетитовый

 

кварцит,№38/16.
Белые

 

Зерна

 

— кварц;

 

черные

 

—

 

магнетит.

Рис.

 

9.

 

Николи

 

Ц

 

ХІ2.

 

Кварц-амфиболо-магнетитовый

 

сланец.

 

Мг

 

39/31.
Белые

 

зерна

 

—

 

кварц;

 

серые—амфибол;

 

черные

 

—

 

магнетит.



Рис

  

10.

 

Николи

 

ЦХІ2.

 

Кварц-амфиболо-магнетитовый

 

сланец,

 

№

 

17.
Белые

 

зерна

 

—

 

кварц;

 

серые

 

—

 

амфибол;

   

черные

 

—

 

магнетит.

Рис.

 

11.

 

Николи

 

||

 

X

 

12.

 

Кварц-магнетитовый

   

сланец,

 

№

 

35/15.'Белые
зерна__ кварц;

 

серые

 

—

 

роговая

 

обманка;

 

черные

 

—

 

магнетит.



Рис.

 

12.

 

Николи

 

||

 

X

 

12.

 

Гематитовая

 

руда,

 

№19.

 

Основная

 

черная

 

масса—

гематит.

 

Белые

 

зерна

 

—

 

кварц.

Рис.

 

13.

 

Николи

 

||

 

X

 

12.

  

Оруденелая

 

карбонатизированная

 

серпенти-
новая

 

порода,

 

№

 

18Л408.

 

Светлосерая

 

часть

 

поля

 

—

 

серпентин

 

и

 

тер-
молит.

 

Черные

 

зерна

 

—

 

сфалерит.

9

 

Труды

 

вниим. 129



кривые

  

х

 

=/(//)

   

для

   

образцов

  

мелкозернистого

 

магнетитового

   

кварцита

(№

 

38/16)

 

и

 

кварц-амфиболо-магнетитового

 

сланца

 

(№

 

17).
Возьмем

 

другую

 

группу

 

образцов,

 

почти

 

не

 

содержащую

 

магнетита,
тоже

 

метаморфической

 

породы,

 

но

 

структуры

 

нематобластической1

 

—

 

амфи-
болиты

 

Карелии.

 

Эти

 

образцы

 

(см.

 

например

 

амфиболит,

 

№

 

5/13,

 

рис.

 

24),
довольно

 

однородные

 

по

 

минералогическому

 

составу,

 

богатые

 

роговой
обманкой

 

(до

 

71°/ 0),

 

с

 

содержанием

 

железа

 

до

 

7— 9°/ 0 ,

 

все,

 

кроме

 

№

 

3/6,
имеют

 

У

      

от

 

0,018

 

до

 

0,087

 

CGS^

 

и

 

х

 

от

 

23

 

•

 

Ю -6

 

до

 

180

 

•

 

Ю -6

 

•

 

х 0
max

                

■

                          

*

                          

'

 

и

и

 

то

  

только

   

в

  

полях,

   

начиная

   

с

  

26

 

Ое,

 

а

 

в

 

некоторых

  

случаях

 

только
при

   

134

   

Ое.

   

Максимум

   

восприимчивости

   

наблюдался

   

почти

   

всегда

   

при

Рис,

   

14.

   

Николи

 

||

 

X

 

12.

   

Кварцит,

   

№

 

37/2.

   

Порода

 

сложена
главным

 

образом

 

из

 

мозаики

 

белых

 

зерен

 

кварца.

Н

 

=

 

400

 

Ое.

 

Как

 

и

 

у

 

парамагнитных

 

тел,

 

никакого

 

остаточного

 

намаг-

ничения

 

и

 

следовательно

 

коэрцитивной

 

силы

 

обнаружить

 

не

 

удалось

 

даже

при

 

увеличении

 

намагничивающего

 

поля

 

до

 

1880

 

Ое.

 

Некоторое

 

исключе-

ние

 

представляет

 

образец

 

полевошпатового

 

амфиболита,

 

№

 

3/6

 

(рис.

 

25),
у

 

которого

 

все

 

магнитные

 

величины,

 

при

 

том

 

же

 

их

 

соотношении,

 

что

и

 

у

 

предыдущих

 

образцов,

 

по

 

абсолютной

 

величине

 

несколько

 

больше;

 

об-
наружен

 

также

 

незначительный

 

остаточный

 

магнетизм

 

—

 

Jf

 

=

 

0,064

 

CGS[J. 0

и

 

коэрцитивная

 

сила

 

Н с

 

=

 

40

 

Ое

 

при

 

#шаі=

 

400

 

Ое,

 

чего

 

не

 

наблюдалось
у

 

только

 

что

 

рассмотренных,

 

богатых

 

магнетитом

 

образцов

 

кварцито-магне-

титовых

 

сланцев.

 

Количественно-минералогическим

 

подсчетом

 

у

 

этого

 

амфи-
болита

 

обнаружено

 

5,5%

 

магнетита,

 

чему

 

и

 

можно

 

приписать

 

наблюденные

изменения

 

магнитных

 

свойств.

*

 

Грубоаолокнистой.
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Рис.

 

15.

 

Диабаз,

 

№

 

1/10.
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Рис.

 

16.

 

Габбро-диабаз,

 

№

 

31/154.
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Рис.

 

17.

 

Метаморфизованный

 

диабаз,

 

№

 

8/4.

r. -ЛГ

гт;

5гда

'ЛИ?

J___ L

О

     

100

   

200

 

300

 

400^
эрстеаЬі

Рис.

 

18.

 

Аитигориговый

 

змеевик,

 

№

 

22.



К

 

числу

 

немагнитных

 

надо

 

также

 

отнести

 

2

 

образца

 

осадочной

 

породы

 

—

№

 

27/40

 

и

 

29/41 — шокшинские

 

кварцито-песчаники

 

с

 

содержанием

 

железа

0,73°/ 0 .

 

По

 

магнитным

 

свойствам

 

они

 

подобны

 

только

 

что

 

описанным

 

амфи-
болитам

 

(рис.

 

26).
Возвращаясь

 

к

 

примеру

 

2

 

образцов

 

метаморфизованного

 

габбро

 

и

 

при-

нимая

 

во

 

внимание,

 

что

 

по

 

количественно-минералогическому

 

подсчету

образец

 

№

 

16/6

 

содержит

 

12,12°/,,

 

магнетита,

 

становится

 

ясным,

 

почему

при

 

том

 

же

 

почти

 

количестве

 

валового

 

железа,

 

как

 

и

 

у

 

образца

 

№

 

23/126,
не

 

имеющего

 

магнетита,

 

получились

 

совершенно

 

другие

 

магнитные

 

харак-

теристики.

 

Особый

 

интерес

 

представляет

 

образец

 

гематитовой

 

руды

 

№

 

19,
Туломозерского

    

месторождения

    

Карелии.

     

Этот

    

образец,

    

содержащий

* ■ю 6

1

300

200

100

0.12 cgs

/1
0.1

И аов
г юо

 

гоо

 

эоо

 

400
эрстедЬі

0.06

0.04 i

0.02

1

 

*н

~\
■J 200 аооэрстеоьі

Рис.

 

19.

 

Змеевик,

 

№

 

7/12.

49,42°/о

 

металлического

 

железа,

 

обнаруженного

 

по

 

химическому

 

анализу

в

 

виде

 

69,77%

 

Fe 20 3

 

и

 

0,78%

 

FeO,

 

состоит

 

почти

 

исключительно

 

из

гематита,

 

67,29%,

 

с

 

незначительной

 

примесью

 

других

 

минералов,

 

содер-

жащих

   

и

   

не

   

содержащих

   

железо.

    

При

   

-/шах

 

=

 

0,11

  

CGS[x0

   

и

 

хтах

   

от

23

 

•

 

10_6

 

до

 

290

 

■

 

Ю -6

 

•

 

х0 ,

 

свойственных

 

немагнитным

 

горным

 

породам,

 

этот

образец,

 

при

 

незначительной

 

остаточной

 

намагниченности

 

Jr

 

=

 

0,037

 

CGSja 0 ,

обнаружил

 

большую

 

коэрцитивную

 

силу

 

—

 

Н с

 

=

 

188

 

Ое

 

для

 

Н тіх

 

=

 

400

 

Ое

(рис.

 

27).

 

Из

 

результатов

 

дальнейших

 

исследований,

 

приведенных

 

в

 

табл.

 

2
на

 

рис.

 

28,

 

видно,

 

что

 

Н с

 

этого

 

образца

 

достигает

 

еще

 

больших

 

величин,

доходя

 

до

 

486

 

Ое

 

для

 

#гаах=1880

 

Ое.
Для

 

выяснения

 

влияния

 

на

 

магнитные

 

свойства

 

горных

 

пород

 

отдельных

железосодержащих

 

минералов

 

были

 

исследованы

 

в

 

виде

 

порошков

 

некото-

рые

 

из

 

них,

 

входящие

 

в

 

состав

 

испытанных

 

образцов,

 

а

 

именно:

 

водная

окись

 

железа,

 

или

 

лимонит,

   

сернистое

  

железо

 

в

 

виде

 

пирротина,

 

гематит,
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Рис.

 

20.

 

Метаморфизованное

 

габбро,

 

№

 

1 6/6.



а

 

также

 

синтетически

 

полученная

 

окись

 

железа

 

Fe203,

 

магнетит

 

и

 

3

 

образца
титаномагнетита,

 

состав

 

которого

 

соответствует

 

формуле

FeO-Fe203 +Ti

   

или

  

тТЮ2 ;

  

«Fe a 03 ;

 

pFeO,

как

 

изображает

 

Шевалье

 

[12],

 

так

 

как

 

количественное

 

отношение,этих

бкислов

 

он

 

не

 

считает

 

вполне

 

установленным

 

и

 

значение

 

титана

 

невыяснен-

ным. 0!!

 

Результаты

 

этих

 

испытаний

 

приведены

 

в

 

табл.

 

3.

 

Порошки

 

испыты-

вались

 

в

 

трубочках

 

из

 

иенского

 

стекла

 

длиной

 

в

 

10

 

см

 

с

 

внутренним

 

диа-

метром

 

0,9

 

см

 

на

 

той

 

же

 

магнитометрической

 

установке.

Таблица

 

3

Магнитные

 

характеристики

 

железосодержащих

 

минералов,

 

испытанных

в

 

порошкообразном

 

виде

Наименование

 

минералов

(порошки)

Химический

анализ

 

в

 

°/ 0

х.

 

•

 

106

Лимонит

    

.

Пирротин

 

.

Гематит.

Магнегит

Титаяомагнетит

Титаномагнетит

Окись

 

железа

 

.

Fe03

Ті0 2

Fe

 

.

Fe2 0 ;

FeO
Ti0 2

Fe

   

.

Fe203

FeO

 

.

ti0 2

  

.

Fe

 

.

  

.

FeO
Ti0 2

Fe

   

.

Fe,0 3

78,82
0,23
0,06

55,39

7,52
54,90
0,14

47,92

63,75
28,78

0,12

64,62

49,47
28,08

4,02

56,53

99,98

П Р И

 

Яш**

 

=

 

400

 

Oe

591 0,23

6040 2,40

410 0,17
403

 

C00 125,02

144

 

000 57,93

189

 

000 76,00
287 0,12

0,01

1,12

0,09

11.87

6,94

9.0Э

0,03

Я,

10,0

110,0

130,0

21,0

31,4

31,4

80,0

У

 

лимонита

 

(2Fe20 3 .

 

ЗНа О),

 

94°/ 0

 

минерала

 

и

 

6%

 

примесей,

 

обна-

ружились

 

весьма

 

малые

 

магнитные

 

свойства.

 

Основная

 

кривая

 

намагни-

чения

 

представляет

 

почти

 

прямую

 

линию,

 

гистерезисный

 

цикл

 

узкий

•'r == 0>*HlC;GStJ.o

 

и

 

Н е

 

=

 

10

 

Ое),

 

максимальная

 

восприимчивость

 

порядка

500

 

•

 

10~

 

х0 ,

 

что

 

мало

 

расходится

 

с

 

данными

 

Рейха

 

(Reich)

 

[16],

получившего

 

для

 

лимонита

 

хшах== 100

 

•

 

Ю -6--300

 

•

 

10"^

 

•

 

х0

 

(рис.

 

29).

Присутствие

 

лимонита

 

в

 

количестве

 

1,8%

 

не

 

отразилось

 

на

 

парамагнитном
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образце

 

№

 

8/4

 

(метаморфизованный

 

диабаз),

 

но

 

ход

 

кривых

 

магнитной

 

вос-

приимчивости

 

в

 

обоих

 

случаях

 

имеет

 

некоторое

 

сходство.

 

Пирротин

( Fe«S n + 1 )'

 

70%

 

.минерала

 

и

 

30°/0

 

примесей,

 

имеет

 

основную

 

кривую,

характерную

 

по

 

форме

 

для

 

слабоферромагнитных

 

тел.

 

При

 

снятии

 

гистере-

зисного

 

цикла

 

обнаружилась

 

остаточная

 

намагниченность

 

У

 

=1,1'

 

CGS[*0

и

 

довольно

 

большая

 

коэрцитивная

 

сила

 

Н с =110

 

Ое

 

(рис.

 

30).

 

Увеличе-

ние

 

коэрцитивной

 

силы

 

у

 

образца

 

габбро-норита,

 

а

 

также

 

у

 

оливиновых

пироксенитов,

 

содержащих

 

до

 

3%

 

пирротина,

 

может

 

быть

 

объяснено

 

при-

сутствием

 

последнего.

 

На

 

рис.

 

31

 

и

 

32

 

приведены

 

гистерезисные

 

циклы

и.

 

кривые

 

ѵ.

 

=/(//)

 

для

 

этих

 

пород.

Рассматривая

 

химические

 

анализы

 

двух

 

вышеописанных

 

минералов,

 

надб

обратить

 

внимание

 

на

 

то,

 

что,

 

при

   

почти

 

одинаковом

 

валовом

 

количестве

л-10 6
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Рис.

 

21.

 

Метаморфизованное

   

габбро

 

с

 

гранатом,

 

№

 

23/126.

железа,

 

в

 

лимоните

 

преобладает

 

кислородное

 

соединение

 

в

 

форме

 

окиси,

тогда

 

как

 

в

 

пирротине

 

в

 

виде

 

закиси

 

железа,

 

что

 

однако

 

не

 

дает

 

возмож-

ности

 

судить

 

о

 

магнитных

 

свойствах

 

образцов.

 

Так,

 

лимонит,

 

по

 

химиче-

скому

 

анализу

 

подобный

 

гематиту

 

№

 

19,

 

почти

 

совсем

 

не

 

обнаруживает

коэрцитивной

 

силы,

 

тогда

 

как

 

пирротин,

 

богатый

 

закисью

 

железа,

 

дал

 

кри-

вые,

 

сходные

 

с

 

кривыми

 

гематита.

Надо

 

еще

 

указать

 

на

 

образец

 

№

 

18/1408,

 

содержащий

 

до

 

5%

 

пирро-

тина,

 

присутствие

 

которого

 

может

 

быть

 

и

 

сказалось

 

на

 

довольно

 

большой

величине

 

/Y,

 

=

 

63

 

0e

 

(рис.

 

38).

 

В

 

этом

 

же

 

образце

 

химическим,

 

анализом

обнаружен

 

сфалерит,

 

или

 

ZnS,

 

до

 

37%,

 

магнитные

 

свойства

 

которого

к

 

сожалению

 

не

 

были

 

определены,

 

так

 

как

 

не

 

удалось

 

получить

 

минерала

в

 

чистом

 

виде.

 

Свойствами

 

сфалерита

 

или

 

присутствием

 

примеси

 

магне-

тита,

 

встречающегося

 

обыкновенно

 

совместно

 

с

 

этим

 

минералом

 

в

 

контакт-

ных

   

зонах,

   

и

   

можно

   

объяснить

   

высокую

    

магнитную

    

восприимчивость

137



>

Рис.

 

22.

 

Мелкозернистый

 

магнетитовын

 

кварцит,

 

№

 

38*16.
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23.

 

Кварц-амфиболо-магнетитовый

 

сланец,

 

№

 

17.



образца,

    

доходящую

    

до

    

1 2J000

 

.

 

10-е

 

.

 

х

      

Н е

   

свойственную

    

пирро-

тину.

 

1

При

 

исследовании

 

порошкообразного

 

гематита

 

получились

 

магнитные

величины,

 

близкие

 

к

 

указанным

 

выше

 

у

 

образца

 

№

 

19;

 

у

 

него

 

такая

 

же

'большая

 

величина

 

коэрцитивной

 

силы,

 

доходящая

 

до

 

130

 

Ое

 

для

 

Н

 

—

=

 

400Ое

 

и

 

возрастающая

 

до

 

304

 

Ое

 

для

 

Ягаах 1800Ое.

 

Порошкообраз

ные

 

окиси

 

железа,

 

содержащие

 

99,98°/ 0

 

Fe 20 3 ,

 

по

 

анализу,

 

произведенному

химической

 

лабораторией

 

ВНИИМ,

 

дали

 

магнитные

 

характеристики

 

того

же

 

порядка,

 

что

 

и

 

гематиты,

 

но

 

численно

 

меньшие.

 

Так,

 

величина

 

Н

 

при

вышеуказанных

 

полях

 

не

 

превышает

 

80

 

и

 

122

 

Ое.

 

2

 

Магнитные

 

характери-

стики,

 

найденные

 

при

 

испытании

 

магнетита

 

из

 

Кривого

 

Рога,

 

мало

 

отли-

чаются

 

от

 

полученных

 

нами

 

у

 

образца

 

№

 

38/16

 

-

 

магнетитовый

 

кварцит

с

 

Кольского

 

полуострова.

   

Характер

 

зависимости

   

ѵ.

   

от

   

намагничивающего

уЮ 9

50

35

■

'
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24.

 

Амфиболит,

 

№

 

5/13.

поля

 

почти

 

тот

   

же,

   

но

   

в

 

малых

подъема,

 

и

 

хтах

 

==

 

400

 

000

 

.

 

10~ 5
ственно-минералогический

 

подсчет

изведен,

 

—

 

возможно

 

присутствие

них

 

примесей

 

до

 

1 — 2°/0 .

Три

 

образца

 

титаномагнетитов

почти

 

одинаковы,

 

а

 

именно:

   

J
max

7

 

до

 

9

 

CGSjj 0

 

и

 

у

 

всех

 

трех

 

Н

 

-

чивости

  

порядка

  

200

 

000

 

.

 

10~6

полях

 

кривая

 

не

 

дает

 

такого

 

резкого

•

 

х 0

 

соответствует

 

полю

 

90

 

Ое.

 

Количе-

этого

 

образца

 

к

 

сожалению

 

не

 

был

 

про-

в

 

нем

   

некоторого

 

количества

 

посторон-

по

 

своим

 

магнитным

 

характеристикам

колеблется

 

от

 

60

 

до

 

80

 

CGS^,

 

У

 

—

 

от

=

 

31

 

Ое.

 

Максимум

 

магнитной

 

восприим-

х0

   

наблюдается

   

при

   

намагничивающем

1

  

Обнаруженное

 

нами

 

в

 

образце

 

№

 

18

 

1408

 

содержание

 

цинка

 

до

 

25%

 

дало

■возможность

 

открыть

 

в

 

Туломозерском

 

районе

 

КАССР

 

цинковое

 

месторождение

коват-Ирви,

 

в

 

настоящее

 

время

 

единственное

 

в

 

КАССР

 

и

 

имеющее

 

промышленное

значение.

                                                                                          

г

2

   

Анализ

 

окиси

 

железа,

 

произведенный

 

Х-лѵчами,

 

установил

 

существ

 

звание

двух

 

форм

 

Fe s 03

 

— одну

 

ромбоэдрическую

 

слабо-магнитную,

 

идентичную

 

гема-

титу,

 

другую —

 

кубическую,

 

обнаруживающую

   

явления

   

ферромагнитизма

 

[12].
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25.

 

Полевошпатовый

 

амфиболит,

 

№

 

3/6



поле

 

в

 

100

 

Ое

 

(рис.

 

34).

 

Полученные

 

кривые

 

гистерезисных

 

циклов

 

подобны

кривым

 

для

 

магнетитовых

 

кварцитов.

 

По

 

химическому

 

анализу

 

эти

 

титано-

;магнетиты

 

содержат

 

4°/0

 

Ті0 2)

 

а

 

в

 

образцах

 

магнетитовых

 

пород

 

ТіО а

найдена

 

только

 

в

 

количестве

 

десятых

 

долей

 

процента.

 

Из

 

полученных

результатов

 

повидимому

 

еще

 

нельзя

 

сделать

 

вывод

 

о

 

влиянии

 

титана

 

на

.намагниченность

 

горных

 

пород,

 

как

 

это

 

и

 

указывал

 

Шевалье.

Мы

 

не

 

можем

 

согласиться

 

с

 

наблюдениями

   

А.

   

Турцева

 

[6],

 

нашед-

шего,

   

что

   

магнитные

  

свойства

   

титаномагнетита

   

того

   

же

   

порядка,

   

что

и

 

у

 

базальтов,

 

которые

 

почти

 

не

 

магнитны,

 

а

 

также,

   

что

   

„

 

...

 

ничтожное

   

I

количество

 

Ті0 3

 

достаточно

 

для

 

того,

 

чтобы

 

довести

   

магнитные

 

свойства

магнетита

 

почти

 

до

 

нуля".

Совершенно

   

другого

   

мнения

   

держатся

   

Журавский,

   

Харченко!
и

 

Шуберт

 

[17],

 

исследовавшие

 

горные

 

породы

 

в

 

порошкообразном

 

виде

К
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Рис.

 

26.

 

Кварцито-песчаник,

 

№

 

29/41

 

серый.

я

 

определявшие

 

количество

 

магнетита

 

и

 

ильменита

 

при

 

помощи

 

пластинки

Шанда

 

(Shand),

 

приспособленной

 

к

 

металлографическому

 

микроскопу.

Давая

 

магнитные

 

величины

 

для

 

магнетита

 

и

 

титаномагнетита

 

значительно

меньшие,

 

чем

 

удалось

 

получить

 

нам,

 

они

 

находят,

 

что

 

титаномагнетит,

химический

 

комплексный

 

состав

 

которого

 

отличен

 

от

 

состава

 

магнетита,

проявляет

 

значительную

 

магнитную

 

восприимчивость,

 

хотя

 

меньшую,

 

чем

«агнетит,

 

что

 

совпадает

 

с

 

нашими

 

наблюдениями.

Из

 

наших

 

исследований

 

нельзя

 

также

 

сделать

 

выводы,

 

высказанные

Пуциха

 

[10],

 

который

 

приписывает

 

титаномагнетитам

 

большую

 

магнит-

ную

 

восприимчивость

 

и

 

незначительную

 

величину

 

коэрцитивной

 

силы

 

в

 

про-

тивоположность

 

чистому,

 

не

 

содержащему

 

титана

 

магнетиту,

 

обнаруживаю-

щему,

 

по

 

наблюдениям

 

Пуциха,

 

коэрцитивную

 

силу

 

до

 

сотни

 

эрстедов,

подобно

 

породам,

 

содержащим

 

окиси

 

железа

 

и

 

магнитный

 

колчедан.

Полученные

 

нами

 

результаты

 

показывают,

 

что

 

содержание

 

в

 

породе

ТіО,

 

в

 

количестве

 

целых

 

процентов

 

скорее

 

увеличивает

 

коэрцитивную

силу,

 

а

 

не

 

уменьшает

 

ее.

 

Так,

 

образец

 

№

 

1/10

 

—

 

диабаз

 

—

 

по

 

химическому
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27.

 

Гематитовая

 

руда,

 

№

 

19.



анализу

 

имеет

 

9%

 

Ті0 2

 

и

 

большую

 

Н і

 

—

 

75

 

Ое,

 

несмотря

 

на

 

присутствие

27,5%

 

магнетита,

 

которому

 

порода

 

обязана

 

своей

 

высокой

 

х

 

и

 

У

 

.

 

Обра-

зец

 

же

 

№"35/5

 

—

 

кварцито-магнетитовый

 

сланец

 

с

 

Ті0 2

 

0,06%

 

и

 

Fe 30 4

30,7%

 

имеет

 

#

 

=

 

4,5

 

Ое,

 

чшах

 

=

 

151000

 

.

 

10-6

 

.

 

х0

 

и

 

7шах =20,5

 

CGS^.

Рассматривая

 

результаты

 

исследований

 

различных

 

авторов,

 

надо

 

сказать,

что

 

единого,

 

простого,

 

вполне

 

удовлетворяющего

 

способа

 

исследования

магнитных

 

свойств

 

и

 

определения

 

магнитных

 

составляющих

 

горных

 

пород

еще

 

не

 

найдено.

 

Применяемые

 

методы

 

дают

 

весьма

 

разноречивые

 

резуль-

таты;

 

некоторые

 

из

 

них

 

требуют

 

сложной

 

подготовки

 

и

 

аппаратуры,

 

не

обеспечивая

 

в

 

то

 

же

 

время

 

надежных

 

результатов.

 

Подсчет

 

числа

 

зерен

магнетита

 

в

 

испытуемых

 

порошках

 

с

 

точными

 

вычислениями

 

их

 

величины

 

не

V

0,3

 

с, Л

Порошок

 

гематита « ---------------к

1

0.2

/ у^

■^у
І& 6
S

* .'

р• У '''л
-н ,( &

У •
■гУ_

зрі чпедь 500/ *У /іі 10 3щ s^lOO 11щ 0

Рис.

 

28.

 

Размагничивающие

 

части

 

кривых

 

гистерезисных

 

циклов

 

при

 

//тах

 

=

 

400;
940;

 

1400

 

и

 

1880

 

Ое

 

для

 

гематитовых

 

руд.

дает

 

данных

 

о

 

содержании

 

этого

 

минерала

 

в

 

породе,

 

так

 

как

 

второй

 

образец,

взятый

 

из

 

того

 

же

 

месторождения,

 

но

 

на

 

некотором

 

расстоянии

 

от

 

пер-

вого,

 

может

 

иметь

 

совсем

 

другое

 

количество

 

и

 

величину

 

зерен

 

магнетита.

По

 

нашим

 

данным

 

ни

 

химический

 

анализ

 

с

 

определением

 

содержания

железа

 

и

 

процентного

 

отношения

 

его

 

кислородных

 

соединений,

 

ни

 

петро-

графическое

 

наименование

 

породы

 

с

 

описанием

 

структуры

 

не

 

дают

 

указа-

ний

 

на

 

магнитные

 

свойства

 

породы.

 

1

 

Как

 

на

 

метод,

 

позволяющий

 

иметь

суждение

 

о

 

наличии

 

в

 

породе

 

тех

 

или

 

иных

 

магнитных

 

свойств,

 

надо

указать

 

на

 

количественно-минералогический

 

подсчет

 

для

 

шлифов

 

исследуе-

мых

 

образцов,

 

так

 

как,

 

зная

 

процентное

 

содержание

 

минералов

 

и

 

их

 

маг-

3

 

Термомагнитный

 

метод

 

исследования

  

свойств

 

горных

 

пород,

  

применявшийся
Шевалье

 

и

 

Пьером,

 

в

 

настоящей

 

работе

 

не

 

разбирается.
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29.

 

Лимонит.

10 Труды

 

ВНИИМ.
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Рис.

 

30.

 

Пирротин.
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31.

 

Габбро-норит,

 

№

 

11/1.
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32.

 

Оливиновый

 

пироксенит,

 

№

 

13/3.
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33.

 

Оруденелая,

 

карбонатизированная

 

серпентиновая

порода,

 

№

 

18/1408.
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Титаномагнетит.



нитные

 

свойства,

 

можно

 

делать

 

заключения

 

о

 

магнитных

 

характеристиках

породы.

 

Но

 

количественно-минералогический

 

подсчет,

 

так

 

же

 

как

 

и

 

чтение

фотографических

 

снимков

 

микроструктуры,

 

достаточно

 

кропотлив

 

и

 

тре-

бует

 

специальных

 

петрографических

 

знаний

 

и

 

навыков.

 

Магнитометриче-
ский

 

же

 

метод,

 

применявшийся

 

в

 

наших

 

исследованиях,

 

позволяет

 

непо-

средственно

 

судить

 

о

 

магнитных

 

свойствах

 

породы.

Выводы

1.

 

Произведенные

 

нами

 

исследования

 

дают

 

возможность

 

сделать

 

неко-

торые

 

заключения

 

о

 

магнитных

 

свойствах

 

горных

 

пород,

 

разделив

 

их

 

на

3

 

группы:

а)

    

Парамагнитные,

 

не

 

обнаруживающие

 

явления

 

гистерезиса

 

даже

в

 

полях

 

до

 

1880

 

Ое,

 

с

 

максимальной

 

намагниченностью

 

при

 

//

 

=

 

400Ое

менее

 

0,1

 

CGS[J. 0

 

и

 

магнитной

 

восприимчивостью

 

ниже

 

1000

 

•

 

10~

 

х0 ,

 

не

показавшие

 

при

 

количественно-минералогическом

 

подсчете

 

присутствия

магнетита.

б)

    

Слабо-ферромагнитные,

   

с

    

незначительным

    

гистерезисом,

    

при

    

Jf

меньше

 

единицы,

 

сравнительно

 

большой

 

И

 

от

 

40

 

до

 

90

 

Ое,

 

с

 

восприим-

чивостью

 

меньше

 

10

 

000

 

■

 

10~бх0 ,

 

содержащие

 

до

 

3°/ 0

 

пирротина

 

или

до

 

4°/о

 

магнетита.

в)

  

Ферромагнитные,

 

с

 

характерным

 

ходом

 

основных

 

кривых

 

намагничения,

имеющие

 

Ушах

 

при

 

//

 

=

 

400Ое

 

от

 

21

 

до

 

88

 

CGSu. 0 ,

 

с

 

узкими

 

гистерезис-

ными

 

циклами,

 

при

 

J

 

,

 

выраженной

 

в

 

целых

 

числах,

 

с

 

незначительной

 

ве-

личиной

 

Н с

 

от

 

23

 

до

 

4

 

Ое

 

и

 

восприимчивостью

 

выше

 

100

 

000

 

•

 

10"

 

/ 0 ,

доходящей

 

до

 

400

 

000

 

•

 

1СГ бч0

 

в

 

образцах,

 

богатых

 

магнетитом

 

(44°/0).
Кривые

 

зависимости

 

х

 

от

 

Н

 

дают

 

характерный

 

для

 

ферромагнитных
тел

 

резкий

 

подъем

 

в

 

малых

 

полях

 

с

 

последующим

 

постепенным

 

сни-

жением.

2.

  

Ход

 

кривых

 

зависимости

 

магнитной

 

восприимчивости

 

от

 

намагничи-

вающего

 

поля,

 

величина

 

магнитной

 

восприимчивости

 

и

 

характер

 

гистере-

зисного

 

цикла

 

определяют

 

магнитные

 

свойства

 

горной

 

породы,

 

позволяя

судить

 

о

 

ее

 

магнитных

 

составляющих.

3.

  

Магнетит,

 

являясь

 

главной

 

магнитной

 

составляющей

 

горных

 

пород,

обусловливает

 

как

 

их

 

ферромагнитные

 

свойства,

 

так

 

и

 

характер

 

получае-

мых

 

кривых

 

зависимости

 

х

 

от

 

Н

 

и

 

гистерезисных

 

циклов,

 

подобных

 

кри-

вым

 

для

 

мягкого

   

железа.

4.

  

Титаномагнетиты

 

обнаруживают

 

магнитные

 

свойства,

 

подобные

 

магне-

титу,

 

но

 

величина

 

их

 

магнитных

 

характеристик

 

несколько

 

меньше,

 

за

исключением

 

коэрцитивной

 

силы,

 

большей

 

чем

 

у

 

магнетита.

5.

   

Гематитовые

 

руды,

 

богатые

 

окисью

 

железа,

 

при

 

незначительном

гистерезисе

 

дают

 

чрезвычайно

 

большую

 

величину

 

Н

 

,

 

до

 

400

 

Ое,

 

после

намагничения

 

в

 

поле

 

напряженностью

 

1880

 

Ое.
6.

  

Лимонит

 

—

 

водная

 

окись

 

железа

 

—

 

по

 

химическому

 

составу

 

и

 

маг-

нитной

 

восприимчивости

 

подобен

 

гематиту,

 

но

 

имеет

 

очень

 

узкий

 

гистере-

зисный

 

цикл,

 

./.

 

=

 

0,01

 

CGSfJ. 0

 

и

 

Н е —

 

15

 

Ое.
7.

   

Пирротин,

 

богатый

 

закисью

 

железа,

 

может

 

быть

 

отнесен

 

к

 

слабо-
магнитным

 

телам

 

с

 

коэрцитивной

 

силой

 

Н с

 

=

 

112

 

Ое

 

после

 

намагничения

при

 

напряженности

 

поля

 

//=

 

400

 

Ое.
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Par TV. /. Spiridovitch 

PROPRIETES MAGNETIQUES ET CONSTITUANTES MAGNETIQUES 
DES ROCHES 

Resume 

La methode magnetometrique de l'etude des proprietes des roches, 
alnsi que les autres methodes geophysiques de l'exploratlon des mi-
neraux utiles, aide a expllquer les causes des anomalies du champ 
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:-

magnetique

 

sur

 

quelques

 

portions

 

de

 

la

 

surface

 

de

 

la

 

terre,

 

et

 

a

 

eta-
bllr,

 

par

 

quelles.

 

roches,

 

glsant

 

a

 

quelle

 

profondeur,

 

ces

 

anomalies
sont

 

provoquees.

 

Pour

 

atteindre

 

ce

 

but

 

pratique

 

il

 

ne

 

suffit

 

pas

 

de
determiner

 

seulement

 

la

 

valeur

 

de

 

la

 

susceptibilite

 

magnetique,

 

mais
il

 

est

 

necessaire

 

d'etudler

 

les

 

autres

 

caracterlstiques

 

magnetiques

 

des
roches,

 

a

 

savoir,

 

les

 

valeurs

 

de

 

l'aimantation

 

residuelle,

 

de

 

la

 

force
coercitive

 

et

 

de

 

la

 

forme

 

des

 

cycles

 

d'hysteresis,

 

ce

 

qui

 

fait

 

Г ob jet
du

 

present

 

ouvrage.
35

 

echantillons

 

des

 

roches

 

eruptives

 

et

 

metamorphiques

 

ont

 

ete
essaves

 

sur

 

un

 

magnetometre

 

astatique

 

construit

 

par

 

le

 

Laboratoire
magnetique

 

de

 

ГІМ.

 

On

 

a

 

tire

 

des

 

courbes

 

d'aimantation

 

fondamen-
tales

 

de

 

ces

 

echantillons,

 

a

 

intensite

 

croissante

 

du

 

champ

 

magneti-
sant

 

de

 

0,5

 

a

 

400

 

Oe,

 

ainsi

 

que

 

des

 

cycles

 

complets

 

d'hysteresis; -on
a

 

determine

 

les

 

valeurs

 

de

 

la

 

susceptibilite

 

magnetique,- de

 

l'aiman-
tation

 

residuelle

 

et

 

de

 

la

 

force

 

coercitive;

 

les,

 

memes

 

valeurs

 

ont

 

ete
1

 

determinees

 

aussi

 

avec

 

des

 

champs

 

de

 

470,

 

940,

 

1400

 

et

 

1880

 

Oe.
On

 

a

 

fait

 

l'analyse

 

chimique

 

de

 

la

 

plupart

 

des

 

echantillons

 

des
roches

 

essayees

 

avec

 

determination

 

quantitative

 

des

 

oxydes'de

 

fer,
de

 

tltane

 

et

 

de

 

manganese,

 

ainsi

 

que

 

le

 

calcul.

 

mineralogique

 

quanti-
tatif,

 

et

 

on

 

a

 

prepare

 

des

 

plaquettes

 

avec

 

des

 

photographies

 

de

 

ces
echantillons.

Les

 

donnees

 

obtenues

 

pendant

 

l'invesligation

 

et

 

citees

 

aux

 

ta-
bleaux

 

1

 

et

 

2,

 

demontrent

 

ce

 

qui

 

suit:

                                               

■

 

r

On

 

ne

 

peut

 

pas

 

generaliser

 

la

 

conception

 

des

 

proprietes

 

magne-
tiques-

 

d'une

 

roche

 

quelconque.

 

Les

 

echantillons

 

identiques

 

d'apres
: leur

 

denomination

 

petrographique

 

ont

 

de

 

differentes

 

caracterlstiques
magnetiques.

■

 

La

 

teneur

 

brute

 

en

 

fer,

 

calculee

 

d'apres

 

des

 

donnees

 

de

 

1

 

analyse
chimique,

 

ainsi

 

que

 

le

 

rapport

 

en

 

pour

 

100

 

des

 

oxydes

 

de

 

fer

 

n'in-
dlque

 

pas

 

toujours

 

le

 

degre

 

des

 

proprietes

 

magnetiques

 

de

 

la

 

roche.
La

 

comparaison

 

des

 

donnees

 

du

 

calcul

 

mineralogique

 

quantitatif
avec

 

les

 

caracterlstiques

 

magnetiques

 

des

 

echantillons

 

citees

 

au

 

ta-
bleau

 

2

 

montre,

 

que

 

ces

 

derniers

 

dependent

 

de

 

quelques

 

mineraux
qui

 

entrent

 

dans

 

la

 

composition

 

des

 

roches

 

et

 

qui

 

represented

 

des
composes

 

de

 

fer

 

oxygenes

 

et

 

sulfureux.
La

 

principale

 

constituante

 

magnetique

 

des

 

roches

 

est

 

la

 

magnetite

 

ou
le

 

protoxyde-oxyde

 

de

 

fer;

 

sa

 

presence

 

jusqu'a

 

45%

 

determine

 

une
intensite

 

d'aimantation

 

comparativement

 

ёіеѵёе

 

(Угаах

 

jusqu'a

 

82CGS|j. 0),

line

 

grande

 

susceptibilite

 

magnetique

 

(*max =

 

392 000

 

•

 

Ю -6),

 

une

 

va-

leur

 

du

 

magrietisme

 

residuel

 

exprimee

 

en

 

nombres

 

entlers

 

et

 

une
petite

 

force

 

coercitive

 

(de

 

4,0

 

a

 

23,0

 

Oe>.

 

Les

 

echantillons

 

presque

 

ou
completement

 

exempts

  

de

  

magnetite

 

ont

 

au

 

contralre'

 

Ушаі

 

au

 

dessus

de

 

0,018

 

CGSpo

 

et

 

x

 

au

 

dessus

 

de

 

23

 

•

 

10-6.

 

Ainsi

 

que

 

dans

 

les

 

corps
paramagnetiques

 

on

 

n'a

 

pas

 

reussi

 

a

 

decouvrir

 

dans

 

ces

 

echantillons
le

 

magnetisme

 

residuel

 

ni

 

la

 

force

 

coercitive

 

merae

 

avec

 

le

 

champ
magnetisant

 

de

 

1880

 

Oe.
Pour

 

determiner

 

l'influence

 

exercee

 

sur

 

les

 

proprietes

 

magnetiques
des

 

roches

 

par

 

les

 

mineraux

 

a

 

teneur

 

en

 

fer,

 

qui

 

entrent

 

dans

 

la

 

com-
position

 

de

 

ces

 

roches,

 

on

 

a

 

essaye

 

les

 

mineraux

 

sulvants

 

reduits

 

en

poudne:

1^3



1)

 

La

 

magnetite-protoxyde-oxyde

 

de

 

fer,

 

semblable

 

au

 

fer- doux
par

 

ses

 

caracteristiques

 

magnetiques,

 

la

 

marche

 

des

 

courbes

 

du

 

cycle
d

 

hysteresis

 

et

 

la

 

dependence

 

de

 

x

 

de

 

H.

                                       

y
■

 

2)

 

L'hematite-oxyde

 

ferrique,

 

qui

 

a

 

montre

 

avec

 

#=400Oe,

 

H

 

=

=

 

188

 

0e

 

qui

 

s'accroit

 

jusqu'a

 

486

 

Oe

 

avec

 

H=

 

1880

 

Oe;

 

les

 

autres

valeurs

 

magnetiques

 

etant

 

tres-petites.
3)

  

La

 

llmonlte-oxyde

 

de

 

fer

 

hydrate,-ayant

 

presque

 

les

 

memes

ІІШІеІН

 

ІТбООе) 4Ue

   

rMmatite '

  

mais

   

une

  

boucle

   

d'hysteresls

4)

  

La

 

pyrrotine-sulfure

 

de

 

fer

 

-

 

avec

 

les

 

valeurs

 

de

 

x

 

et

 

de

 

J

 

qui

sapprochent

 

de

 

celles

 

de

 

la

 

magnetite,

 

et

 

la

 

valeur

 

de

 

H

 

-

 

de

 

celle
de

 

1

 

hematite.

                                                                        

c

5)

  

La

 

tltanomagnetite

 

(3

 

echantillons),

 

dont

 

les

 

proprietes

 

magne-

tiques,

 

qui

 

s

 

approchent

 

dans

 

nos

 

echantillons

 

de

 

celles

 

de

 

la

 

magne-

tite

 

ne

 

sont

 

pas

 

encore

 

complement

 

determinees,

 

ce

 

qui

 

emoeche

de

 

faire

 

une

 

conclusion

 

definitive

 

sur

 

1'influence

 

du

 

titane

 

sur

 

les
proprietes

 

magnetiques

 

des

 

roches.

ъЛ8$Ш

 

Ш

 

donn uees.

 

des

 

determinations

 

de

 

la

 

valeur

 

de

 

suscep-
tibilite

 

magnetique,

 

basees

 

sur

 

la

 

marche

 

des

 

courbes

 

d'aimantation

fondamentales,

 

les

 

boucles

 

des

 

cycles

 

d'hysteresls,

 

les

 

courbes

 

de

 

la

rfp??nm d ?

 

*

 

Se

 

H',°n

 

Pe^

 

jUger

 

des

 

P roP r ietes

 

magnetiques

 

etdes

 

constituantes

 

magnetiques

 

des

 

roches,

 

en

 

les

 

partageant

 

en

 

trois
groupes:

                                                                       

.

1)

  

Roches

 

paramagnetiques,

 

qui

 

ne

 

manifestent

 

point

 

le

 

pheno-

mene

 

de

 

1

 

hysteresis,

 

a

 

susceptibilite

 

magnetique

 

de

 

l'ordre

 

au.dessous

de

 

1000

 

•

 

10

   

,

    

ne

 

contenant

 

pas

 

de

 

magnetite.

2)

  

Roches

 

faiblement

 

ferromagnetiques

 

avec

 

une

 

hysteresis

 

insignl-

fiante

 

et

 

x

 

n'atteignant

 

pas

 

10000

 

•

 

10~ 6 ,

 

qui

 

contiennent

 

jusqu'a

47o

 

de

 

magnetite

 

ou

 

de

 

pyrrotine.

                              

,

 

,

3)

  

Roches

 

ferromagnetiques

 

a

 

marche

 

caracteristique

 

des

 

courbes
d

 

aimantation

 

fondamentales,

 

aux

 

boucles

 

etroites

 

des

 

cycles

 

d'hyste-

jusqu'a et45V

   

au " dessus

   

de

   

10000 °

 

'

 

10~ 6

 

a

 

teneur

   

en

   

magnetite

Б.

 

M.

 

Яновский

К

 

ВОПРОСУ

 

О

 

МЕТОДИКЕ

 

АБСОЛЮТНЫХ

 

МАГНИТНЫХ

ИЗМЕРЕНИЙ

В

 

задачи

 

магнитной

 

лаборатории

 

ВНИИМ

 

входит

 

установление

 

этало-

нов

 

магнитного

 

момента,

 

необходимых

 

при

 

магнитных

 

измерениях

 

магнито-

метрическим

 

методом.

 

Задача

 

эта

 

была

 

поставлена

 

еще

 

несколько

 

лет

 

назад

и

 

осуществлена

 

в

 

виде

 

группы

 

магнитов

 

эллипсоидальной

 

формы,

 

магнитные

моменты

 

которых

 

определяются

 

абсолютным

 

методом

 

Г

 

а

 

у

 

с

 

с

 

а -

 

Л

 

а

 

м

 

о

 

н

 

а

 

[11

Эллипсоидальная

 

форма

 

магнитов

 

позволяет

 

использовать

 

их

 

как

 

эталоны

магнитного

 

потока,

 

определяемого

 

в

 

абсолютных

 

единицах.
м
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Абсолютный

 

метод

 

измерений

 

при

 

всех

 

своих

 

достоинствах

 

о бладаег
некоторыми

 

существенными

 

недостатками,

 

не

 

позволяющими

 

увеличить
SoSb

 

измерений

 

до

 

необходимой

 

величины.

 

Одним

 

из

 

таких

 

недостатков
является

 

невозможность

 

точного

 

определения

 

так

 

называемых

 

коэфициентоа
распределения

 

постоянных

 

магнитов,

 

входящих

 

в

 

основное

 

уравнение,

 

опре-
деляющее

 

магнитный

 

момент

 

или

 

напряженность

 

поля.
Настоящая

 

работа

 

имеет

 

целью

 

дать

 

новый

 

метод

 

определения

 

этих
коэфициентов- более

 

точный,

 

чем

 

существующие

 

в

 

настоящее

 

время

 

экспе-

риментальные

 

методы

 

Ламона

 

и

 

Шмидта.

                               

„„«„,,„„„

Р

 

Абсолютный

 

метод

 

магнитных

 

измерений

 

основан

 

на

 

взаимодействии
двух

 

магнитов,

 

находящихся

 

в

 

однородном

 

магнитном

 

поле.

 

Одним

 

^»
основных

 

уравнений,

 

определяющих

 

магнитный

 

момент

 

магнита

 

или

 

напря-
женность

 

магнитного

 

поля,

 

является

 

уравнение

 

равновесия

 

свободно

 

под-
„ого

 

магнита,

 

находящегося

 

под

 

действием

 

другого

 

магнита

 

и

 

маг-
нитного

 

поля

 

земли.

 

Для

 

первого

 

ламонова

 

положения

 

это

 

уравнение

имеет

 

^вид:

7W0tfsin6

 

=

 

/\ С 1 )
где-

 

М л

 

—

 

магнитный

 

момент

 

подвесного

 

.

 

магнита;

 

Н

 

-

 

горизонтальная
составляющая

 

земного

 

поля;

 

Ѳ-угол-

 

отклонения

 

магнита

 

от

 

магнитного
меридиана-

 

Р—

 

момент

 

вращения,

 

обусловленный

 

взаимодействием

 

двух
магнитов

 

и

 

представляющий

 

некоторую

 

функцию

 

расстояния

 

между

 

магни-
тами,

 

формы

 

и

 

размеров

   

обоих

 

магнитов

 

и

 

распределения

 

в

 

них

   

вектора

НаМ эТуф™ Ию (можно

 

представить

 

в

 

виде

 

.бесконечного

 

ряда,

 

сходящегося
при

 

определенном

 

соотношении

 

между

 

размерами

 

магнитов

 

и

 

расстоянием
R

 

между

 

их

 

центрами,

 

а

 

именно,

 

когда

 

R

 

больше

 

суммы

 

радиусов

 

сфер,
■описанных

 

около

 

обоих

 

магнитов.

 

Для

 

случая,

 

когда

 

магниты

 

перпенди-
кулярны

 

друг

 

к

 

другу,

 

этот

 

ряд

 

имеет

 

следующий

 

вид:

Р=

     

дз

     

[ 1

 

+

 

D2

 

+

 

D4

 

"Г

 

№

 

~Т" (2>

где

 

Мі

 

—

 

магнитный

 

момент

  

отклоняющего '

 

магнита,

 

а

 

р,

 

q,

 

г— постоян-
ные

 

члены,

 

так

 

называемые

 

коэфициенты

 

распределения.
При

 

больших

 

расстояниях

 

R

 

по

 

сравнению

 

с

 

размерами

   

магнитов

  

ряд
быстро

 

сходящийся,

 

и

 

практически

   

можно

 

ограничиться

 

двумя

 

пер-
этот

выми

 

членами.
В

 

таком

 

случае

 

уравнение

 

равновесия

 

представится

 

в

 

виде:

МЛ

        

р

       

q (3)

Коэфициенты

 

р

 

и

 

q

 

выражаются

 

следующими

 

формулами:

   

.

(4)
45

|_ == ЗЛ 2 -15Л 15 1

 

+

 

Т

 

5з '

где

 

А

   

и

 

Л 2

 

— члены,

   

зависящие

   

от

   

формы,

   

размеров

 

^и

   

распределения
векторе

 

намагниченности

 

отклоняющего

 

магнита,

 

а

 

В х

 

и

 

В^— члены,

 

зави-

15S



(5)

•сящие

 

от

 

тех

 

же

 

параметров

   

отклоняемого

 

магнита.

   

Эта

   

зависимость

 

для

-тмагнитов,

 

имеющих

 

ось

 

симметрии,

 

представляется

 

в

 

следующем

 

виде:

І

      

г

                                            

■

 

1

л *

 

=

 

~Щдф*р* (cos

 

^

 

Щ

 

в *

 

=

 

л^/р» 5/>«

 

(cos

 

e ')

 

dm v

<где

 

М х

 

и

 

М 2

 

—

 

магнитные

 

моменты

 

отклоняющего

 

и

 

отклоняемого

 

магни-

тов;

 

Рі

 

и

 

р,— .радиусы-векторы,

 

проведенные

 

из

 

центра

 

магнита

 

до

 

какой-

либо

 

точки

 

магнитов,

 

имеющих

 

магнитную

 

массу

 

dm

 

и

 

dm-

 

Ѳ

 

и

 

Ѳ

 

—

.углы,

 

составляемые

 

этими

 

радиусами-векторами

 

с

 

осью

 

симметрии-

 

А

 

и

Щ

 

—

 

полиномы

 

Лежандра

 

третьей

 

и

 

пятой

 

степеней

                    

'

1ПмП™бНЫ ?с ВЬ1В0Д -!Тг^

 

взаим°Дей "вия

 

между

 

дв'умя

  

магнитами

 

дан
Шмидтом

 

(Schmidt)

 

[2]

 

в

 

1912

 

г.

   

(В

 

сокращенном

 

виде

 

этот

 

вывод

coo™™

  

^ 0 "'

 

КЗК

  

извес™Ѵ

 

связаны

 

с

 

вектором

   

намагниченности

dm

 

=

 

(J

 

ds)

 

—

 

d

 

i

 

v

 

J

 

dv .

                                 

(5')

Интегрирование

 

должно

 

быть

 

произведено

 

по

 

всему

 

объему

 

и

 

по

 

всей

'поверхности

  

магнитов.

                                                 

J

           

у
Непосредственно

   

измеряемыми

    

величинами

   

в

   

уравнениях

   

(1)

   

и

  

(21

/?Л илиТ М

    

"

 

?'

 

К0Т0РЫХ

 

° ДНаК0

 

недостат °™

 

*»

 

того,

 

чтобы

 

определятЯ

 

или

 

Ж

 

в

 

абсолютных

  

единицах.

   

Необходимо

   

еще

  

знать

  

коэфициенты

распределения

 

р

 

»д.

   

Эти

 

коэфициенты

   

определяются

 

экспериментальньш

(ТЛ'тиТ[5У и

 

б]" 0 " 3

 

(Lam0nt)

 

[4]

 

ИЛИ

 

Ж6

 

"

 

"™&

 

**Щ
г

 

-гИ°

 

НИ

 

Т0Т

 

ни

 

Д РУГ0Й

 

мет°Д

 

не

 

Дают

 

возможности

 

измерить

 

р

 

и

 

а
•с

 

той

 

точностью,

 

которая

 

требуется

 

для

 

определения

 

Н

 

и

 

М

MT?Z°n™ TZ bm

 

МеТ ° Да

 

Л

 

3

 

М

 

°

 

Н

 

Э

 

ИМеется

 

томный

 

экспериментальный
материал,

 

так

 

как

 

до

 

последнего

 

времени

 

все

 

измерения

 

на

 

магнитных

-обсерваториях

 

производились

 

по

 

этому

 

методу

Из

 

уравнения

 

(3)

 

после

 

его

 

диференцирования

 

вытекает,

 

что

 

для

 

изме-

не я

 

ZZ

 

М

 

С

 

Т0ЧН ° стью /°

 

°.°1°/о

 

необходимо,

 

чтобы

 

поправочньш
член

 

в

  

квадратных

   

скобках

   

был

   

определен

 

с

 

такой

 

же

   

точностью,

 

т.

 

е

—~q~=±

 

WOOL

R 2

 

+

 

R*

т

              

P

       

Я
іак

    

как

 

—

 

и

 

^

   

малы

 

по

 

сравнению

 

с

 

единицей

 

(обычно

 

не

 

больше

'0,02),

 

то

 

предыдущее

 

выражение

 

можно

 

представить

 

в'

 

виде:

Л |^

 

+

 

А ^

 

=

 

±

 

0,0001

Щ^ШЩ^Ш

 

Ч

  

<"^™,

   

в

 

в;іде:

   

Щ
156



Так,

 

например,

 

для

 

#

 

=

 

30

 

см

 

коэфициенты

 

р

 

и

 

д

 

должны

 

быть

 

опре-

делены

 

с

 

погрешностью:

Д/>

 

=

 

±

 

0,045;

 

b.q

 

—

 

±

 

40.

Между

 

тем

 

опыт

 

показывает;

 

что

 

получить

 

такую

 

точность

 

никогда
не

 

удается,

 

и

 

это

 

ясно

 

можно

 

видеть

 

из

 

табл.

 

1,

 

представляющей

 

резуль-

таты

     

определения
Таблица

 

1
р

 

и

 

q

 

различными

наблюдателями

 

на

обсерватории

 

в

 

Ци-
кавей

 

[8].
Метод

 

Шмидта
определения

 

р

  

и

 

q

состоит

 

в

 

наблюде-
нии

 

углов

   

отклоне-

ния

   

в

  

первом

  

или

во

   

втором

  

ламоно-

вом

 

положении

 

при

неизменном

 

расстоя-

нии,

   

но

   

при

   

раз-

личных

 

положениях

отклоняющего

   

маг-

нита

 

по

 

отношению

к

 

линии,

 

соединяю-

щей

 

центры

  

магни-

тов.

 

Этот

 

метод

 

был
предложен

 

Шмид-
том

   

в

   

1926

   

г.

   

и

для

   

этой

 

цели

 

по-

строен

 

специальный

Коэфициенты

 

распределения,

 

определенные
в

 

обсерватории

 

в

 

Цикавей

1929

 

г.

10,81
11,06
11,40
12,85
12,01
12,12
12,35
12,53
12,91
12,44
11,12
10,20

1930

 

г.

—

 

1905
-1995
—

 

2145
-^-2

 

737
—

 

2399
—

 

2407
—

 

2462
—

 

2561
—

 

2682
-2

 

525
—

 

2029
-1692

10,17
9,32
8,78
9,97

11,33
11,17
11,43
.11,72
10,96
10,07
11,13
10,64

—.1

 

616, .

—

 

1304
—

 

1068
—

 

1541
—

 

2117
—

 

2

 

071
—

 

217&
—

 

2347
—

 

207S
--170&
—

 

17іа
-1875

мГнГтн™оГлит.

 

По

 

утверждению

 

самого

 

Шмидта

 

и

 

его

 

сотрудника
Гок

 

а

 

(В

 

о"кТ

 

новый

 

„еѴопределения

 

коэфициентов

 

Р^«™£«
значительно

 

ббльшѵю

 

точность

 

по

 

сравнению

 

с

 

методом

 

Л

 

а

 

м

 

о

 

н

 

a

 

[oj.

 

иссле
дГаниГжЧ

 

произведенные

 

авторов

 

в

 

Слуцкой

 

обоув^

 

^ZZ
теодолите

 

Шмидта,

 

показали,

 

что

 

точность

 

этого

 

метода

 

нисколько

не

 

выше

 

точности

 

метода

 

Ламона

 

[7].

                           

„„„„„„„„яя

 

точности

Поэтому

 

единственный

 

в

 

настоящее

 

время

 

способ

 

У^^ 4^"^ 04"0 '™
абсолютных

 

измерений-это

 

изготовлять

 

магниты

 

такой

 

формы

 

чтобы
коэфициенты

 

р

 

ид

 

были

 

очень

 

малы

 

или

 

же

 

поддавались

 

не^̂ іожетбть
номѵ

 

опоеделению

 

исходя

 

из

 

размеров

 

магнитов.

 

Такой

 

формой

 

может

 

быть
иГшар'

 

и™

 

Гипсов

 

Для'шараА

 

и

 

В

 

равны

 

нулю,

 

для

 

эллипсоида

 

же
они

 

могут

 

быть

 

вычислены

 

по

 

следующим

 

формулам:

.

    

-О

 

,

r*b, = 4 <«.' - V);

   

RiB* = т (а *2 ~~ ь * )% '

(6)

где

 

а,

 

и М-

 

полуоси

  

отклоняющего

   

магнита;

 

а,

 

и

 

bz -

 

полуоси

 

^откло-
няемого.

 

Отсюда,

 

пользуясь

 

уравнением

 

(4),

 

можно

 

вычислить

 

р

 

и

 

д.
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Эти

 

формулы

 

легко

 

получаются

 

из

 

уравнений

 

(5)

 

и

 

(5')

 

путем

 

интегри-

рования

 

их,

 

принимая

 

во

 

внимание,

 

что

 

J

 

=

 

const,

 

и

 

имеет

 

направление

по

 

оси

 

симметрии.

Действительно,

 

при

 

J—

 

const.,

 

dm

 

=

 

(J ds)

 

=

 

J

 

ds

 

cos

 

(У,

 

n)

 

=

 

Jdydz,
где

 

n

 

—

 

единичный

 

вектор

 

нормали,

 

и

 

следовательно

R 2MtA 1

 

=

 

jfp 1 s P 3

 

(cos

 

Ѳ)

 

dydz.

Подставляя

 

сюда

 

значение

 

полинома

  

Лежандра,

  

будем

 

иметь:

ЯМѴ^

 

=-|

 

•/ Г

 

fPi3

 

coss

 

bdydz-~jf

 

Г Рі »

 

cos Ѳ dydz.

Так

 

как

 

Pl2

 

5=

 

а:2

 

+у3

 

+

 

г 2

 

и

 

Pl cosO

 

=

 

.x,

 

то,

 

заменяя

 

в

 

предыдущем

выражении

 

Рі

 

и

 

Ѳ

 

их

 

значениями

 

и

 

делая

 

приведение

 

подобных

 

членов,

получим:

Щ±А;=1

 

ffxsdydz—^

 

Jffy 3xdydz-^.

 

J

 

Г

 

fz *xdydz.

Первый

 

интеграл

 

при

 

интегрировании

 

по

 

поверхности

 

эллипсоида

 

дает

величину

Г

 

[x*dydz

 

=

 

^a*

 

•-!*

 

ab 2 *=-~a 2v,

    

■

где

 

о

 

— объем

 

эллипсоида.

Второй

 

и

 

третий

 

интегралы

 

равны

 

между

 

собой

 

и

 

в

 

сумме

 

дают

2

f^*"»

   

••

   

» if

   

»

 

■■«

   

"шѵі

 

j"i»ui

    

puunui

    

t»i

 

^;пдт

    

чгъ/wn

    

n

    

о

   

Vo

 

v

 

яыю^

   

дат

 

і

•

 

jjy'x dy dz

 

- -j

 

J

 

fz*x dy dz

 

=--1 ft 2 -i x aft»

 

=

 

- -| ftV.

Следовательно

JP2/W

 

л

   

— _

5/г 2/И1л 1 =4 х'у (аг — * а)
или,

 

так

 

как

 

vJ=Mv

 

то

/?M 1

 

=

 

-|(a 2

 

—

 

ft 8).

Таким

 

же

 

методом

 

можно

 

доказать

 

справедливость

 

формулы

 

(6)

 

для

А 3

 

и

   

В % .

Для

 

проверки

 

применимости

 

этих

 

формул

 

на

 

практике

 

и

 

возмож-

ности

 

определения

 

коэфициентов

 

распределения

 

из

 

теоретических

 

расчетов,

были

 

произведены

 

наблюдения

 

по

 

методу

 

Шмидта

 

на

 

приборе

 

Слуцкой
магнитной

 

обсерватории

 

с

 

целой

 

группой

 

магнитов

 

в

 

форме

 

эллипсоидов,

вращения.

Наблюдения

 

производились

 

в

 

первом

 

ламоновом

 

положении

 

при

 

раз-

личных

 

углах

 

р

 

отклоняющего

 

магнита

 

по

 

отношению

 

к

 

линии,

 

соединяю-

щей

 

центры

 

магнитов:

 

f

 

=

 

0,

 

30,

 

60,

 

90,

 

120,

 

180,

 

210,

 

240,

 

270,

  

300°.
Схема

 

расположения

 

магнитов

 

показана

 

на

 

рис.

 

1.

І58



Из

 

уравнений

  

(1)

 

и

 

(2)

   

для

 

этого

 

случая

   

можно

   

вывести/Следующее

соотношение

 

между

 

углами

 

^

 

и

 

Ѳ

 

[5]:

sin

 

Q :
М

'1+

 

4а+^ а--х д А )

 

cos

 

2 ?+Ж а '™

 

1

Рис.

 

1.

 

Схема

 

расположения

 

магнитов.

Отсюда

 

методами

 

гармонического

 

анализа

 

можно

 

получить

 

3

 

уравнения:

а 1

 

=

 

А 0 (2+±А 1 -(>В1

 

+

 

§А г -.^А іВ1 +^В3 ) ]

/

 

5

   

.

        

105

 

'

        

195

   

.

 

_

 

\

м

189

64

(8)

где

 

А 0

 

=

 

ttfu

 

и

   

а і>

 

а з»

  

а в

 

—

 

коэфициенты

   

ряда

   

Фурье,

   

определяемые
НИ

                                                          

»'•

из

 

наблюденных

 

значений

 

sin

 

Ѳ

 

при

 

различных

 

значениях

 

угла

 

р.
'

 

Для

 

определения

 

коэфициентов

 

Ао,

 

А х ,

 

B lt

 

A a

 

и

 

В2

 

необходимы

 

еще

2

 

уравнения.

 

Одно

 

иді

 

них

 

получается

 

из

 

следующих

 

соображений.

 

Коэфи-
циенты^Лі

 

и

 

Вх

 

представляют

 

квадрат

 

половины

 

расстояния

 

между

 

фик-
тивными

 

полюсами

 

магнита,

 

поэтому

•

 

.

   

в х

   

/2 2 '

    

•
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Если

 

оба

 

магнита,

 

отклоняющий

 

и

 

отклоняемый,

 

одинаковой

 

формы,

то

 

это

 

отношение

 

очень

 

близко

 

к

 

отношению

 

квадратов

 

для

 

длин

 

магнитов

L x

 

и

 

І 2 ,

 

т.

 

е.

Далее

 

можно

 

пренебречь

 

коэфициентами

 

Л 2

 

и

 

Вг

 

ввиду

 

их

 

малости

по

 

сравнению

 

с

 

А х

 

и

 

Вѵ

В

 

таком

 

случае

 

получим

 

3

 

уравнения

 

с

 

3

 

неизвестными:

^=А(2

 

+

 

±А 1 -6В1 -^А 1в\

.

 

(

 

5

   

.

       

195

  

.

 

_

 

\
«а

 

-

 

A

 

l-j

 

А х ----g-

 

А Х ВЛ

                                 

(9)

K_Ll
B~L*-

Наблюдения

 

были

 

произведены

 

с

 

десятью

 

отклоняющими

 

и

 

двумя

 

откло-

няемыми

 

эллипсоидами

 

следующих

 

размеров

 

(таблица

 

1):

Таблица

 

1

Размеры

 

эллипсоидов

№ Диаметр

 

в

 

цен-
Длина

 

2а
Магниты тральной

 

части

 

26
магнитов

в

 

см в

 

см

1 0.8952 ■

   

9,988
2 0,9000 10,023
3 0,8986 10/016
4 0,8992 10,009
5 0,8970 10,022
6 0,8977 10,030
7 0,8976 10,041
8 0,8965 10,036
2' 0,7883 -

   

8,000
3' 0,8990 9,043

Отклоняемые ........ 1 0,6930 6,938
2 0,90 4,00

С

 

каждой

 

парой

 

эллипсоидов

 

были

 

произведены

 

три

 

независимые

 

серии

наблюдений

 

и

 

для

 

каждой

 

из

 

них

 

вычислены

 

значения

 

р

 

и

 

q

 

по

 

форму-

лам

 

(9)

 

и

 

(4).

 

При

 

вычислении

 

углов

 

отклонения

 

и

 

их

 

синусов

 

были

 

при-

няты

 

во

 

внимание

 

поправки

 

на

 

изменения

 

склонения

 

горизонтальной

 

состав-

ляющей

 

земного

 

поля,

 

температуры

 

и

 

индукционного

 

действия

 

земного

поля.

 

Для

 

этой

 

цели

 

предварительно

 

были

 

определены

 

температурный

и

 

индукционный

 

коэфициенты

 

всех

 

эллипсоидов.

 

Перед

 

наблюдением

 

все

эллипсоиды

 

были

   

намагничены

  

до

   

насыщения

   

в

   

однородном

   

магнитном
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поле

 

для

 

получения

 

однородного

 

намагничения

 

и

 

частично

 

размагничены

переменным

 

полем,

 

также

 

однородным,

 

с

 

убывающей

 

до

 

нуля

 

амплитудой.
Результаты

 

наблюдений

 

приведены

 

в

 

табл.

 

2,

 

которая

 

дает

 

значения

углов

 

отклонений

 

и

 

вычисленные

 

значения

 

коэфициентов

 

А

 

и

 

В.

 

В

 

табл.

 

3
даны

 

величины

 

коэфициентов

 

р

 

и

 

q,

 

полученные

 

из

 

наблюдений

 

и

 

вычи-

сленные

 

по

 

теоретическим

 

формулам

 

(6).
Результаты

 

показывают,

 

что

 

вычисленные

 

величины

 

рад

 

для

 

каждой
пары

 

эллипсоидов

 

лежат

 

в

 

пределах

 

наблюдаемых

 

значений.

 

Этот

 

факт
подтверждает

 

высказанное

 

предположение,

 

что

 

для

 

эллипсоидов

 

значения

рад

 

могут

 

быть

 

вычислены

 

из

 

размеров

 

самого

 

эллипсоида,

 

причем

точность,

 

с

 

какой

 

они

 

могут

 

быть

 

получены

 

таким

 

методом,

 

значительно

выше

 

точности,

 

получаемой

 

из

 

наблюдений.

 

Доказать

 

это

 

можно,

 

если

обратиться

 

к

 

формулам

 

(5)

 

и

 

(6),

 

определяющим

 

р

 

и

 

д,

 

которые

 

показы-

вают,

 

что

 

ошибка

 

в

 

определении

 

коэфициентов

 

распределения

 

зависит

 

от

двух

 

причин

 

—

 

от

 

ошибок

 

в

 

измерении

 

размеров

 

эллипсоидов

 

и

 

от

 

неодно-

родности

 

их

 

намагничения.

 

Первая

 

ошибка

 

может

 

быть

 

доведена

 

до' мини-

мальных

 

размеров

 

путем

 

увеличения

 

точности

 

измерения

 

размеров

 

эллип-

соида.

 

Вторая

 

же

 

ошибка

 

нам

 

совершенно

 

неизвестна,

 

так

 

как

 

неизвестна

степень

 

однородности

 

материала,

 

но,

 

анализируя

 

формулы

 

(5),

 

мы

 

можем

оценить

 

пределы

 

тех

 

погрешностей,

 

которые

 

получаются

 

вследствие

 

неод-

нородности

 

намагничения.

 

Посмотрим,

 

как

 

отражается

 

это

 

на

 

коэфициенте
-.

 

А ѵ

 

Из

 

формул

 

(5)

 

и

 

(5')

 

имеем:

RSA,
f\psPsdm

       

7Ѵ' Ьз

 

(J

 

ds)

 

—

 

f

 

Р 3/Рз

 

div

 

J

 

dv

M \

     

'

     

fpP 1 (ids)—fpP 1 divJdv
(10)

Для

 

случая

 

однородного

 

намагничения

 

(J

 

ds)

 

=

 

J dxdy,

 

поэтому

ЯЛ4х:
f P *P s (Jds) ^ f? Sp * dxdy
fpP^Jds)

     

j- 9 p idxdy
(11)

В

 

случае

 

же

 

неоднородности

 

намагничения

 

в

 

выражении

 

(10)

 

появляются

и

 

В

 

числителе

 

и

 

в

 

знаменателе

 

члены

 

в

 

виде

 

вычитаемого,

 

зависящие

 

от

дивергенции

 

J.

 

Кроме

 

того

 

вектор

 

J

 

в

 

первых

 

членах

 

имеет

 

непостоянное

значение.

Применяя

 

к

 

интегралам

 

выражения

 

(10)

 

теорему

 

о

 

среднем

 

значении,

получим:

Л»

 

PJs

 

—

 

р

 

"3

 

divm5v
я 4 А

JJpJs— P«'"div

 

JJv'

Положим,

 

что

 

J

 

меняется

 

от

 

J0

 

в

 

центре

 

до

 

і г

 

на

   

конце

   

эллипсоида

И

 

что

 

изменение

 

пропорционально

 

расстоянию

 

от

 

центра,

 

т.

 

е.

У

 

=

 

Л

 

—
■Л'

а

 

.

тогда

div

 

J

 

=
•Лі

    

А

  

__

а

 

'

И

 

Труды
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Таблица

 

3

Значения

 

р

 

и

 

q,

 

вычисленные

 

по

 

формулам

 

и

 

измеренные

№

 

элл ИП-
Р q

соидо

 

в

3
к

о
(-
о
ш средн.

 

из средн.

 

из
в
О

 

г\
о из

 

наблюд. вычислен. из

 

наблюд. вычислен.
о наблюд. наблюд.

о

 

я
о
с

1 1 8,217
7,281
8,217

7,90 8,26 —

 

1600
—

 

1258
-1600

—

 

1486 —

 

1592

1 2 23,058
20,570
22,460

22,:

 

2 22,79 —

    

553
— l

   

493
—

    

526

—

   

527 —

   

528

2 1 8,478
8,964
8,289

8,59 8,45 —

 

1638
—

 

1824
—

 

1560

—

 

1694 —

 

1599

2 2 21,591 21,92 22,78 —

   

480 -

   

495 —

   

531

■
22,032
22,158

С
—

   

5J0
— •

   

506
.3 1 8,802

8,766
8,790

8,79 8.41 —

 

1

 

777
—

 

1761
—

 

1765

-1768 —

 

1600

3 2 25,02
27,00

26,00 22,75 —

    

791
—

    

729
—

   

760 —

   

531

4 1 8,27
7,60
8,27

8,01 8,37 —

 

1580
-1320
—

 

1580

—

 

1490 -1598

5 1 8,36
8,37
8,55

8,43 4-8,45 —

 

1

 

588
-1596
—

 

1652

-1612 —

 

1602

6 1 8,19
7,97
8,9

8,08 8,49 -1515
—

 

1434

 

.

—

 

1523

—

 

1491 —

 

1606

7 1 7.88
8,10
7,96

7,94 8,56 —

 

1369
-1458
-1409

—

 

1412 —

 

1608

8 1 8,28
8,14
8,70

.8,37 8,53 -1531
—

 

1490
—

 

1604

—

 

1541 —

 

1607

2' 1 —

 

2,38 -

   

980
-2,17 —

 

2,29 —

   

810
—

 

2,39 -2,43 —

   

988 —

   

850 —

 

1019
—

 

2,16 —

   

744
—

 

2,33 —

   

730
2' 2 13,24

11,57
12,40 11,91 —

    

256
—

    

197
—

   

226 —

   

338

3' 2 19,22 19,22 17,18 —

   

531 -

   

531 —

   

432

В

 

таком

 

случае
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или

Jm?m S
ям г

 

=

1

 

+

У'р '*
ДУ

 

p

1+7-/
z>

■/-'

 

R. as

 

j

"3

Члены
v

sa
^1±

p

 

'

   

sa
очень

  

близки

  

к

  

единице,

  

поэтому

 

без

большой

 

погрешности

 

можно

 

написать:

У

   

Р

 

s s
m

 

\

 

т.

R Z A, т
у

 

'Рт '« 1

 

+
У'

Члены

 

в

 

квадратных

 

скобках

 

при

 

малой

 

разности

 

АУ

 

очень

 

мало

 

будут
ДУ

     

...

            

ДУ

       

ДУ
отличаться

   

друг

   

от

   

друга.

   

Например

   

при

   

-=-

 

—

 

О,0э

 

члены

 

—j-

 

и

   

-^-

вряд

   

ли

    

могут

   

отличаться

   

больше

    

чем.

 

на

   

0,001,

    

а

    

следовательно

1

 

-|---- рйі

 

Л-—гт-

 

б У дУт

 

разниться

   

не

   

больше

 

чем

 

на

 

0,1°/ 0 .

Поэтому

 

предыдущее

 

выражение

 

можно

 

написать:

Л,

 

?JS
R"A,=

Ут

   

?J
J

 

т

     

?т4V*
Для ,

 

однородного

   

же

   

намагничения,

   

согласно

   

формуле

 

(11),

   

можно

написать:

ЛМ,

Ввиду

   

того,

   

что

 

У

    

и

   

J

 

'

 

очень

   

мало

   

отличаются

   

друг

   

от

   

друга,
,

 

J

                                 

mm

член

 

R?A U

 

представляющий

 

квадрат

 

половины

 

расстояния

 

между

 

полю-

сами,

 

при

 

нарушении

однородности

 

намаг-

ничения

 

меняется

 

очень

мало.

 

То

 

же

 

самое

относится

 

и

 

к

 

члену

 

А 2 .

Поэтому

 

и

 

на

 

коэфи-
циентах

 

р

 

и

 

q

 

нару-

шение

 

однородности

так

 

же

 

мало

 

отра-

жается.

Для

 

проверки

 

пра-

вильности

 

теоретиче-

ских

 

рассуждений

 

были
произведены

 

измерения

коэфициентов

 

рад

   

одного

   

из

   

эллипсоидов,

   

намагниченного

  

один

  

раз

в

 

однородном

 

поле,

 

а

 

другой

 

раз

 

в

 

сильно

   

неоднородном.
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Расстояние В В
для

 

однород- для

 

неоднород-
от

 

центра ного

 

намагни- ного намагниче-

эллипсоида чения ния

0 5

 

220 4

 

830
0.5 5

 

220 4

 

830
2,2 5

 

220 4

 

433
3,8 5120 4

 

240
4,8 5040 3890



О

 

степени

 

однородности

 

самого

 

намагничения

 

можно

 

судить

 

по

 

рас-

пределению

 

индукции

 

В,

 

измеренной

 

баллистическим

 

методом

 

вдоль

 

маг.

нита

 

и

 

приведенной

 

в

 

таблице

 

на

 

стр.

 

167.

Как

 

видим,

 

степень

 

однородности

 

намагничения

 

в

 

обоих

 

случаях

 

совер-

шенно

 

различна.

 

Если

 

в

 

первом

 

случае

 

индукция

 

падает

 

от

 

середины

к

 

концу

 

всего

 

лишь

 

на

 

4°/0 ,

 

то

 

во

  

втором

 

—

 

более

 

20°/0 .

Между

 

тем

 

величина

 

коэфйциентов

 

распределения

 

р

 

и

 

q,

 

определен-

ная

 

для

 

обоих

 

случаев,

 

как

 

видно

 

из

 

приводимых

 

ниже

 

данных,

 

отли-

чается

 

для

 

р

 

на

 

Ю°/0 ,

 

а

 

для

 

q

 

на

 

20°/0 ,

 

что

 

может

 

вызвать

 

ошибку

в

 

определении

 

магнитного

 

момента

 

всего

 

лишь

 

на

 

0,06%.

Р q
Л 2

      

R* М

Для

 

однородного

 

намагничения

 

.

Для

 

неоднородного

 

намагничения
8,62
7,73
8,45

—

 

1715
—

 

1375
—

 

1

 

599

0,99254
0,99311
0,99258

0,06
0,004

Вычисленные

 

же

 

значения

 

р

 

и

 

q

 

по

 

теоретическим

 

формулам

 

очень

мало

 

отличаются

 

от

 

значений,

 

полученных

 

экспериментальным

 

путем

 

для

однородного

 

намагничения.

В

 

практике

 

такой

 

сильной

 

неоднородности

 

в

 

намагничении

 

быть

 

не

^иожет,

 

и

 

поэтому

 

расхождения

 

между

 

действительными

 

значениями

 

р

 

и

 

q

и

 

определенными

 

теоретически

 

будут

 

незначительны.

Из

 

всего

 

этого

 

следует,

 

что

 

у

 

эллипсоидов,

 

изготовленных

 

из

 

стали

с

 

однородным

 

строением,

 

коэфициенты

 

р

 

и

 

q

 

могут

 

быть

 

получены

 

зна-

чительно

 

точнее

 

вычислением,

 

чем

 

экспериментальным

 

путем,

 

и

 

необходимая

для

 

практики

 

точность

 

(абсолютная

 

погрешность

 

Д/7^0,04)

 

вполне

 

может

быть

 

достигнута

 

этим

 

методом.

Отсюда

 

вытекает,

 

что

 

для

 

абсолютных

 

магнитных

 

измерений

 

необхо-

димо

 

применять

 

магниты

 

эллипсоидальной

 

формы

 

и

 

вычислять

 

р

 

и

 

q

 

из

 

раз-

меров

 

этих

 

эллипсоидов,

 

совершенно

 

оставив

 

экспериментальные

 

методы

измерения

 

как

 

Ламона,

 

так

 

и

   

Шмидта.
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Par

 

В.

 

M.

 

Janovsky

SUR

 

LES

  

METHODES

 

DES

 

MESURES

 

MAGNETIQUES

 

ABSOLUES
Resume

La

 

methode

 

absolue

 

des

 

mesures

 

magnetiques,

 

basee

 

sur

 

I'action
reciproque

 

de

 

deux

 

aimants,

 

exige

 

la

 

determination

 

des

 

coefficients
de

 

repartition

 

des

 

aimants

 

permanents

 

p

 

et

 

q,

 

dependant

 

deleur

 

forme
et

 

de

 

leurs

 

dimensions.

 

Ces

 

coefficients,

 

exprimes

 

pour

 

les

 

aimants
de

 

forme

 

cylindrique

 

par

 

les- equations

 

(4)

 

et

 

(5),

 

sont

 

determines
experimentalement

 

ou

 

par

 

la

 

methode

 

de

 

Lament

 

(L.

 

4)

 

ou

 

celle

 

de
Schmidt

 

(L.2),

 

mais

 

ni

 

l'une

 

ni

 

l'autre

 

de

 

ces

 

methodes

 

ne

 

donnent
la

 

precision

 

necessaire

 

pour

 

les

 

mesures

 

absolues.

 

С

 

est

 

pourquoi,
afin

 

d'augmenter

 

la

 

precision

 

de

 

la

 

definition

 

de

 

p

 

et

 

de

 

q,

 

ll

 

a

 

ete
necessaire

 

de

 

renoncer

 

aux

 

methodes

 

experimentales

 

et

 

de

 

passer
a

 

la

 

methode

 

de

 

determination

 

directe

 

d'apres

 

les

 

dimensions

 

des
aimants,

 

en

 

se

 

fondant

 

sur

 

des

 

considerations

 

theoriques.

 

L

 

unique
forme,

 

qui

 

permet

 

d'exprimer

 

p

 

et

 

q

 

de

 

mamere

 

fmie

 

avec

 

depen-
dence

 

des

 

dimensions,

 

e'est

 

l'ellipsoide

 

de

 

rotation

 

(dans

 

un

 

cas

 

parti-
culier

 

— la

 

sphere)

 

pour

 

lequel

 

les

 

equations

 

(5)

 

prennent

 

apres

 

quel-
ques

 

modifications

 

la

 

forme,

 

representee

 

par

 

l'equation

 

(6).

     

,

En

 

se

 

basant

 

sur

 

cela,

 

on

 

a

 

fait

 

des

 

determinations

 

experimen-
tales

 

de

 

tout

 

une

 

serie

 

d'ellipsoides,

 

pour

 

lesquek\p'

 

et

 

q

 

ont̂ pu

 

etre
calcules

 

d'apres

 

les

 

formules

 

(4)

 

et

 

(6),

 

par

 

la

 

methode

 

de

 

Schmidt,
dans

 

le

 

but

 

de

 

verifier

 

la

 

methode

 

theonque.
Les

 

resultats

 

des

 

observations

 

et

 

des

 

calculs

 

theoriques

 

cites

 

dans
les

 

tableaux

 

2

 

et

 

3,

 

montrent,

 

que

 

les

 

valeurs

 

couleesjle

 

jj_

 

et

 

q
different

 

des

 

valeurs

 

obtenues

 

experimentalement

 

dans

 

les

 

limites

 

oe
la

 

precision

 

des

 

observations,

                                        

,

               

-.
Cela

 

donne

 

raison

 

de

 

renoncer

 

a

 

la

 

methode

 

experimentale

 

de
determiner

 

set?

 

et

 

de

 

passer

 

a

 

la

 

methode

 

du

 

calcul

 

d

 

apres

 

les
dimensions

 

de

 

l'aimant,

 

a

 

quoi

 

il

 

est

 

seulement

 

necessaire

 

de

 

rempla-
cer

 

dans

 

les

 

observations

 

absolues

 

les

 

aimants

 

habituels

 

de

 

forme
cylindtique

 

par

 

les

 

elUpsoi'des

 

de

 

rotation.

Б.

 

M.

 

Яновский

МАГНИТОГРАФЫ

Общие

 

сведения

Магнитографами

 

называются

 

приборы,

 

служащие

 

для

 

записи

 

вариаций
элементов

 

земного

 

магнитного

 

поля

 

фотографическим

 

путем

 

или

 

каким-
либо

 

другим

 

способом.

 

Полный

 

комплект

 

магнитографов

 

состоит

 

из

 

трех
приборов:

 

вариометра

 

D

 

склонения,

 

вариометра

 

Н

 

горизонтальной

 

состав,
ляющей,

 

вариометра

 

Z

 

вертикальной

 

составляющей

 

и

 

пишущей

 

части.
Все

 

типы

 

современных

 

вариометров

 

основаны

 

на

 

одних

 

и

 

тех

 

же

 

прин-
ципах,

 

и

 

различие

 

их

   

заключается

   

лишь

   

в

   

конструктивном

  

оформлении
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и

 

способах

 

регулировки

 

чувствительности

 

и

 

температурной

 

компенсации.

Наибольшее

 

распространение

 

в

 

настоящее

 

время

 

имеет

 

система

 

Т

 

е

 

п

 

ф

 

е

 

р

 

а-

3uieHrareHa(T0pfer-Eschengagen),

 

изготовляемая

 

фирмой
Бамберг

 

[1].

 

Наиболее

 

старые

 

обсерватории

 

СССР

 

(Слуцкая,

 

Тбили-
ская,

 

Свердловская)

 

имеют

 

магнитографы

 

системы

 

Вильда-Эдельмана
(Wild-Edelmann)

 

[2].

 

Системы

 

Эдельмана

 

и

 

Эшенгагена
в

 

принципе

 

ничем

 

не

 

отличаются

 

друг

 

от

 

друга.

 

Единственно,

 

что

 

для

записей

 

горизонтальной

 

составляющей

 

у

 

Эшенгагена

 

применяется

однонитный

 

подвес,

 

а

 

у

 

Эдельмана

 

—

 

двухнитный.

 

В

 

последнее

 

время

Л

 

акур

 

(D.

 

la

 

Cour)

 

предложил

 

новую

 

систему

 

магнитографов,

 

в

 

кото-

рой

 

существенным

 

изменением

 

является

 

способ

 

записи

 

[3,

 

4].

 

Вариометры
Л

 

акур

 

а

 

позволяют

 

производить

 

запись

 

вариаций

 

трех

 

элементов

 

на

одной

 

ленте

 

при

 

двухчасовом

 

обороте

 

барабана

 

в

 

течение

 

круглых

 

суток

при

 

любых

 

амплитудах

 

вариаций,

 

в

 

то

 

время

 

как

 

у

 

обычных

 

систем

 

запись

получается

 

только

 

за

 

промежуток

 

времени

 

2

 

час.

 

До

 

последнего

 

времени

магнитографы

 

в

 

СССР

 

не

 

изготовлялись

 

совершенно,

 

и

 

все

 

обсерватории
Союза

 

снабжались

 

ими

 

из-за

 

границы,

В

 

настоящей

 

работе

 

описывается

 

система

 

вариометров,

 

сконструиро-

ванная

 

автором

 

и

 

изготовленная

 

на

 

заводе

 

„Эталон".

 

Существенным

 

изме-

нением

 

в

 

этой

 

системе

 

является

 

вариометр

 

Z,

 

который

 

построен

 

на

 

совер-

шенно

 

другом

 

принципе,

 

чем

 

обычно.

 

В

 

остальном

 

принципиальных

 

раз-

личий

 

с

 

прежними

 

системами

 

не

 

имеется.

 

Все

 

различие

 

сводится

 

к

 

кон-

структивным

 

особенностям

 

оптического

 

устройства,

 

температурной

 

компен-

сации,

 

изменению

 

чувствительности,

 

а

 

также

 

расположению

 

приборов

 

отно-

сительно

 

друг

 

друга.

Требования,

 

которые

 

обычно

 

предъявляются

 

к

 

вариометрам,

 

следую-

щие:

 

а)

 

показания

 

вариометров

 

должны

 

быть

 

пропорциональны

 

соответ-

ствующей

 

вариации

 

того

 

или

 

иного

 

элемента;

 

б)

 

чувствительность,

 

т.

 

е.

число

 

делений,

 

на

 

которое

 

отклоняется

 

вариометр

 

под

 

действием

 

вариации,

равной

 

единице

 

измерения,

 

должна

 

регулироваться

 

в

 

широких

 

пределах

при

 

неизменном

 

расстоянии

 

пишущей

 

части

 

от

 

вариометра;

 

в)

 

влияние

 

тем-

пературы

 

на

 

показания

 

вариометра

 

должно

 

быть

 

компенсировано

 

каким-

либо

 

способом;

 

г)

 

шкала

 

вариометра

 

должна

 

быть

 

достаточно

 

большой

 

для

того,

 

чтобы

 

регистрировать

 

все

 

возможные

 

вариации;

 

д)

 

регулировка

 

све-

тового

 

пятна

 

на

 

шкале

 

по

 

возможности

 

проста

 

и

 

доступна;

 

е)

 

"размеры
;всей

 

установки

 

должны

 

быть

 

минимальными.

 

Все

 

эти

 

требования

 

данной
.системой

 

полностью

 

выполняются.

Теория

 

унифиляра

Вариометры

 

склонения

 

и

 

горизонтальной

 

составляющей,

 

которые

 

мы

-будем

 

называть

 

унифилярами,

 

различаются

 

между

 

собой

 

лишь

 

способом
установки

 

магнитов.

 

Унифиляр

 

представляет

 

собой

 

обычный

 

магнитометр,
т.

 

е.

 

прибор,

 

в

 

котором

 

магнит

 

подвешен

 

на

 

нити,

 

имеющей

 

кручение.
Положим,

 

что

 

ось

 

магнита

 

ОМ

 

в

 

унифиляре

 

составляет

 

угол

 

Ѳ

 

с

 

направ-
лением

 

истинного

 

меридиана

 

N—S

 

и

 

угол

 

Ь

 

с

 

направлением

 

магнитного
меридиана

 

ОН

 

(рис.

 

1).

 

В

 

таком

 

случае

 

условие

 

равновесия

 

магнита

 

выра-

зится

 

уравнением:

МН

 

sin

 

&=Сѵ,

                                         

(О
где:

 

м

 

—

 

магнитный

 

момент

 

магнита;

 

Н

 

—

 

горизонтальная

 

составляющая;

С

 

—

 

коэфицйент

 

кручения;

 

<р

 

—

 

угол,

 

на

 

который

 

закручена

   

нить.
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Так

 

как

 

угол

 

Ь ■== Ѳ — D,

 

где

 

D

 

—

 

склонение,

 

то,

 

диференцируя

 

урав-

нение

 

(1),

 

получим:

МН

 

cos

 

»

 

(db

 

—

 

dD)

 

+

 

M

 

sin

 

ЫН

 

+

 

H

 

sin

 

SdM—Cdf.

При

 

изменении

 

угла

 

Ѳ

 

на

 

величину

 

d§

 

угол

 

кручения

 

.<р

 

меняется

 

на
ту

 

же

 

величину,

 

но

 

в

 

противоположном

 

направлении,

 

т.

 

е.

 

е?Ѳ

 

—

 

—

 

df.
Поэтому

 

предыдущее

 

вьфажение

 

можно

 

представить

 

в

 

виде:

МН

 

cos

 

ЫЬ

 

—

 

МН

 

cos

 

bdD-\-M

 

sin

  

bdH

 

+

 

H

 

sin

 

MM+Cdb-.

или

(ЖЯ

 

cos

 

»-f-C)

 

db

 

=

 

MH

 

cos

 

»rfD

 

— Ж

 

sin

 

ЫН—Н

 

sin

 

»<Ш

Отсюда
MtfcosO

     

.„

           

Ж

 

sin»

       

.,,

           

//sin»

0

db

 

=
MHcosd+C

dD

 

—
/MWcos»-f-C

dH

 

—
MHcosb+C

dM.

       

(2)

Если

 

обозначить

 

через

 

Д

 

угол

 

»,

 

соответствующий

 

углу

кручения,

 

равному

 

2х,

 

то

 

уравнение

 

(1)

 

можно

 

написать

в

 

таком

  

виде:

Ж//- sin

 

Д

 

=

 

2тсС
или

С

         

sin

 

А

ж# 2-х

При

 

малых

 

углах

   

Д

 

можно

   

положить

углу

 

Д,

   

и

 

тогда

С

        

Д

 

sin

  

1'

        

,

sin

   

Д

  

равным

'МН 2тс

где

 

Д

 

выражено

 

в

 

минутах

 

дуги,

Подставляя

 

это

 

выражение

 

в

 

уравнение

 

(2),

 

получим:

rf6
cos

 

»
dD-

sin

 

» dH

cos-ft-f-aA"

      

cos»

 

+

 

aA

sin

 

»

             

dM

H

 

sin

 

1'
Рис.

 

1.

 

Диа-
грамма

 

векто-
ров

 

магнитных
сил.

cos

 

»

 

+

 

аД

 

'

 

Ж

 

sin

 

Г

При

 

этом

 

ІѲ,

 

Д

 

и

 

dD

 

выражены

 

в

 

минутах

 

дуги

 

окружности.

 

Изме-
нения

 

угла

 

Ѳ,

 

определяющего

 

положение

 

магнита,

 

т.

 

е.

 

величина

 

гіѲ,

 

отме-
чаются

 

по

 

шкале

 

или

 

на

 

барабане

 

пишущего

 

прибора,

 

установленных

 

на

 

неко-

тором

 

расстоянии

 

R

 

от

 

зеркала

 

магнита.

 

Поэтому,

 

обозначая

 

отклонение

светового

 

пятна

 

на

 

шкале

 

или

 

барабане,

 

соответствующее

 

изменению

 

угла
на.

 

величину

 

db,

 

через

 

dn,

 

предыдущее

 

выражение

 

можно

 

написать

 

в

 

форме

2R

 

sin

 

»

 

dH

      

2R

 

sin

 

»

   

dM
dn

 

=
2R

 

sin

 

Г

 

cos

 

8

cos

 

&4-аД
dD- "cos»-}-aAtf.

    

cosS-f -аД

  

Ж
(3)

так

 

как

 

при

 

малых

 

углах

 

db

 

можно

 

положить,

 

что

 

dti

 

—

 

2R

 

sin

 

Г

 

d$,
где

 

dn

 

и

 

R

 

выражены

 

в

 

одних

 

и

 

тех

 

же

 

единицах

 

длины,

 

а

 

dD

 

—

 

в

 

мину-

тах

 

дуги.
Выражение

 

(3)

 

показывает,

   

что

 

при

 

установке

 

магнита

 

унифиляра

  

под
произвольным

 

углом

 

»

 

к

 

магнитному

 

меридиану

 

унифиляр

 

будет

  

отмечать
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одновременно

 

как

 

вариации

 

склонения,

 

так

 

и

 

вариации

 

горизонтальной
составляющей,

 

и

 

кроме

 

того

 

показания

 

его

 

г Т5удут

 

зависеть

 

от

 

изменения

магнитного

 

момента

 

магнита.

 

Если

 

пренебречь

 

изменениями

 

магнитного,
момента

 

вследствие

 

изменений

 

магнитных

 

свойств

 

стали

 

с

 

течением

 

вре-
мени

 

то

 

единственной

 

причиной,

 

которая

 

вызывает

 

изменения

 

магнитного

момента,

 

будет

 

температура

 

£.

 

Если

 

обозначить

 

через

 

ц

 

температурный
коэфшиент

 

магнитного

 

момента

 

магнита,

 

то

dM

             

,,

Для

 

того

 

чтобы

 

отклонения

 

унифиляра

 

были

 

функцией

 

только

 

вариа-
ций

 

склонения,

 

необходимо

 

ось

 

магнита

 

установить

 

по

 

направлению

 

маг-

нитного

   

меридиана.

   

Действительно,

   

при

 

8=0

   

уравнение

 

(3)

 

принимает

вид:
.

       

2R

 

sin

 

1'

   

, n

                                     

m

dn=

    

1

 

+

 

аА

   

dD,

                                    

(4)

т.

 

е.

 

отклонение

 

dn

 

пропорционально

 

вариации

 

dD.

 

Постоянный

 

коэфициент

J_

      

dn

 

__

 

2R

 

sin

 

Г

                                 

>-J
bd ~

 

dD

 

~~

    

1

 

+

 

сД

                                      

l
представляет

 

чувствительность

 

унифиляра,

 

которая,

 

как

 

видно,

 

зависит
только

 

от

 

расстояния

 

магнита

 

до

 

шкалы

 

и

 

от

 

кручения

 

нити.

 

При

 

отсут-
ствии

 

кручения

 

нити

 

чувствительность

 

пропорциональна

 

расстоянию

 

R,

 

и.

изменение

 

чувствительности

 

можно

 

производить

 

только

 

путем

 

изменения

расстояния.
Для

 

наблюдения

 

вариаций

 

горизонтальной

 

составляющей

 

необходимо
ось

 

магнита

 

установить

 

перпендикулярно

 

к

 

направлению

 

магнитного

 

мери-
диана,

 

т.

 

е.

 

сделать

 

угол

 

0=90°.

 

В

 

этом

 

случае

 

уравнение

 

(3)

 

при-

мет

 

вид:
2R

     

dH

   

,

    

2R

     

..

                              

,„ч

и

 

отклонения

 

dn

 

будут

 

зависеть

 

только

 

от

 

вариации

 

dH

 

и

 

изменений
температуры.

 

Чувствительность

 

в

 

этом

 

случае

 

выразится

 

как

dn

         

2R

  

^2RM

                                      

(7)

dH

 

~

 

НаЬ.

        

С

  

'

 

,

т.

 

е.

 

будет

 

пропорциональна

 

расстоянию

 

R,

 

магнитному

 

моменту

   

магнита

/И

 

и

 

обратно

 

пропорциональна

 

коэфициёнту

 

кручения

 

нити

 

С.
Следовательно

 

изменять

 

чувствительность

 

Я-вариометра

 

можно

 

путем'
изменения

 

трех-

 

величин:

 

R,

 

М

 

и

 

С

 

в

 

очень

 

широких

 

пределах.
Обозначая

 

через\е я

 

постоянную

 

магнитометра,

 

можно

 

написать

 

урав-

нение

 

(6)

 

в

 

виде:

dn= ^L-J^-dt,

                             

(8)

где

                                              

_

    

С
ея

 

-

 

2RM

 

*

Это

 

уравнение

 

показывает,

 

что

 

с

 

увеличением

  

температуры

   

показания

^-вариометра

 

уменьшаются.
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Из

 

формулы

 

(7)

 

следует,

 

что

 

при

 

уменьшении

 

кручения

 

нити

 

можно»

получить

 

чувствительность

 

сколь

 

угодно

 

большой,

 

но

 

при

 

бблее

 

точном,

рассмотрении

 

условий

 

равновесия

 

магнита

 

оказывается/что

 

при

 

данной

 

вели-
чине

 

горизонтальной

 

составляющей

 

Н

 

чувствительность

 

унифиляра

 

прак-

тически

 

не

 

может

 

быть

 

увеличена

 

больше

 

некоторой

 

величины.

 

Для

 

даль-

нейшего

 

увеличения

 

чувствительности

 

вариометра

 

приходится

 

прибегать
к

 

искусственному

 

уменьшению

 

величины

 

горизонтальной

 

составляющей

 

Н.

Теория

 

Z -вариометра

 

(вертикальной

 

составляющей)

Действие

 

описываемого

 

ниже

 

Z-вариометра

 

основано

 

на

 

индукционном

•влиянии

 

вертикальной

 

составляющей

 

земного

 

поля

 

на

 

стержень

 

из

 

мягкого
магнитного

 

материала,

 

расположенный

 

в

 

вертикальном

 

направлении.

 

Под
влиянием

 

вертикальной

 

составляющей

 

такой

 

стержень

 

намагничивается,

 

и

магнитный

 

момент

 

его

 

будет

 

меняться

 

при

 

изменениях

 

вер-

тикальной

 

составляющей

 

Z,

 

вследствие

 

чего

 

магнитная

система,

 

подвешенная

 

на

 

нити

 

и

 

находящаяся

 

в

 

равно-

весии,

 

под

 

действием

 

этого

 

стержня

 

и

 

кручения

 

нити

 

будет
менять

 

свое

 

положение

 

в

 

горизонтальном

 

направлении.

Как

 

показывает

 

террия,

 

углы

 

отклонения

 

такой

 

системы

будут

  

пропорциональны

 

вариации

 

dZ.
Положим,

 

что

 

стержень

 

NS

 

расположен

 

вертикально,

и

 

на

 

некотором

 

расстоянии

 

от

 

него

 

находится

 

астатиче-

ская

 

система

 

магнитов

 

ns

 

и

 

n's'

 

(рис.

 

2),

 

подвешенная

на

 

нити.

 

Поле,

 

создаваемое

 

стержнем

 

NS

 

и

 

действующее
на

 

магниты

 

ns

 

и

 

n's',

 

ввиду

 

их

 

малых

 

размеров

 

можно
считать

 

однородным

 

и

 

напряженность

 

его

 

Н 0

 

пропорцио-

нальной

   

намагниченности

 

J

 

стержня

 

MS,

 

т.

 

е.

S

п"

Н 0

 

=

 

aJ.
N

от

СО-

Рис.

   

2.

   

Схема
расположения

магнитной

   

си~

стемы

 

Z-варио,-
метра.

Если

 

магнитная

 

восприимчивость

 

л

 

не

 

зависит

У,

 

то

 

y=xZ,

 

и

 

следовательно

 

Н 0

 

—

 

bZ,

 

где

 

b

 

=

 

v.,

 

а

ставляющая

   

на

   

горизонтальную

 

плоскость

Я

 

о'

 

=

 

kZ,
где

 

k

 

—

 

некоторая

 

постоянная

 

величина

Если

 

обозначить

 

магнитные

   

моменты

   

магнитов

   

астатической

   

системы

через

 

Мі

 

и

 

М 2 ,

 

а

 

угол

 

между

 

их

 

осями

 

—

 

через

 

а

 

и

 

расположить

 

один

 

из

магнитов

 

перпендикулярно

 

к

 

полю

 

Н 0 ,

 

то

 

условие

 

равновесия

 

астатической

системы

 

выразится:

kZ (Мх

 

-f

 

M t

 

cos

 

а)

 

=Н

 

sin

 

Ѳ'

 

(Mj

 

—

 

М г

 

cos

 

а)-#

 

M 2

 

cos

 

6'sina

 

+

 

С?

 

=

 

О,

где

 

Q' — :

 

уГол

 

между

 

осью

 

магнита

 

ns

 

и

 

горизонтальной

 

составляющей

земного

 

поля .

 

Н,

 

равный

 

разности

 

углов

 

Ѳ

 

—

 

D,

 

если

 

Ѳ — угол

 

между

истинным

 

меридианом

 

и

 

осью

 

магнита,

 

а

 

D

 

—

 

магнитное

 

склонение.

Отсюда

   

решая

 

это

 

уравнение

 

относительно

 

Z

 

и

 

различая

 

в

 

нем

 

sin

 

a

 

=

 

0%

получим:

Z

 

=
М х

 

—

 

М 2

 

cos

 

a

     

_1
-г- Я

 

sin 1
R

ИЛИ

Ліі

 

+

 

М 2

 

cos

 

a

       

k

 

'

            

'

 

k

 

(M x

 

+

 

M 2

 

cos

 

a)

 

'

Z-=mH

 

sin -

 

Ѳ'

 

-f-

 

щ,
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где

 

т

 

и

 

п

 

—

 

постоянные

 

коэфициенты,

 

равные:

Mj-— M s

 

cosa

           

_

т

 

=
k

 

(M l

 

-j-

 

/W3

 

cos

 

a)'

           

k

 

(M 1

 

-f-

 

/W2

 

cos

 

a) '

Диференцируя

 

это

 

уравнение

 

и

 

принимая

 

во

 

внимание,

 

что

 

Ѳ'

 

=

 

Ѳ

 

—

 

D
м

 

dy

 

—

 

d&,

 

будем

 

иметь;

JO

                 

1

              

, 7

 

,

      

тН

 

cos

 

Ѳ'

        

._

/и//

 

cos

 

Ѳ -j-ra

           

/ra//

 

cos

 

Ѳ'-|-я

m

 

sin

 

6'

   

_j H ,

        

H

 

sin

 

6'

             

_^______ 9______ ,

/rail

 

cos

 

Ѳ'

 

-|-

 

n

           

mH

 

cos

 

Ѳ'-[-я

            

m// cos

 

в'

 

+

 

я

При

 

хорошей

 

астатичности

 

системы,

 

когда

 

yV? t

 

и

 

7W2

 

мало

 

отличаются

друг

 

от

 

друга

 

и

 

угол

 

а

 

мал,

 

коэфициент

 

m

 

можно

 

считать

 

равным

 

нулю,

поэтому

М = *2_±.Лі

        

dZ

                             

(9)

п

       

п

 

dt

          

п

   

'

 

г

                          

ѵ , '

т.

 

е.

 

углы

 

отклонения

 

астатической

 

системы

   

при

 

постоянной

   

температуре

■будут

 

пропорциональны

 

вариации

 

вертикальной

 

составляющей.
Чувствительность

 

прибора

 

будет

 

равна:

1

        

1

       

k

 

(ЛГ,

 

+

 

М,

 

cos

 

a)

     

2Ш/

                       

, 1ГЛ

-

 

=

 

![

 

= ----- Щ -------- ~-C^>

                  

(10)
т.

 

е.

 

пропорциональна

 

магнитному

 

моменту

 

магнита,

 

восприимчивости

стержня, .так

 

как

 

k

 

пропорционально

 

х,

 

и

 

обратно

 

пропорциональна

 

кру-

чению

 

нити.

Температурный

 

коэфициент

 

прибора

ч?

 

dn

       

Z

  

y^M t +y.% M t

                              

МП

? ~

  

п

 

dt

       

iz

     

Мх

 

+

 

М г

    

'

                       

}

 

J

•где

 

^

 

и

 

[13

 

—

 

температурные

 

коэфициенты

 

магнитных

 

моментов

 

М х

 

и

 

IV\,

Устройство

 

оптической

 

системы

 

для

 

фотографической

 

записи

Для

 

фотографической

 

записи

 

отклонений

 

магнитов

 

вариометра

 

необхо-
димо

 

получить

 

на

 

вращающемся

 

барабане

 

пучок

 

света,

 

отраженный

 

от

 

зер-

кала

 

магнита

 

в

 

виде

 

пятна

 

малого

 

диаметра

 

(точки).

 

Для

 

этой

 

цели

 

отра-

женные

 

от

 

зеркала

 

лучи

 

должны

 

пройти

 

через

 

систему

 

линз

 

и

 

сфокуси-
роваться

 

в

 

одной

 

точке

 

на

 

поверхности

 

барабана.

 

Наиболее

 

удобной
и

 

обычно

 

применяемой

 

системой

 

является

 

система,

 

состоящая

 

из

 

источника

света

 

в

 

форме

 

узкой

 

щели

 

или

 

однонитной

 

лампы

 

и

 

двух

 

линз

 

—

 

одной
круглой

 

и

 

другой

 

цилиндрической.

 

Расположение

 

их

 

можно

 

видеть

 

на

рис.

 

3.

 

Источник

 

света

 

5

 

располагается

 

в

 

одной

 

плоскости

 

с

 

образующей
барабана

 

Лив

 

главном

 

фокусе

 

линзы

 

L v

 

находящейся

 

перед

 

зеркалом

магнита

 

Р.

 

Расходящийся

 

пучок

 

света,

 

пройдя

 

через

 

линзу

 

L v

 

отразится

от

 

зеркала

 

Р

 

параллельным

 

пучком

 

и,

 

пройдя

 

снова

 

через

 

линзу

 

L v

 

сфо-
кусируется

 

на

 

поверхности

 

барабана

 

в

 

виде

 

тонкой

 

линии,

 

являющейся
действительным

 

изображением

 

источника

 

света;

 

так

 

как

 

источник

  

света

 

5
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и

 

образующая

 

барабана

 

А

 

находятся

 

в

 

одной

 

фокальной

 

плоскости,

 

то

изображение

 

будет

 

той

 

же

 

величины,

 

что

 

и

 

источник.

 

Для

 

получения

 

точеч-
ного

 

пучка

 

перед

 

барабаном

 

А

 

помещается

 

короткофокусная

 

цилиндрическая

линза

 

Z,2 ,

 

которая

 

и

 

фокусирует

 

падающий

 

пучок

 

в

 

точечный.

 

Этот

 

же
метод

 

фокусирования

 

пучка

 

света

 

применен

 

и

 

в

 

описываемой

 

системе

 

маг-

нитографов,

 

с

 

той

 

только

 

разницей,

 

что

 

источник

 

света

 

в

 

виде

 

однонитной
лампы

 

накаливания

 

мощностью

 

в

 

0,5

 

W

 

помещается

 

перед

 

барабаном
приблизительно

 

в

 

центре,

 

и

 

таким

 

образом

 

условие

одинаковости

 

расстояния

 

барабана

 

и

 

источника

 

света

от

 

зеркала

 

магнита

 

несколько

 

нарушается.

Такая

 

схема

 

выбрана

 

ввиду

 

большего

 

удобства
размещения

 

световых

 

пятен

 

на

 

барабане

 

при

 

выбран-
ном

 

расположении

 

приборов.
При

 

указанном

 

расположении

 

оптической

 

системы

фокусное

 

расстояние

 

/

 

отраженного

 

пучка,

 

т.

 

е.

 

рас-

стояние

 

действительного

 

изображения

 

от

 

линзы

 

Lv

выразится,

 

как

 

нетрудно

 

видеть,

 

формулой

7

      

F—2r'

если

 

через

 

F

 

обозначить

 

главное

 

фокусное

 

расстоя-

ние

 

линзы

 

Lv

 

а

 

через

 

г

 

—

 

расстояние

 

источника

света

 

от

 

линзы.

Диференцируя

 

эту

 

формулу,

 

находим

df=-{F -2rf dr -

Так

 

как

 

у

 

нас

 

г

 

=

 

F,

 

то

df=dr,

т.

 

е.

 

при

 

отклонении

 

источника

 

света

 

от

 

главного

 

фокуса

 

на

 

величину

 

dt
фокус

 

/

 

отклоняется

 

на

 

ту

 

же

 

самую

 

величину.

Рис

   

3.

  

Схема

  

ус-
тройства

    

оптиче-
ской

 

системы

   

для
фотографической

записи.

Температурная

 

компенсация

Наиболее

 

существенным

 

требованием,

 

предъявляемым

 

к

 

вариометрам,

является

 

независимость

 

их

 

показаний

 

от

 

температуры.

 

Общая

 

теория

 

уни-

филяра

 

и

 

Z-вариометра

 

показывает,

 

.

 

что

 

на

 

£)-вариометр

 

температура

совершенно

 

не

 

влияет,

 

а

 

на

 

Я-

 

и

 

Z-вариометр

 

влияние

 

обусловлено
изменением

 

магнитного

 

момента

 

магнитов

 

от

 

температуры.

 

Для

 

//-варио-
метра

 

температурный

 

коэфициент

 

прибора

в

        

Н

    

•

а

 

для

 

Z-вариометра

h>=
Z

 

М*і

 

+

 

М*а
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«ли,

 

так

 

как

 

магниты

 

астатической

 

системы

 

очень

   

мало

   

отличаются

   

друг
от

 

друга,

 

то

                                            

|

 

-..

я

  

—

 

Z

 

^і

 

+

 

^а

*z

     

2

       

'

      

'
Величина

 

температурного

 

коэфициента

 

вариометров

 

может

 

достигать

больших

 

значений,

 

и

 

поэтому

 

необходимо

 

иметь

 

возможность

 

компенсиро-

вать

 

это

 

явление.

 

Так

 

например

 

при

 

[і

 

=

 

0,0004,

 

Sf

 

=

 

2 t ,

 

ez =4 t ,

 

Н

 

=

=

 

15

 

000 7

 

и

 

Z

 

=

 

45000 T :

Р я

 

=

 

3

 

мм

   

на

 

Г;

   

p z =2,25

 

мм

 

на

 

V

«ли

Р Д

 

=

 

6 Т

 

на

  

1°;

   

p z =9 i

  

на

  

1°.

 

і

Для

 

вариометров

 

с

 

однонитным

 

подвесом

 

существуют

 

два

 

метода

 

тем-

пературной

 

компенсации

 

—

 

оптический

 

и

 

магнитный.

 

Оптический

 

метод

состоит

 

в

 

том,

 

что

 

отраженный

 

от

 

зеркала

 

магнита

 

луч

 

проходит

 

через

призму,

 

которая

 

укреплена

 

на

 

биметаллической

 

пластинке.

 

Под

 

влиянием

температуры

 

биметалл

 

изгибается

 

и

 

поворачивает

 

луч

 

настолько,

 

насколько

адагнит

 

отклоняет

 

его

 

в

 

противоположную

 

сторону

 

под

 

влиянием

 

той

 

же

температуры.

Магнитный

 

метод,

 

примененный

 

в

 

описываемой

 

системе

 

вариометров,

заключается

 

в

 

том,

 

что

 

на

 

магнит,

 

подвешенный

 

на

 

нити,

 

действует

 

вто-

рой

 

компенсационный

 

неподвижный

 

магнит,

 

который

 

создает

 

момент

 

вра-

щения,

 

противоположный

 

моменту,

 

обусловленному

 

действием

 

земного

поля.

 

Компенсационный

 

магнит

 

устанавливается

 

так,

 

что

 

создает

 

поле,

противоположное

 

горизонтальной

 

составляющей

 

земного

 

поля.

 

При

 

таком

расположении

 

добавочного

 

магнита

 

в

 

уравнении

 

(6)

 

равновесия

 

//-варио-
метра

 

необходимо

 

лишь

 

заменить

 

Н

 

величиной

 

НХ =Н— Я 0 ,

 

а

 

диферен-

ииал

 

dH—

 

разностью

 

диференциалов

 

dH — йН$,

 

где

 

Я 0

 

—

 

напряженность

поля,

 

создаваемого

 

компенсационным

 

магнитом.

 

Это

 

поле

 

пропорционально

магнитному

 

моменту

 

М 0

 

магнита,

 

и

 

поэтому

dH dMQ

Н М п
■

 

Vk dt >

ігде

  

p k —

 

температурный

    

коэфициент

    

компенсационного

   

магнита.

   

Тогда

уравнение

 

(6)

 

напишется

 

в

 

следующем

 

виДе:

2RdH

       

2R

 

Н 2R

Для

 

того

 

чтобы

 

отклонения

 

dn

 

не

 

зависели

   

от

   

температуры,

   

необхо-

димо,

 

чтобы

 

сумма

 

последних

 

двух

 

членов

 

при

 

любом

 

dt

 

равнялась

 

нулю

т.

 

е.

 

необходимо

 

соблюдение

 

условия

"о .

1

 

1 т

 

=

 

0,00001

 

Се.

--

174

1



которое

 

очевидно

 

всегда

 

может

 

быть

 

выполнено

 

изменением

 

'

 

расстояния

между

 

компенсирующим

 

и

 

подвесным

 

магнитами.

 

Необходимо

 

только,
чтобы

 

компенсационный

 

магнит

 

и

 

магнит

 

унифиляра

 

находились

 

при

 

оди-

наковой

 

температуре.

Для

 

примера

 

произведем

 

расчет,

 

на

 

каком

 

расстоянии

 

г

 

нужно

 

поме-

стить

 

компенсирующий

 

магнит

 

от

 

подвесного

 

магнита,

 

чтобы

 

температура
не

 

оказывала

 

влияния

 

на

 

показания

 

прибора,

 

предполагая,

 

что

 

температур-
ные

 

коэфициенты

 

обоих

 

магнитов

 

одинаковые,

 

т.

 

е.

 

p ft =>.

 

Для

 

такого

случая

//в

     

',

                 

"в

             

1

отсюда

п 0 ----

   

о

  

'

т.

 

е.

 

поле,

   

создаваемое

   

компенсирующим

   

магнитом,

  

должно

   

быть

 

в

 

два
раза

 

меньше

 

горизонтальной

 

составляющей

  

земного

 

поля,

   

и

 

так

   

как

  

для

Ленинграда

 

Н=

 

0,153

 

Ое,

 

то

 

Н 0

 

должно

   

быть

   

равным

 

0,077

 

Ое.

 

Вели-
чину

 

Н 0

 

можно

 

определить

 

по

 

формуле

М 0

Яо= :

отсюда

 

находим

Шѣ
Магнитный

 

момент

 

компенсирующего

   

магнита

 

М0

   

в

   

данном

   

приборе
равен

 

примерно

 

5

 

единицам

 

CGS,

 

и

 

тогда

г

 

=

 

4,0

 

см.

Расстояния,

 

которые

 

в

 

данном

 

приборе

 

возможно

 

получать,

 

колеблются

от

 

3

 

до

 

5

 

см.
Для

 

Z-вариометра

 

температурная

 

компенсация

 

магнитным

 

способом
осуществляется

 

постоянным

 

магнитом,

 

который

 

помещается

 

под

 

нижним
магнитом

 

астатической

 

системы

 

на

 

некотором

 

расстоянии,

 

перпендикулярно
:

 

к

 

оси

 

нижнего

 

магнита,

 

и

 

создает

 

момент

 

вращения

 

системы,

 

одинаковый
с

 

моментом

 

кручения

 

нити.

 

Если

 

напряженности

 

поля,

 

которые

 

будут

 

дей-
ствовать

 

на

 

верхний

 

и

 

нижний

 

магниты,

 

обозначим

 

соответственно

 

через
Н

   

и

 

Н 2 ,

 

то

 

добавочный

 

момент

 

вращения

 

Р1

 

астатической

 

системы

 

будет:

Р 1

 

=

 

Н 1 М 1

 

—

 

Н 2М 2

 

cos

 

а.

По

 

направлению

 

этот

 

момент

 

должен

 

совпадать

   

с

 

моментом

   

кручения
С<р.

 

Диференцируя

 

это

 

выражение

 

и

 

полагая

 

cos

 

а=1,

 

получим:

dP x

 

=

 

H1dM 1

 

+

 

MjdHi

 

—

 

HtdM %

 

~

 

M 2 dH 2 .

Так

 

как

 

H,

 

и

 

Н 3

 

пропорциональны

   

магнитному

   

моменту

   

М0

 

компен-
сирующего

 

магнита,

 

то,

 

обозначив

 

через

 

fift

 

его

 

температурный

 

коэфициент,

можем

 

написать:

dPt

 

=

 

[Н.М^

 

-

 

Н 2 М 2^

 

4-

 

(І

 

(//tMi

 

—

 

м ая 2)]

 

dt.
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При

 

компенсации

 

этот

 

момент

 

должен

 

уравновешиваться

 

моментом

системы

 

dP.it

 

вызванным

 

изменением

 

температуры

 

и

 

определяемым

 

согласно

равенствам

 

(9)

 

и

 

(И)

 

уравнением

dP2

 

=

 

№

 

=

 

\2

 

(|*іМ,

 

+

 

(УИ 2 ),

где

Поэтому

 

для

 

условия

 

компенсации

 

будем

 

иметь:

dPi

 

=

 

dP a

 

=

 

\Z

 

( ѴцМ 1

 

+

 

\чЩ

 

—

 

НХМ# Х

 

—

—

 

Нг М& г +

 

н

 

{Н,Мг

 

-

 

М 2 Н2 )

или

іхЖ, (XZ— Я а)

 

+

 

[*2 Af 2

 

(XZ

 

+

 

Я 2)

 

=

 

^,

 

(^ВД-

 

М аЯ 2 ).

При

 

AJ1

 

=

 

Af 2

 

и

 

^

 

=

 

1*2

Й

 

[2XZ-

 

(Я,

 

-

 

Я,)]

 

І

 

p ft

 

(Я,

 

-

 

Я 2).

Это

 

условие

 

при

 

соответствующем

 

подборе

 

величин

 

Нх

 

и

 

Я 2

 

может

быть

 

выполнено.

 

Регулировка

 

поля

 

Нг

 

достигается

 

перемещением

 

компен-

сирующего

 

магнита.

Описание

 

приборов

 

Н-

 

и

 

D -вариометров

Вариометры

 

Я

 

и

 

D

 

по

 

своей

 

конструкции

 

ничем

 

не

 

отличаются

 

друг

от

 

друга

 

и

 

могут

 

быть

 

заменены

 

один

 

другим.

 

Прибор

 

состоит

 

из

 

четырех-

угольного

 

домика

 

А

 

(рис.

 

4)

 

высотой

 

ПО

 

мм

 

и

 

основанием

 

35

 

X

 

80

 

мм,

основания

 

В,

 

на

 

котором

 

помещается

 

домик,

 

и

 

трубки

 

С

 

с

 

подвесом

 

дли-

ной

 

160

 

мм.

 

Магнит

 

М

 

размером

 

1

 

X

 

1

 

X

 

15

 

мм

 

подвешивается

 

на

кварцевой

 

нити,

 

для

 

закручивания

 

которой

 

имеется

 

головка

 

D.

 

Высота
магнита

 

может

 

регулироваться

 

в

 

пределах

 

10

 

мм

 

при

 

помощи

 

подъемного

винта

 

Е.

 

С

 

муфточкой,

 

в

 

которую

 

вставляется

 

магнит,

 

скреплено

 

зеркальце

Р

 

размером

 

5

 

X

 

Ю

 

МЛІ -

 

Рядом

 

с

 

зеркальцем

 

подвесного

 

магнита

 

нахо-

дится

 

неподвижное

 

(фиксовое)

 

зеркальце

 

таких

 

же

 

размеров,

 

положение

которого

 

регулируется

 

двумя

 

винтами

 

G

 

и

 

/,

 

находящимися

 

на

 

верхней
крышке

 

домика.

 

Это

 

зеркальце

 

служит

 

для

 

фиксирования

 

на

 

ленте

 

прямой
линии,

 

относительно

 

которой

 

производится

 

запись

 

вариаций.

 

На

 

одной
из

 

стенок

 

домика

 

против

 

зеркала

 

вставлена

 

линза

 

L,

 

а

 

против

 

линзы

укреплена

 

призма

 

Q

 

полного

 

внутреннего

 

отражения,

 

которая

 

служит

 

для

регулировки

 

отраженного

 

от

 

зеркальца

 

пучка

 

света.

 

Регулировка

 

произво-

дится

 

двумя

 

микрометрическими

 

винтами

 

5

 

и

 

Т.

 

Свет

 

от

 

однонитной
лампы

 

падает

 

не

 

непосредственно

 

на

 

зеркальце

 

магнита,

 

а

 

отразившись

от

 

призмы

 

Q

 

(рис.

 

5),

 

благодаря

 

чему

 

луч

 

от

 

источника

 

света

 

можно

регулировать

 

в

 

любом

 

направлении,

 

изменяя

 

положение

 

призмы.

В

 

нижней

 

части

 

домика

 

на

 

винтовом

 

столбике

 

Я

 

помещен

 

магнит,

 

слу-

жащий

 

для

 

температурной

 

компенсации

 

у

 

Я-вариометра

 

и

 

для

 

изменения

чувствительности

 

у

 

£)-вариометра.

 

Регулировка

 

производится

 

поднятием

или

 

опусканием

 

магнита

 

при

 

помощи

 

вращения

 

головки

 

/.
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Изменение

 

чувствительности

 

£)-вариометра

 

происходит

 

вследствие

 

того,

что

 

компенсационный

 

магнит

 

создает

 

добавочный

 

момент

 

вращения

 

под-

весного

 

магнита.

 

Если

 

обозначить

через

 

Н 0

 

напряженность

 

поля,

создаваемую

 

компенсационным

магнитом,

 

то

 

условие

 

равновесия

будет:

МН

 

sin

 

Ъ

 

+

 

МН0

 

sin

 

Ъ0

 

=

 

Сѵ,

где

 

90

 

—

 

угол

   

между

  

осью

   

маг-

нита

 

и

 

Н 0 .

Из

 

этого

 

уравнения,

 

анало-

гично

 

выводу

 

уравнения

 

(3),

 

по-

лучим

 

для

 

отклонения

 

магнита

 

dn
выражение:

2R

 

sin

 

1'

 

cos

 

О
dn-.

cosfl-f-Acos&o

 

+

 

aA
2R

 

sin

 

9

            

dH
eosu-j-Acos&0

 

+

 

аД

   

И

dD

 

—

Стр.

177

Строка

1

 

снизу

Напечатано

z H dns

 

=

 

dn

 

=

 

Kl

Должно

 

быть

Sji dnB

 

=

 

dH

 

=

 

KI

J_

        

2R

 

sin

 

Г

ед

        

1

 

—

 

A-j-аД

будет

 

больше

 

чувствительности

вариометра

 

без

 

компенсацион-

ного

 

магнита,

 

если

 

только

 

Н 0

 

<С

 

Н.
Меняя

 

Н 0

 

путем

 

поднятия

 

маг-

нита,

 

можно

 

получить

 

любую

 

ве-

личину

 

чувствительности.

Для

 

определения

 

чувствитель-

ности

 

вариометров

 

служат

 

кольца

ГельмгольцаАГі,

 

скрепленные

неподвижно

 

с

 

домиком

 

и

 

устана-

вливаемые

 

своей

 

плоскостью

 

па-

раллельно

 

оси

 

подвесного

 

магни-

та.

 

Если

 

пропустить

 

по

 

обмотке

колец

 

ток

 

/,

 

то

 

магнит

 

откло-

нится

 

на

 

некоторый

 

угол

 

dn,

 

и

условие

 

равновесия

 

//-варио-
метра,

 

согласно

 

уравнению

 

(8),

если

 

через

 

К

 

обозначить

 

постоянную

 

колец

 

Г

 

е

 

л

 

ь

 

м

 

г

 

о

 

л

 

ь

 

ц

 

а,

 

будет

 

выра-

жаться

 

уравнением:

zB dn H =dn

 

=

 

KI-

Рис.

 

4.

 

Разрез

 

прибора

 

Н-

 

и

 

D -вариометра.

12

 

Труды

 

вниим. 177



При

 

компенсации

 

этот

 

момент

 

должен

 

уравновешиваться

 

моментом

системы

 

dP 3 ,

 

вызванным

 

изменением

 

температуры

 

и

 

определяемым

 

согласно

равенствам

 

(9)

 

и

 

(И)

 

уравнением

dP 2

 

=

 

Щ

 

=

 

IZ

 

(ѵ-іМі

 

+

 

г^Мг)',

где

\-—L—l

Поэтому

 

для

 

условия

 

компенсации

 

будем

 

иметь:

dPi

 

—

 

dP 2

 

=

 

\Z

 

(jijAfj

 

+

 

ѵ 2Щ

 

=

 

НіМ&і

 

—

-

 

н,м# 2

 

+

 

ъ

 

(Я,Л* Х

 

-

 

М 2 Н2 )

или

рЖ,

 

(XZ -

 

HJ

 

+

 

ъМо

 

(XZ

 

+

 

Я 2)

 

=

 

ц,

 

(М.Н, -

 

М аЯ 2 ).

При

 

Ж 1

 

=

 

УИ 2

 

и

 

р£==й

Й

 

[2XZ-

 

(Я,

 

-

 

Я а )]

 

=

 

^

 

(Я,

 

-

 

Я 2).

Это

 

условие

 

при

 

соответствующем

 

подборе

 

величин

 

Я,

 

и

 

Я-

 

«т 'л "

быть

 

выполнено.

 

Регулировка

 

поля

 

Н-

 

ппг**- ----

СИруЮШеГО

 

«а™"" -

уГОльногодомика

 

А

 

(рис.

 

4)

 

высотой

 

ПО

 

мм

 

и

 

основанием

 

35

 

X

 

80

 

мм,

основания

 

В,

 

на

 

котором

 

помещается

 

домик,

 

и

 

трубки

 

С

 

с

 

подвесом

 

дли-

ной

 

160

 

мм.

 

Магнит

 

М

 

размером

 

1

 

X

 

1

 

X

 

15

 

мм

 

подвешивается

 

на

кварцевой

 

нити,

 

для

 

закручивания

 

которой

 

имеется

 

головка

 

D.

 

Высота
магнита

 

может

 

регулироваться

 

в

 

пределах

 

10

 

мм

 

при

 

помощи

 

подъемного

винта

 

Е.

 

С

 

муфточкой,

 

в

 

которую

 

вставляется

 

магнит,

 

скреплено

 

зеркальце

Р

 

размером

 

5)(10

 

мм.

 

Рядом

 

с

 

зеркальцем

 

подвесного

 

магнита

 

нахо-

дится

 

неподвижное

 

(фиксовое)

 

зеркальце

 

таких

 

же

 

размеров,

 

положение

которого

 

регулируется

 

двумя

 

винтами

 

G

 

и

 

/,

 

находящимися

 

на

 

верхней
крышке

 

домика.

 

Это

 

зеркальце

 

служит

 

для

 

фиксирования

 

на

 

ленте

 

прямой
линии,

 

относительно

 

которой

 

производится

 

запись

 

вариаций.

 

На

 

одной
из

 

стенок

 

домика

 

против

 

зеркала

   

вставлена

   

линза

   

L,

   

а

  

против

  

линзы

        

\

укреплена

 

призма

 

Q

 

полного

 

внутреннего

 

отражения,

 

которая

 

служит

 

для

регулировки

 

отраженного

 

от

 

зеркальца

 

пучка

 

света.

 

Регулировка

 

произво-

дится

 

двумя

 

микрометрическими

 

винтами

 

S

 

и

 

Т.

 

Свет

 

от

 

однонитной
лампы

 

падает

 

не

 

непосредственно

 

на

 

зеркальце

 

магнита,

 

а

 

отразившись

от

 

призмы

 

Q

 

(рис.

 

5),

 

благодаря

 

чему

 

луч

 

от

 

источника

 

света

 

можно

регулировать

 

в

 

любом

 

направлении,

 

изменяя

 

положение

 

призмы.

                       

і
В

 

нижней

 

части

 

домика

 

на

 

винтовом

 

столбике

 

Я

 

помещен

 

магнит,

 

слу-

жащий

 

для

 

температурной

 

компенсации

 

у

 

Я-вариометра

 

и

 

для

 

изменения

чувствительности

 

у

 

.D -вариометра.

 

Регулировка

 

производится

 

поднятием

или

 

опусканием

 

магнита

 

при

 

помощи

 

вращения

 

головки

 

/.
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Изменение

 

чувствительности

 

/)-вариометра

 

происходит

 

вследствие

 

того,

что

 

компенсационный

 

магнит

 

создает

 

добавочный

 

момент

 

вращения

 

под-

весного

 

магнита.

 

Если

 

обозначить

через

 

Н 0

 

напряженность

 

поля,

создаваемую

 

компенсационным

магнитом,

 

то

 

условие

 

равновесия

будет:

МН

 

sin

 

&

 

+

 

МНй

 

sin

 

&0

 

=

 

Сѵ,

где

 

00

 

—

 

угол

   

между

   

осью

   

маг-

нита

 

и

 

Н 0 .

Из

 

этого

 

уравнения,

 

анало-

гично

 

выводу

 

уравнения

 

(3),

 

по-

лучим

 

для

 

отклонения

 

магнита

 

dn
выражение:

dn-. dD
2R

 

sin

 

V

 

cos

 

Ь

cosfl-r-Acosfto

 

+

 

aA

2#sind

              

dH_

Hcos

 

Ь

 

-j-

 

h

 

cos

 

90

 

+

 

аД

г.

       

Но
где

 

h

 

—

 

-~

 

.

п

При

 

0=0

 

и

 

&0 =

 

18Ѳ

2R

 

sin

 

V
dn dD,

т.

 

е.

метра

1— А+аД'

чувствительность

  

.D -варио-

1 2/?

 

sin

 

Г

ед

        

1

 

—h-\-ab.

будет

 

больше

 

чувствительности

вариометра

 

без

 

компенсацион-

ного

 

магнита,

 

если

 

только

 

// 0

 

<

 

//.
Меняя

 

//0

 

путем

 

поднятия

 

маг-

нита,

 

можно

 

получить

 

любую

 

ве-

личину

 

чувствительности.

Для

 

определения

 

чувствитель-

ности

 

вариометров

 

служат

 

кольца

ГельмгольцаЛГц

 

скрепленные

неподвижно

 

с

 

домиком

 

и

 

устана-

вливаемые

 

своей

 

плоскостью

 

па-

раллельно

 

оси

 

подвесного

 

магни-

та.

 

Если

 

пропустить

 

по

 

обмотке

колец

 

ток

 

/,

 

то

 

магнит

 

откло-

нится

 

на

 

некоторый

 

угол

 

dn,

 

и

условие

 

равновесия

 

//-варио-
метра,

   

согласно

   

уравнению

   

(8),
Рис.

 

4.

 

Разрез

 

прибора

 

Н-

 

и

 

D -вариометра.

если

 

через

 

К

 

обозначить

 

постоянную

 

колец

 

Г

 

е

 

л

 

ь

 

м

 

г

 

о

 

л

 

ь

 

ц

 

а,

 

будет

 

выра-

жаться

 

уравнением:

*R dn H

 

=

 

dn

 

=

 

KI.

12
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Для

 

D-вариометра,

 

согласно

 

уравнению

 

(5),

4Н

            

КІ
SDdnD

 

=

 

dD

 

=

 

7

отсюда

Kl

                     

КІ
е,.

 

=

 

— -.— :

    

е_

 

=
f*~

 

dn H '

    

D

      

dn DH sin

 

1'

Перпендикулярно

 

к

 

кольцам

 

Гельмгольца

 

К г

 

укреплена

 

вторая
пара

 

колец

 

Гельмгольца

 

/С2 ,

 

которая

 

служит

 

для

 

установки

 

магнита
относительно

 

магнитного

 

меридиана.

 

Известно,

 

что

 

магнит

 

D -вариометра
должен

 

быть

 

установлен

 

по

 

меридиану,

 

а

 

//-вариометра — перпендикулярно.
Для

 

этой

 

цели

 

плоскость

 

колец

 

D-вариометра

 

устанавли-
вается

 

по

 

буссоли

 

перпендикулярно

 

к

 

меридиану,

 

а

 

плос-
кость

 

колец

 

//-вариометра

 

—

 

параллельно

 

меридиану,

 

и

кручением

 

нити

 

магнит

 

регулируется

 

так,

 

чтобы

 

при

 

вклю-
чении

 

тока

 

магнит

 

не

 

давал

 

никакого

 

отклонения,

 

что
будет

 

указывать

 

на

 

правильность

 

установки

 

магнита

 

отно-

сительно

 

меридиана.

К

                         

Описание

 

Z-вариометра

Z -вариометр

 

отличается

 

от

 

Н-

 

и

 

D-вариометров

 

только

Р

 

5

 

Ход

 

лѵ

 

тем>

 

чт0

 

к

 

боковым

 

стенкам

 

домика

 

А

 

прикреплены

 

шины

 

5
вдй'при

 

одном

   

и

 

R

 

(рис.

 

6),

 

на

 

которых

 

установлены

 

в

 

вертикальном

 

по-
зеркале.

 

ложении

 

в

 

алюминиевых

 

футлярах

 

стержни

 

из

 

пермаллоя

 

Т
и

 

U.

 

Эти

 

стержни

 

при

 

помощи

 

винтов

 

Q

 

и

 

Qi

 

могут
передвигаться

 

по

 

шине

 

и

 

тем

 

самым

 

менять

 

чувствительность

 

прибора.
Магнитная

 

система

 

состоит

 

из

 

двух

 

магнитов

 

М х

 

и

 

М г

 

размерами

 

1Х*Х
Х10

 

мм,

 

находящихся

 

на

 

расстоянии

 

100

 

мм

 

друг

 

от

 

друга.

 

Схематич-
ное

 

расположение

 

стержней

 

пермаллоя

 

и

 

магнитной

 

системы

 

показано

 

на
рис.

 

7.

 

Вторая

 

пара

 

стержней

 

справа

 

поставлена

 

для

 

увеличения

 

вращаю-
щего

 

момента

 

и

 

следовательно

 

для

 

увеличения

 

чувствительности

 

и

 

для

создания

 

более

 

однородного

 

поля.
Магнит

 

М г

 

для

 

температурной

 

компенсации

 

помещается

 

на

 

таком

 

же

столбике

 

в

 

нижней

 

части

 

домика,

 

как

 

и

 

у

 

Я-вариометра.
Для

 

регулировки

 

отраженного

 

пучка

 

света

 

служит

 

не

 

одна

 

призма,
а

 

две

 

—

 

q

 

и

 

г,

 

так

 

как

 

свет

 

от

 

лампы

 

падает

 

на

 

Z -вариометр

 

не

 

сбоку,
а

 

прямо

 

(рис.

 

8).
Определение

 

чувствительности

 

производится

 

при

 

помощи

 

горизонталь-

ных

 

колец

 

Кг,

 

в

 

которые

 

помещается

 

весь

 

прибор.
Постоянная

 

колец

 

Z-вариометра,

 

ввиду

 

того

 

что

 

они

 

очень

 

далеки

 

от
колец

 

Гельмгольца,

 

должна

 

быть

 

определена

 

путем

 

.сличения

 

с

 

коль-

цами

 

Гельмгольца.
Подробное

 

описание

 

Z-вариометра

 

см.

 

[5].

Размещение

 

приборов

 

относительно

 

друг

 

друга

Вариометры

 

D,

 

Н

 

и

 

Z

 

размещаются

 

по

 

углам

 

равнобедренногО (

 

тре-
угольника

  

со

 

сторонами

   

между

 

Н

 

и

 

D

 

в

 

25

 

см

 

и

 

между

 

Н

 

и

 

Z

 

или

 

D

178



и

 

Z

 

в

 

32

 

см

 

(рис.

 

9).

   

Пишущая

  

часть

  

помещается

   

перед

 

вариометрами

на

 

расстоянии

 

от

 

0,5

 

до

 

1

 

М.

Рис.

 

6.

 

Разрез

 

прибора

 

Z-вариометра.

При

 

таком

 

расположении

 

приборов

 

очевидно

 

будет

 

существовать

 

взаимо-

действие

 

магнитов,

 

и

 

поэтому

 

отклонение

 

магнита

 

одного

 

из

 

приборов
может

 

вызвать

 

отклонение

 

магнита

 

другого,

 

т.

 

е.

 

вариации

 

одного

 

из

элементов

 

могут

 

отражаться

 

на

 

показаниях

 

всех

 

приборов.
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Рассмотрим,

  

насколько

  

вариации

  

Н

  

скажутся

  

на

  

показаниях

   

варио-

метра

 

D

 

и,

 

обратно,

 

вариации

 

D

 

—

 

на

 

показаниях

 

вариометра

 

Я.
Магнит

 

//-вариометра

   

при

  

данном

   

расположении

  

приборов

 

очевидно

будет

 

находиться

   

в

 

поле

 

магнита

 

вариометра

 

D

 

и,

   

наоборот,

   

магнит

 

ва-

риометра

 

D

 

—

 

в

 

поле

 

магнита

 

вариометра

 

//.

   

Поэтому
условие

 

равновесия

 

(уравнение

   

1)

  

магнита

  

унифиляра
несколько

 

изменится

 

и

 

представится

 

формулой:

МН

 

sin

 

0

 

+

 

МНа

 

sin

 

Ьа

 

='

 

Сер,

где

 

9

 

=

 

Ѳ

 

—

 

D;

 

да

 

=

 

Ѳ

 

—

 

D a

 

и

 

Н а

 

—

 

напряженность

поля,

 

создаваемая

 

магнитом.

 

Значения

 

же

 

остальных

символов

 

видны

 

из

 

рис.

 

1.

 

Диференцируя

 

это

 

выра-

жение

 

по

 

переменным

 

D a

 

и

 

Ѳ

 

и

 

решая

 

полученное

уравнение

 

относительно

 

db,

 

получим:

N

S

    

s'

.п'
гіѲ

 

=

MH a cos\

МН

 

cos

 

9

 

+

 

МНа

 

cos

 

Ьа

 

+

 

С
dD,

Jn

      

dn

            

,
или,

 

заменяя

 

аЬ

 

=

 

—^

 

,

 

где

 

an

 

-

пятна

 

в

 

делениях

 

шкалы:

2RMH„cosb„

отклонение

 

светового

Рис.

 

7.

 

Схема
расположения

стержней

 

пер-
маллоя

 

и

 

маг-

нитной

 

системы

Z-вариометра.

dn

 

=
МН

 

cos

 

»

 

+

 

МНа

 

cos

 

Ьа

 

+

 

С

 

dD °'

Диференциал

   

dD

    

не

   

что

   

иное,

    

как

    

изменение

направления

 

вектора

 

Н а ,

  

т.

 

е.

 

угол

 

поворота

   

магнита,

создающего

  

это

 

поле,

 

и

 

следовательно

 

выражение

 

(12)
представляет

  

отклонение

  

одного

   

из

  

вариометров

   

при

отклонении

 

другого

 

на

 

угол

 

dDa .

Так

  

как

  

магниты

  

вариометров

 

должны

 

быть

 

установлены

 

перпендику-

лярно

 

друг

 

к

 

другу,

 

то

 

угол

 

»а

 

должен

 

равняться-—

 

± а,

 

где

 

а

 

— некото-

рый

 

небольшой

 

угол,

 

зависящий

 

от

 

непра-

вильности

 

установки

 

и

 

от

 

вариаций

 

D

 

и

 

Н.
Поэтому

 

выражение

 

(12),

 

если

 

пренебречь
в

 

знаменателе

 

вторым

 

членом,

 

представится

в

 

виде:

2#Л///

 

since

dn

 

=

 

^^-----a-r-^.dD„

Для
поэтому

'МН

 

cos

 

а

 

+

 

С

вариометра

    

склонения

    

0

 

=

 

0

2RMH,

Рис.

 

8.

 

Ход.

 

лучейтіри

 

двух

зеркалах."

dn,

или,

 

согласно

 

выражению

 

(5),
мн+с

 

sin

 

adD °

н
dtl D

 

=

 

-^
sin

 

a
dD„.
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Для

 

//-вариометра

 

Ь '==

 

-~,

 

поэтому

dnи'

или,

 

согласно

 

уравнению

 

(7),

dn.

2RMHa

С

Я.

sin

 

oidD„ ,

-

 

sin

 

adD„

Если

 

выражать

 

dDa

 

в

 

минутах

 

дуги,

 

то

н

Стр.

     

Строка

              

Напечатано

               

Должно

 

быть

             

По

 

вине

181

     

6

 

сверху

    

dnD

 

—

 

-р^—

 

sin

 

1

 

'dDa '

   

dnD

 

—

 

-gr—

 

sin

 

1'

 

sin

 

a

 

dDa

    

автора

Ha=~JT

    

ИЛИ

   

И а

    

=

 

-рГ

в

 

зависимости

 

от

 

вариомет-

ров.

 

Так

 

как

 

магнитные

 

мо-

менты

 

магнитов

 

у

 

вариометров

порядка

 

10

 

единиц

 

CGS;

 

а

г

 

=

 

25

 

см,

 

то

//;

 

=

 

128 Г ;

 

///

 

=

 

64^.

Отклонение

 

от

 

перпенди-

кулярности

 

магнитов

 

может

 

до-

стигнуть

 

в

 

крайнем

 

случае

 

5
градусов,

 

поэтому

 

при

 

откло-

нении

 

магнитов

 

на

 

1°

 

(dDa '

 

=

=

 

60')

   

вариометры

 

Сдадут

   

отклонения,

   

при

 

е 0 =1'

   

на

   

1

  

мм

 

и

 

е

   

=2^
на

 

1

 

мм:

dnD

 

=

 

0,0i

 

мм;

dnH =Q,04

 

мм,

которыми

 

можно

 

пренебречь.

Для

 

того

 

чтобы

 

вариометр

 

Z

 

не

 

действовал

 

на

 

вариометры

 

Н

 

и

 

D,

 

и

обратно,

 

необходимо

 

установить

 

магниты

 

вариометров

 

в

 

плоскости,

 

прохо-

дящей

 

через

 

центр

 

астатической

 

системы;

 

в

 

таком

 

случае

 

действие,

 

одного

^магнита

 

астатической

 

системы

   

будет

  

компенсироваться

 

действием

 

другого.

Рис.

 

9.

 

Внешний

   

вид

   

вариометров

  

Н,

   

Z
и

 

D,

 

собранных

 

для

 

работы.
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Рассмотрим,

  

насколько

  

вариации

  

Н

  

скажутся

  

на

  

показаниях

   

варио-

метра

 

D

 

и,

 

обратно,

 

вариации

 

D

 

—

 

на

 

показаниях

 

вариометра

 

Н.
Магнит

 

//-вариометра

   

при

   

данном

   

расположении

  

приборов

 

очевидно

будет

 

находиться

   

в

 

поле

 

магнита

 

вариометра

 

D

 

и,

   

наоборот,

   

магнит

 

ва-

риометра

 

D

 

—

 

в

 

поле

 

магнита

 

вариометра

 

Н.

   

Поэтому
условие

 

равновесия

 

(уравнение

   

1)

  

магнита

  

унифиляра
несколько

 

изменится

 

и

 

представится

 

формулой:

N

МН

 

sin

 

&

 

+

 

МНа

 

sin

 

Ьа

 

=

 

Сер,

где

   

0

 

=

 

Ѳ

 

—

 

D;

   

ba

 

=

 

t

 

—

 

'D
поля,

   

создаваемая

   

магнитом.

и

 

//

 

—

 

напряженность

Значения

 

же

 

остальных

символов

 

видны

 

из

 

рис.

 

1.

 

Диференцируя

 

это

 

выра-

жение

 

по

 

переменным

 

D a

 

и

 

Ѳ

 

и

 

решая

 

полученное

уравнение

 

относительно

 

db,

 

получим:

db:
MHa cos\

МН

 

cos

 

ft

 

+

 

МНа

 

cos

 

Ьа +Г

dn

dr

или,

 

заменяя

 

db

 

==

 

-^- ,

 

где

 

^

пятна

 

в

 

делениях

 

)'"'

Рис.

   

7.

   

Схема
расположения

стержней

   

пе^

ма.ллоя

   

''

нитноі
Z-вар^

отклонений.

Так

  

как

лярно

 

друг

 

К\

рый

 

небольшой

 

угол,

   

зависящий

   

от

   

непра-

вильности

 

установки

 

и

 

от

 

вариаций

 

D

 

и

 

Н.

 

■

  

р

Поэтому

   

выражение

  

(12),

   

если

   

пренебречь

       

;

в.

 

знаменателе

 

вторым

   

членом,

  

представится

   

,

в

 

виде:

зменение

ворота

   

магнита,

ітельно

 

выражение

 

(12)
Здного

   

из

  

вариометров

   

при

біГ

 

должны

 

быть

 

установлены

 

перпендику-

.

  

я
угол

 

&а

 

должен

 

равняться— ±

 

а,

   

где

 

а

 

— некото-

L

2

 

RMHa

 

sin

 

а

dft== MHcosb

 

+

 

C dD"-

Для

    

вариометра

    

склонения

    

8

 

=

 

0,

    

и

2RMH,

Рис.

 

8.

 

Ход.

 

лучейjipn

 

двух

зеркалах."
поэтому

dn °— МН+С
%

 

sin

 

adD„

или,

 

согласно

 

выражению

 

(5),
Н

      

sin

 

а
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Для

 

//-вариометра

 

Ь==

 

—- ,

 

поэтому

dn
2RMH

Я' -

 

sin

 

odD„

или,

 

согласно

 

уравнению

 

(7),

Н
dfi„

 

=

 

—-

 

sin

 

аб?£)

Если

 

выражать

 

dDa

 

в

 

минутах

 

дуги,

 

то

0^щ
и'

sin

 

I'dDJ;

dn„

 

=

 

—-

 

sin

 

Г

 

sin

 

adD/."H
~н

Величину

 

-.И

   

можно

   

найти

формулам

2M

            

„„

       

М
И а

  

=

 

-рГ

    

ИЛИ

   

Н а

    

=

 

-рГ

в

 

зависимости

 

от

 

вариомет-

ров.

 

Так

 

как

 

магнитные

 

мо-

менты

 

магнитов

 

у

 

вариометров

порядка

 

10

 

единиц

 

CGS,

 

а

г

 

■=.

 

25

 

см,

 

то

Н;

 

-

 

128 г ;

 

Я/

 

=

 

64^.

Отклонение

    

от

   

перпенди-

.

 

кулярности

 

магнитов

 

может

 

до-

стигнуть

   

в

 

крайнем

 

случае

   

5

градусов,

  

поэтому

 

при

   

откло-

нении

 

магнитов

 

на

 

1°

 

(dD

 

'

 

=

=

 

60')

   

вариометры

 

Сдадут

  

отклонения,

   

при

 

8^

 

=

 

1'

  

на

   

1

 

мм

 

и

 

е

   

=2^
на

 

1

 

мм:

dnD

 

=

 

0,Q4

 

мм;

dnfl =0,04:

 

мм,

которыми

 

можно

 

пренебречь.

Для

 

того

 

чтобы

 

вариометр

 

Z

 

не

 

действовал

 

на

 

вариометры

 

Н

 

и

 

D,

 

и

обратно,

 

необходимо

 

установить

 

магниты

 

вариометров

 

в

 

плоскости,

 

прохо-

дящей

 

через

 

центр

 

астатической

 

системы;

 

в

 

таком

 

случае

 

действие,

 

одного

.магнита

 

астатической

 

системы

   

будет

  

компенсироваться

 

действием

 

другого.

Рис.

 

9.

 

Внешний

   

вид

  

вариометров

   

Н,

   

Z
и

 

Д

 

собранных

 

для

 

работы.
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Внешний

 

вид

 

приборов

 

показан

 

на

 

рис.

 

10,

 

где

 

слева

 

помещен

 

варио-

метр

 

И,

 

справа

 

—

 

вариометр

 

Z.
Сличение

 

записей,

 

полученных

 

от

 

новой

 

системы

 

магнитографов,

 

с

 

запи-

сями

 

магнитографов,

 

установленных

 

в

 

Слуцкой

 

магнитной

 

обсерватории,
показало

 

их

 

полную

 

идентичность.

Рис.

 

10.

 

Внешний

 

вид

 

Н-

 

и

 

Z

 

-

 

вариометров.

На

 

рис.

 

11

 

представлен

 

образец

 

записи

 

новых

 

магнитографов

 

при

 

рас-
стоянии

   

самопишущей

 

части

   

от

 

приборов

 

в

 

0,5

 

м.

   

Магнитографы

 

имели

Рис.

 

11.

   

Запись

   

магнитных

 

составляющих

 

земного

 

поля

 

на

 

общей

 

ленте

магнитографа.

постоянные:

 

efl =2 f

 

на

 

1

 

мм;

 

г 2

 

=

 

\,&

 

на

 

1

 

мм

 

и

 

£^=16"

 

на

 

1

 

мм,

в

 

то

 

время

 

как

 

магнитографы

 

Слуцкой

 

обсерватории,

 

установленные

 

на

расстоянии

 

от

 

1,7

 

до

 

Ъм

 

от

 

самопишущей

 

части,

 

имеют

 

постоянные:

 

е_

 

=

=

 

26"

   

на

  

1

 

мм;

 

ея =2,5 т

  

на

 

1

 

мм

 

и

 

Е^^З.в 7

 

на

 

1

 

мм.
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MAGNETOGRAPHES
Resume

L'auteur

 

decrlt

 

un

 

nouveau

 

systeme

 

de

 

variometres,

 

dans

 

lequel
la

 

difference

 

principale

 

par

 

rapport

 

aux

 

systemes

 

usuels

 

d'Edelmann,
d'Eschenhagen

 

et

 

d'autres

 

consiste

 

dans

 

un

 

variometre

 

de

 

compo-

sante

 

verticale,

 

construit

 

sur

 

un

 

principe

 

tout-a

 

fait

 

different

 

du

 

prin-
cipe

 

de

 

la

 

balance

 

de

 

Lloyd.

 

En

 

outre,

 

le

 

nouveau

 

systeme

 

n'a

 

pas

de

 

difference

 

principielle

 

avec

 

les

 

vieux

 

systemes.

 

Toute

 

la

 

diffe-
rence

 

reside

 

dans

 

des

 

p'articularites

 

de

 

la

 

construction

 

optique,

 

la
compensation

 

de

 

temperature,

 

le

 

changement

 

de

 

la

 

sensibilite

 

etc.

 

et
aussi

 

dans

 

la

 

disposition

 

des

 

appareils

 

1'un

 

par

 

rapport

 

a

 

l'autre.
H-

 

et

 

D-

 

variometres

 

(de

 

la

 

composante

 

horizontale

 

et

 

de
l'inclinaison).

 

Les

 

variometres

 

H

 

et

 

D

 

ne

 

se

 

distinguent

 

pas

 

par

 

leur
construction

 

et

 

lis

 

peuvent

 

remplacer

 

l'un

 

l'autre.

 

L'appareil

 

comprend
une

 

maisonnette

 

carree

 

A

 

(fig.

 

4),

 

une

 

base

 

B,

 

sur

 

laquelle

 

lamaisonn

 

ette
est

 

placee,

 

avec

 

un

 

tube

 

de

 

suspension

 

C.

 

L'aimant

 

de

 

1X1X15

 

mm

est

 

suspendu

 

a

 

un

 

fil

 

de

 

quartz,

 

qui

 

est

 

tordu

 

a

 

1'aide

 

d'une

 

fete

 

de
torsion

 

D.

 

La

 

hauteur

 

de

 

l'aimant

 

peut

 

etre

 

reglee

 

dans

 

les

 

limites
de

 

10

 

mm

 

a

 

1'aide

 

d'une

 

vis

 

de

 

levage

 

E.

 

Le

 

petit

 

manchon,

 

dans
lequel

 

on

 

introduit

 

l'aimant,

 

est

 

attache

 

au

 

miroir

 

P

 

de

 

5X1Q

 

mm-

A

 

cote

 

du

 

miroir

 

de

 

l'aimant

 

suspendu

 

se

 

trouve

 

un

 

miroir

 

fixe

 

des
memes

 

dimensions,

 

la

 

position

 

duquel

 

est

 

reglee

 

par

 

les

 

vis

 

G

 

et

 

J,
qui

 

se

 

trouvent

 

sur

 

le

 

toit

 

de

 

la

 

maisonnette.
Sur

 

Г'ипе

 

des

 

parols

 

de

 

la

 

maisonnete,

 

en

 

face

 

de

 

l'objectif,

 

un
prisme

 

Q

 

de

 

reflection

 

interieure

 

complete

 

est

 

fixe.

 

Ce

 

prisme

 

sert
a

 

regler

 

le

 

falsceau

 

de

 

lumiere

 

reflete

 

par

 

le

 

miroir.

 

La

 

regularlsation
se

 

produit

 

a

 

1'aide

 

des

 

vis

 

S

 

et

 

T.
Dans

 

la

 

partie

 

interieure

 

de

 

la

 

maisonnette,

 

sur

 

une

 

colonne

 

heli-
coidale

 

H,

 

se

 

trouve

 

un

 

aimant

 

qui

 

sert

 

dans

 

le

 

variometre

 

H

 

a

 

la
compensation

 

de

 

la

 

temperature

 

et

 

dans

 

le

 

variometre

 

D

 

—

 

au

 

chan-
gement

 

de

 

la

 

sensibilite.

 

La

 

regularlsation

 

se

 

produit

 

par

 

le

 

levage
ou

 

l'abaissement

 

de

 

l'aimant

 

a

 

1'aide

 

de

 

la

 

rotation

 

de

 

la

 

tete.
Le

 

Z-variometre

 

(de

 

la

 

composante

 

verticale).

 

Le

 

fonctionne-
ment

 

de

 

cet

 

appareil,

 

le

 

Z-variometre,

 

est

 

base

 

sur

 

l'effet

 

de

 

l'induc-
tion

 

de

 

la

 

composante

 

verticale

 

du

 

champ

 

terrestre

 

sur

 

une

 

barre

 

en
materiel

  

magnetique

  

doux,

  

disposee

  

verticalement.

   

Sous

 

l'influence
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de

 

la

 

composante

 

verticale

 

cette

 

barre

 

est

 

magnetisee,

 

et-son

 

mome/
magnetique

 

varie

 

avec

 

le

 

changement

 

de

 

la

 

composante

 

verticale

 

Z,
ce

 

qui

 

fait

 

que

 

le

 

systeme

 

magnetique,

 

suspendu

 

au

 

fil

 

et

 

se

 

trou-

vant

 

en

 

equilibre

 

sous

 

Taction

 

de

 

cette

 

barre

 

et

 

de

 

la

 

torsion

 

du

 

fil,

change

 

sa

 

position

 

dans

 

une

 

direction

 

horizontale.

 

D'apres

 

la

 

theorie

les

 

angles

 

de

 

deviation

 

d'un

 

pareil

 

systeme

 

seront

 

proportionnels

 

a

la

 

variation

 

de

 

dZ-

■

 

Le

 

variometre

 

Z

 

ne

 

se

 

distingue

 

dans

 

sa

 

construction

 

des

 

varlo-

metres

 

H

 

et

 

D

 

que

 

par

 

les

 

barres

 

S

 

et

 

R

 

(fig.

 

6)

 

fixees

 

sur

 

les

 

pa-

rois

 

laterales

 

de

 

la

 

maisonnette.

 

Ces

 

barres

 

servent

 

de

 

support

 

aux

barres

 

de

 

permalloy

 

T

 

et

 

U,

 

etablies

 

verticalement

 

dans

 

les

 

etuis

 

en

aluminium.

 

Les

 

barres

 

T

 

et

 

U

 

peuvent

 

etre

 

deplacees

 

le

 

long

 

des

barres

 

5

 

et

 

R

 

et

 

par

 

cela

 

faire

 

varier

 

la

 

senslbilite

 

des

 

appareils.

Le

 

systeme

 

magnetique

 

se

 

compose

 

de

 

deux

 

aimants

 

M x

 

et

 

M a

de

 

1X1X10

 

mm,

 

qui

 

sont

 

disposes

 

a

 

une

 

distance

 

de

 

100

 

mm

 

La

disposition

 

schematique

 

des

 

barres

 

de

 

permaloy

 

et

 

du

 

systeme

 

mag-

netique

 

est

 

montree

 

sur

 

la

 

fig.

 

7.

L'aimant

 

pour

 

la

 

compensation

 

de

 

temperature

 

se

 

trouve

 

dans

 

la
partie

 

mferleure

 

de

 

la

 

maisonnette

 

sur

 

des

 

colonnes

 

pareilles

 

a

 

cel-
les

 

du

 

variometre

 

H.
La

 

determination

 

de

 

la

 

senslbilite

 

est

 

faite

 

a

 

l'aide

 

des

 

anneaux

norizontaux,

 

dans

 

lesquels

 

on

 

introdult

 

tout

 

l'appareil.

La

 

disposition

 

des

 

appareils.

 

Les

 

variometres

 

D,

 

H

 

et

 

Z

 

sont

disposes

 

dans

 

les

 

angles

 

d'un

 

triangle

 

isocele

 

dont

 

les

 

cotes

 

entre

И

 

et

 

D

 

sont

 

de

 

25

 

cm

 

et

 

entre

 

К

 

et

 

Z

 

ou

 

D

 

et

 

Z— de

 

32

 

cm.

Le

 

systeme

 

registrateur

 

se

 

trouve

 

devant

 

le

 

variometre

 

a

 

une

 

dis-
tance

 

de

 

50

 

a

 

100

 

cm.

Pour

 

eclairer

 

les

 

appareils

 

on

 

se

 

sert

 

d'une

 

lampe

 

electrique

 

a

.unirllaire

 

etablie

 

sur

 

la

 

paroi

 

de

 

devant

 

du

 

systeme

 

registrateur.

Б.

 

M.

 

Яновский

НОВАЯ

 

МАГНИТНАЯ

 

СИСТЕМА

 

ДЛЯ

 

МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ

 

ПРИБОРОВ

Магнитные

 

системы

 

дли

 

электрических

 

измерительных

 

приборов

 

обычно

состоят

 

из

 

магнита

 

подковообразной

 

формы,

 

между

 

полюсами

 

которого

помещаются

 

наконечники

 

и

 

сердечник

 

'

 

из

 

мягкого

 

железа,

 

образующие

воздушный

 

зазор,

 

в

 

котором

 

находится

 

рамка.

Появление

 

новой

 

никель-алюминиевой

 

магнитной

 

стали

 

поставило

 

вопрос

о

 

пересмотре

 

не

 

только

 

размеров

 

постоянных

 

магнитов,

 

но

 

и

 

их

 

формы.

Подковообразная

 

форма,

 

очень

 

удобная

 

и

 

экономичная

 

для

 

пблучения

 

не-

обходимого

 

магнитного

 

потока

 

.

 

в

 

воздушном

 

зазоре

 

от

 

магнитов

 

из

 

воль-

фрамовой

 

и

 

кобальтовой

 

стали,

 

оказалась

 

мало

 

экономичной

 

для

 

магнитов

из

 

никель-алюминиевой

 

сталиі

По

 

теории

 

Э

 

в

 

ерше

 

да

 

(Е

 

verse

 

he

 

d)

 

[1]

 

наименьший

 

объем

 

магнита,

способный

 

поддерживать

 

в

 

воздушном

 

зазоре

 

магнитное

 

поле

 

напряжен-

ностью

 

Н,

 

определяется

 

условием:
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где

 

интеграл

 

распространяется

 

на

 

весь

 

объем

 

Ѵі

 

внешнего

 

простран-

ства;

 

ѵ 0

 

—

 

минимальный

 

объем

 

магнита;

 

(BHd ) max

 

-

 

максимальное

 

произ-

ведение

 

индукции

 

на

 

соответствующую

 

ей

 

напряженность

 

размагничиваю-

щего

 

поля

 

Hd ,

 

определяемое

 

из

 

гистерезйсной

 

кривой

 

стали,

 

|л0

 

—

 

магнит-

ная

 

проницаемость

 

пустоты.

Для

   

магнитной

   

системы

   

электроизмерительного

   

прибора,

   

где

   

поток

в

 

воздушном

 

зазоре

 

однороден,

 

это

 

условие

 

можно

 

написать

 

в

 

виде:

н Н*ѵ

 

+

 

f

 

Щ^сЩ

 

=

 

(ВНа ) шах ѵ 0

где

 

tf

 

— объем

 

воздушного

 

зазора,

 

интеграл

 

распространяется

 

на

 

весь

объем

 

Ѵі

 

внешнего

 

пространства,

 

за

 

исключением

 

воздушного

 

зазора;

Hi

 

—

 

напряженность

 

поля

 

во

 

внешнем

 

пространстве.

Преобразуем

 

предыдущее

   

выражение,

  

вынося

  

за

 

скобку

 

р 0Н2ѵ

 

и

 

обо-
значая

 

отношение

=

 

k—\.

Тогда

kHH*v

 

=

 

(BHd ) max v 0 ,

где

 

k

 

—

 

постоянная

 

величина,

 

большая

 

единицы

 

и

 

равная

 

отношению

 

мак-

симальной

   

возможной

   

энергии

   

к

   

энергии

   

в

 

рабочем

  

пространстве,

   

т.

 

е.

не

 

что

 

иное,

 

как

  

обратная

 

величина

   

коэфициента

 

полезного

 

действия

 

по-

стоянного

 

магнита.

Отсюда

 

получаем:

kp 0 H2 v
fn

 

=

("*<)шах

Вычислим

 

по

 

этой

 

формуле

 

минимальный

 

объем

 

магнита

 

из

 

никель-

алюминиевой

 

стали,

 

который

 

должен

 

создавать

 

в

 

воздушном

 

зазоре

 

ши-

риной

 

0,18

 

см

 

и

 

площадью

 

3

 

X

 

2,5

 

Л

 

плотность

 

потока

 

в

 

1500

 

G.

Объем

 

воздушного

 

зазора

 

ѵ

 

будет

 

очевидно

 

равен:

1>

 

=

 

0,18ХЗХ2,5Х

 

2

 

=

 

2,7

 

см\

Принимая

    

величину

   

(BHd)

   

для

   

никель-алюминиевой

    

стали

   

равной

1 050

 

000

   

гаусс

 

X

 

эрстэд,

  

получим:

   

для

   

объема

   

магнита

   

ѵ 0

   

величину:

,

   

1500

 

•

  

1500

 

-2,7

*•

 

=

 

* ------- 1050

 

000

         

~ 6>°*^Ѵ

Постоянная -величина

 

k

 

теоретически

 

не

 

поддается

 

вычислению

 

и

 

может

быть

 

определена

 

лишь

 

из

 

экспериментальных

 

данных.

Для

 

магнитов

 

из

 

вольфрамовой

 

стали

 

подковообразной

 

формы

 

дли-

ной

 

26

 

см

 

и

 

площадью

 

сечения

 

3,6

 

см 2 ,

 

к

 

=

 

5,

 

т.

 

е.

 

коэфициент

 

полез-

ного

 

действия

 

составляет

 

около

 

20°/ 0 .

 

При

 

более

 

рациональном

 

построении

магнитной

 

цепи

 

коэфициент

 

полезного

 

действия

 

можно

 

значительно

 

повы-

сить

 

и

 

довести

 

до

 

30°/ 0 ,

 

что

 

соответствует

 

k

 

—

 

3.

 

В

 

этом

 

случае

 

объем
оказывается

 

равным:

?/0

 

=

 

18

 

см?.
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Площадь

 

сечения

 

магнита

 

s

 

можно

 

рассчитать

 

из

 

следующих

 

сообра-
жений.

 

Магнитный

 

поток

 

в

 

нейтральном

 

сечении

 

магнита

 

должен

 

быть
больше

 

потока

 

в

 

воздушном

 

зазоре,

 

т.

 

е.

Bs

 

=

 

[iptfSo/7,

где

 

В

 

—

 

индукция

 

магнита,

 

соответствующая

 

максимальному

 

значению

 

(5//d)j

SQ

 

—

 

сечение

 

зазора;

   

{«.„// — плотность

  

потока

 

в

 

зазоре;

  

р — коэфициент,
больший

 

единицы.

Из

 

гистерезисной

 

кривой^никель-алюминиевой

 

стали

 

находим,

 

что

 

В

 

=

=z:3500G

 

(рис.

 

1).
Если

 

принять,

 

так

же

 

как

 

и

 

при

 

вычисле-

нии

 

объема,

 

коэфи-
циент

 

/7

 

=

 

3,

 

то

 

пло-

щадь

 

сечения

 

магнита

должна

 

быть

 

равна

s

 

=

 

3,5

 

см",

 

а

 

это

дает

 

для

 

длины

 

маг-

нита

 

величину

1!

эрстеды

 

н

6000

5000

шо

I:
3,5

=

 

5,1

 

СМ.

3000

2000

1000

500

  

N,

Рис.

 

1.

   

Размагничивающая

 

кривая

 

никель-алюминие-
вой

 

стали.

При

 

такой

 

длине

построить

 

подковооб-
разный

 

магнит,

 

при

расстоянии

 

между

 

по-

люсами

 

минимум

 

4

 

см,

невозможно,

 

и

 

един-

ственным

 

способом
сохранить

 

минималь-

ный

 

объем

 

является

изменение

 

формы

 

маг-

нита.

Наиболее

 

рацио-

нальным

 

в

 

этом

 

отно-

шении

 

является

 

приз-

матическая

 

форма,

 

причем

 

магнит

 

такой

 

формы

 

должен

 

служить

 

сердечником

магнитной

 

системы,

 

в

 

которой

 

магнитный

 

поток

 

замыкается

 

через

 

воздушные

зазоры

 

и

 

ярмо

 

из

 

мягкого

 

железа.

 

.

 

При

 

таком

 

устройстве

 

постоянный

магнит,

 

создающий

 

магнитный

 

поток,

 

переносится

 

в

 

центральную

 

часть,

благодаря

 

чему

 

наибольший

 

поток

 

будет

 

заключаться

 

в

 

сердечнике,

 

тогда

как

 

во

 

всех

 

существующих

 

системах

 

при

 

подковообразных

 

магнитах

 

наи-

больший

 

поток

 

сосредоточен

 

в

 

наиболее

 

удаленной

 

от

 

сердечника

 

части

магнитной

 

системы.

 

Это

 

дает

 

возможность

 

использовать

 

максимально

 

воз-

можную

 

энергию

 

с

 

бблыпим

 

коэфициентом

 

полезного

 

действия,

 

чем

 

в

 

ста-

рых

 

формах.
Исходя

 

из

 

вышеприведенных

 

расчетов,

 

были

 

построены

 

две

 

магнитные

системы,

 

состоящие

 

из

 

магнита

 

А

 

в

 

форме

 

призмы

 

с

 

закругленными

 

кон-

цами

 

и

 

ярма

 

В

 

из

 

мягкого

 

железа

 

(рис.

 

2).
Размеры

 

сердечника

 

(магнита),

 

согласно

 

расчетным

 

данным,

 

были

 

вы-

браны

 

следующие:

 

длина

 

30,4

 

мм,

 

площадь

 

сечения

 

20

 

X

 

30

 

мм2 ,

   

объем

186



околр

 

18

 

смя .

 

Вес

 

сердечника

 

составлял

 

120

 

г.

 

Размеры

 

железного

 

ярма

установлены

 

следующие:

 

диаметр

 

наружный

 

42,4

 

мм,

 

внутренний

 

34

 

мм>

площадь

 

поперечного

 

сечения

 

4,2

 

X

 

30

 

мм2 .

 

Ширина

 

воздушного

 

зазора

составляла

  

1,8

 

мм.

Характеристика

 

магнитной

 

стали,

 

из

 

которой

 

был

 

изготовлен

 

сердеч-

ник,

 

представлена

 

на

 

рис.

 

1

 

участком

 

гистерезисной

 

кривой,

 

из

 

которой

видно,

 

что

 

коэрцитивная

 

сила

 

мате-

риала

 

составляла

 

500

 

Ое,

 

а

 

остаточная

индукция

 

6000

 

G.
Измерения

 

остаточного

 

магнитного

потока

 

в

 

сердечнике

 

после

 

намагничи-

вания

 

и

 

после

 

замыкания

 

ярмом,

 

а

также

 

измерения

 

потока

 

в

 

ярме

 

и

 

в

воздушном

 

зазоре

 

для

 

двух

 

магнитных

систем

 

дали

 

результаты,

 

представлен-

ные

 

в

 

табл.

 

1.

Как

 

видно

 

из

 

табл.

 

1,

 

плотность

потока

 

в

 

зазоре

 

совпадает

 

с

 

расчет-

ными

 

данными.

Если

 

обратиться

 

к

 

рис.

 

1,

 

то

 

оста-

точной

 

индукции

 

для

 

магнита

 

№

 

1

будет

 

соответствовать

 

точка

 

М 1 .

 

При

замыкании

 

ярмом

 

индукция

 

повышает-

ся,

 

и

 

это

 

повышение,

 

согласно

 

зако-

нам

 

намагничения

 

ферромагнитных

 

тел,

будет

 

происходить

 

по

 

кривой

 

М^М2 ,

где

 

точка

 

М 2

 

соответствует

 

индукции

магнита

 

в

 

присутствии

 

ярма.

 

Как

 

видно

из

 

рисунка,

 

эта

 

точка

 

лежит

 

на

 

прямой

 

ОМ3 ,

 

почти

 

совпадающей

 

с

 

пря-

мой

 

ОМ,

 

которая

 

соответствует

  

максимуму

   

произведения.

 

(ВНЛшах ,

 

т.

 

е^

Ярмо

Рис.

 

2.

 

Эскиз

 

магнитной

 

системы.

Таблица

 

1

Характеристики

 

магнитных

 

систем

Поток

 

и

 

индукция

 

после

 

на-

магничивания

 

до

 

насыщения
Изменение

 

потока

 

и

 

индук-

ции

 

в

 

магните

 

при

 

замыка-

нии

 

ярмом........

   

.

Поток

 

и

 

индукция

 

в

 

магните

в

 

присутствии

 

железного
ярма ...........

Поток

 

и

 

индукция

 

в

 

яуме

  

.

  

.

Поток

 

и

 

плотность

 

потока

 

в

воздушном

 

зазоре,

 

имеющем

площадь

 

7,5

 

см? ......

Поток

в

 

максвеллах

Магнитная
система

 

№

 

1

8

 

500

8

 

390

16

 

890
14

 

260

11400

индукция

в

 

гауссах

Магнитная

 

система

 

JVs

 

2

поток

 

в

максвеллах

индукция

в

 

гауссах

1420

1400

2820
5

 

650

1520

75С0

7

 

990

15490
13940

10500

1260

1330

2

 

590
5

 

530

1400

187-



•система

 

вполне

 

удовлетворяет

 

условию

 

обладания

 

максимальной

 

магнитной
энергией.

 

Если

 

же

 

намагничивание

 

системы

 

производить

 

в

 

собранном
виде,

 

т.

 

е.

 

в

 

присутствии

 

железного

 

ярма,

 

то

 

остаточная

 

индукция

 

по-

высится

  

до

  

значения

 

M 3N3 .

Для

 

сравнения

 

новой

 

системы

 

с

 

обычной

 

системой

 

подковообразных
магнитов

 

из

 

вольфрамовой

 

стали

 

в

 

табл.

 

2

 

приведены

 

некоторые

 

данные,

характеризующие

 

обе

 

системы.

Таблица

 

2

Сравнительные

 

характеристики

 

новой

 

системы

 

и

 

системы
с

 

подковообразным

 

магнитом

Вес

 

магнита

 

в

 

граммах .........

Размеры

 

магнита

 

в

 

сантиметрах.....
Плотность

 

потока

 

в

 

зазоре

 

в

 

гауссах

 

.

  

.

   

.

Отношение

 

потока

 

в

 

зазоре

 

к

 

общему
потоку

 

в

 

°/ 0

 

.

  

.

  

. ...........

•Отношение

 

максимальной

 

энергии

 

к

 

энер-

гии

 

в

 

воздушном

 

зазоре

 

в

 

°/о .....

Как

 

видно

 

из

 

таблицы,

 

новая

 

система

 

весом

 

в

 

шесть

 

раз

 

меньше

 

ста-

рой

 

и

 

превосходит

 

ее

 

по

 

магнитным

 

свойствам

 

во

 

всех

 

отношениях.

Новая

 

система

 

может

 

быть

 

использована

 

для

 

построения

 

гальваномет-

ров

 

и

 

технических

 

измерительных

 

приборов;

 

при

 

малом

 

весе

 

и

 

малых

 

га-

баритах

 

системы

 

качество

 

приборов

 

с

 

новой

 

системой

 

должно

 

быть

 

ни-

сколько

 

не

 

ниже

 

качества

 

лучших

 

современных

 

приборов.
Но

 

для

 

этого

 

необходимо,

 

чтобы

 

магниты

 

имели

 

в

 

магнитном

 

отноше-

нии

 

однородную

 

структуру.

 

В

 

противном

 

случае

 

поле

 

в

 

зазоре

 

может

оказаться

 

неоднородным,

 

и

 

показания

 

гальванометра

 

будут

 

не

 

пропорцио-

нальны

 

силе

 

тока.
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NOUVEAU

   

SYSTEME

   

MAGNETIQUE

  

POUR

   

LES

   

INSTRUMENTS
DE

 

MESURE

 

A

 

CADRE

 

MOBILE

L'auteur

 

a

 

fait

 

le

 

calcul

 

d'apres

 

la

 

methode

 

d'Evershed

 

et,

 

en
se

 

basant

 

sur

 

ce

 

calcul,

 

il

 

a

 

construit

 

un

 

systeme

 

magnetique

 

de

 

gal-
vanometre,

 

compose

 

d'un

 

aimant

 

prismatique

 

en

 

acier

 

a

 

nickel-alu-
minium

 

et

  

d'une

   

culasse

  

de

  

fer

  

en

  

forme

  

d'anneau,

  

qui

   

entoure
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Новая

 

система

с

 

никель-алюми-

ниевым

 

магнитом

Система

 

с

 

подко-
вообразным

 

маг-

нитом

 

из

 

воль-
фрамовой

 

стали

120
3X2X3

1520

67

46

795
1,2

 

X

 

3

 

X

 

26,5
1200
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l'aimant.

 

La

 

forme

 

et

 

les

 

dimensions

 

du

 

systeme

 

magnetique

 

son
donnees

 

dans

 

la

 

fig.

 

2.

 

Le

 

poids

 

de

 

l'aimant

 

est

 

de

 

120

 

G,

 

celui

 

de-
la

 

culasse

 

de

 

60

 

G.

 

Les

 

mesures

 

du

 

flux

 

dans

 

l'aimant

 

et

 

dans

 

le

 

jeu.
d'air

 

ont

 

donne

 

des

 

valeurs

 

tres

 

proches

 

des

 

valeurs

 

calculees.
L'induction

 

dans

 

le

 

jeu

 

s'est

 

trouvee

 

etre

 

egale

 

dans

 

l'un

 

des

 

aimants
a

 

1520

 

G,

 

et

 

dans

 

l'autre

 

a

 

1400

 

G.

 

Les

 

donnees

 

detaillees

 

de

 

toutes
les

 

mesures

 

sont

 

exposees

 

dans

 

le

 

tableau

 

1.
La

 

comparaison

 

du

 

nouveau

 

systeme

 

avec

 

le

 

systeme

 

habituel
compose

 

d'tin

 

aimant

 

de

 

tungstene

 

en

 

fer

 

a

 

cheval,

 

a

 

montre

 

que

 

le
nouveau

 

systeme,

 

dont

 

les

 

dimensions

 

et

 

le

 

poids

 

sont

 

moins

 

grands,
a

 

de

 

mellleures

 

proprietes

 

magnetiques,

 

aussi,

 

il

 

peut

 

etre

 

employe
avec

 

succes

 

dans

 

la

 

fabrication

 

des

 

appareils

 

de

 

mesure

 

electriques.

Г.

 

E.

 

Егоров.

У

       

ИЗМЕРЕНИЯ

  

В

  

ПРИБОРЕ

  

ТИПА

  

ЭПШТЕЙНА

  

ДЛЯ

 

ОБРАЗЦОВ
УМЕНЬШЕННОЙ

 

МАССЫ

Общие

 

соображения

Определение

 

магнитных

 

характеристик

 

листовой

 

электротехнической'

стали

 

при

 

массовых

 

испытаниях

 

обычно

 

производится

 

в

 

приборах
Эпштейна,

 

включаемых

 

по

 

диференциальной

 

схеме.

 

Диференциальный
метод

 

принят

 

в

 

настоящее

 

время

 

как

 

стандартный

 

для

 

контроля

 

магнитных

свойств

 

листовой

 

электротехнической

 

стали.

Образцы

 

для

 

испытания

 

в

 

приборе

 

Эпштейна

 

общей

 

массой

 

в

 

10кг
приготовляются

 

из

 

прямоугольных

 

полос

 

длиной

 

500

 

мм

 

и

 

шириной

 

30

 

мм.

Из

 

этих

 

полос

 

составляют

 

4

 

одинаковых

 

пакета

 

массой

 

по

 

2,5

 

кг

 

каж-

дый,

 

причем

 

половина

 

полос

 

в

 

каждом

 

пакете

 

нарезана

 

вдоль

 

прокатки

листов

 

и

 

половина

 

— поперек

 

прокатки.

^Ш

             

Для

 

заводов,

 

изготовляющих

 

или

 

потребляющих

  

листовую

 

электротех-

ническую

 

сталь,

 

такое

 

количество

 

материала,

 

расходуемое

 

на

 

испытание:

одного

 

образца,

 

составляет

 

при

 

массовых

 

испытаниях

 

значительную

 

вели-

чину.

 

Так,

 

например,

 

один

 

лишь

 

Верх-Исетский

 

завод

 

в

 

1935

 

г.

 

произво-

дил

 

до

 

ста

 

испытаний

 

в

 

день,

 

что

 

составляло

 

около

 

1000

 

кг

 

стали.

В

 

течение

 

одного

 

года,

 

таким

 

образом,

 

завод

 

непроизводительно

 

расходо-

вал

 

около

 

360

 

000

 

кг

 

ценного

 

материала.

 

Поэтому

 

вопрос

 

об

 

уменьшении

ф

        

количества

 

испытуемого

 

материала

 

является

 

очень

 

важным.

Учитывая

 

вышесказанное,

 

ОЛИЗом

 

завода

 

„Электроприбор"

 

была

 

раз-

работана

 

конструкция

 

прибора

 

типа

 

Эпштейна

 

для

 

образцов

 

умень-

шенной

 

массы

 

[1].

Основные

 

конструктивные

 

данные

 

прибора

Масса

 

испытуемого

 

образца

 

принята

 

равной

 

5

 

кг,

 

т.

 

е.

 

вдвое

 

меньше

нормальной.
В

 

табл.

 

1

 

приводятся

 

основные

 

размеры

 

гильз

 

катушек

 

прибора

 

для

образцов

 

в

 

5

 

кг

 

конструкции

 

завода

 

„Электроприбор",

 

причем

 

для

 

срав-

нения

 

даны

 

размеры

 

прибора

 

Эпштейна

 

для

  

образцов

 

в

 

10'

 

кг.
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Таблица

 

Г

Основные

 

конструктивные

 

данные

 

прибора

 

Эпшгейна

 

нового

 

образца

Конструктивные

 

данные

в

 

см

Прибор

 

для

образцов

в

 

5

 

кг

Прибор

 

для

образцов

в

 

10

 

кг

2,4
3,6
0,3

42

3,8
3,8
0,3

42
Длина

    

гильзы,

    

на

    

которой

   

уложена

Остальные

 

размеры

 

прибора

  

примерно

 

такие

 

же,

 

как

 

в

 

обычном

 

при-

боре

 

Эпштейна.
Данные

 

обмоток

 

приводятся

 

в

 

табл.

 

2.

Таблица

 

2

Данные

 

обмоток

 

прибора

 

Эпштейна

 

нового

 

образца

Назначение

 

обмотки

Общее

число

витков

Число
витков

на

 

одну
катушку

Число

слоев

обмотки

Проволока

Измерительная .....

Намагничивающая

 

при
определении

 

потерь

 

.

Дополнительно

 

намагни-
чивающая

 

при

 

опре-
делении

 

основной

 

кри-

600

600

1400

150

150

350

1

2

2

ПБД
d

 

=

 

1,81

 

мм

Литца
АХ2

 

мм

Литца
4Х2л<ш

Схема

 

прибора

 

Эпштейна

 

нового

 

образца

 

изображена

 

на

 

рис.

 

1.
Прибор

 

имеет

 

три

 

обмотки:

 

одну

 

измерительную

 

(/)

 

и

 

две

 

намагничи-

вающих

 

(//)

 

и

 

(///).

 

Обмотка

 

(II)

 

включается

 

при

 

определении

 

потерь,

 

а

«обмотка

 

(///)

 

является

 

дополнительной

 

при

 

определении

 

основной

 

кривой,

причем

 

обмотка

 

//

 

в

 

этом

 

случае

 

включается

 

последовательно

 

с

 

обмоткой
{III),

 

т.

 

е.

 

общее

 

число

 

витков

 

тогда

 

равно

 

2000,

 

по

 

500

 

витков

 

на

 

катушку.

Индексами

 

ник

 

обозначены

 

начало

 

и

 

конец

 

обмоток.

Результаты

 

испытания

 

приборов

В

 

магнитной

 

лаборатории

 

ВНИИМ

 

было

 

произведено

 

исследование

двух

 

приборов

 

типа

 

Эпштейна

 

и

 

двух

 

образцов

 

к

 

ним,

 

доставленных

заводом

 

с

 

целью

 

их

 

проверки.
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Указанные

 

образцы

 

массой

 

по

 

5

 

кг

 

,были

 

составлены

 

путем

 

разделения

пополам

 

одного

 

образца

 

в

 

10

 

кг

 

и

 

обозначены

 

№

 

1

 

и

 

№

 

2.

 

Плотность
образцов

 

принята

 

равной

 

7,55

 

г/сж3 .

 

Площадь

 

поперечного

 

сечения

 

пакета

принята

 

равной

 

3,31

 

см*.
Основная

 

кривая

 

намагничения

 

определялась

 

в

 

пермеаметре

 

типа

 

Гоп-
к

 

и

 

н

 

с

 

о

 

н

 

а

   

баллистическим

 

методом

  

для

  

каждого

   

пакета

  

в

 

отдельности.

Рис.

 

1.

 

Схема

 

обмоток

 

прибора

 

Эпштейна

 

завода

 

.Электроприбор'.

Окончательные

 

величины

 

индукции

 

образца

 

были

 

вычислены

 

как

 

арифме-
тические

 

средние

 

из

 

значений,

 

полученных

 

для

 

отдельных

 

пакетов.

 

Резуль-
таты

 

измерений

 

для

 

обоих

 

образцов

 

приведены

 

в

 

табл.

 

3.

Таблица

 

3

Основная

 

коммутационная

 

кривая

 

намагничения

 

образцов

 

№

 

1

 

и

 

№

 

2

Напряженность

 

намаг-

ничивающего

 

поля

Магнитная

 

индукция

 

в

 

гауссах

Разность

 

в

 

%
ампер-витки

см образец

 

№

 

1 образец

 

№

 

2

25
50

100
300

14880
15890
17180
19500

14860
15880
17160
19

 

460

0,13
0,06
0,12
0,2

191



Потерн

 

на

 

гистерезис

 

и

 

токи

 

Фуко

 

образцов

 

№

 

1

 

и

 

№

 

2

Таблица

 

4

Максимальная
магнитная

 

индукция

в

 

гауссах

Потери
в

 

ваттах/кг

образец

 

№

 

1

10000
15

 

000

образец

 

№

 

2

Расхождение

3.3, 1,63
3,4 3

1.2
2,6

можнГш^ТоТатеТиа;

 

^Г

 

^^

 

"^™™*

 

в

 

табл.

 

3

 

и

 

4

основные

 

к^ьЛамЗ я

 

соГпГд"

 

вГь™'

  

0WMKDB-

   

ТаК'

  

еСЛ»
нии

 

потерь

 

расхождение

 

достигает

 

2

 

6%

                    

*>Р°п«>,

 

то

 

в

 

отноше-

"ДТЦТн^

                               

обоих

   

приборов

   

нового

   

образца

методика

  

и условия^изменений

   

«™

    

""^0"'

 

ВСЯ

 

аппаР атУРа>

 

а

 

также
испытаниях.

                  

™рений

   

оставались

  

такими

 

же,

 

как

 

при

 

обычных

Потери

   

определялись

  

для

  

двѵх

   

пбпячттв

   

/\ь

 

і

       

іг#

   

м

    

„

приведены

 

в

 

табл.

 

5.

                     

У

    

00разцов

  

( №

 

!

 

И

 

№

 

2).

   

Результаты

Таблица

 

5

Потерн

 

„а

 

гистерезис

 

и

 

токи

 

Фуко

 

образцов

 

М

 

,

 

и

 

№

 

2,

 

измеренных

в

 

различных

 

приборах

                   

измеренных

яЧ

 

я»

-1

 

£*
2

 

м

 

яЯ

 

3

 

о
s»u
О

   

s

   

>»
К

  

_

  

«
в«1.

5

   

И

   

(О

10000
15

 

000

ВНИИМ

1,61
3,34

Потери

   

в

   

ваттах

   

на

   

\

 

кг

Измерения

 

производились

 

в

 

приборе

завода

 

.Электроприбор"

№

 

1

 

L

 

в о/

1,60
3,37

—

 

0,6

     

1,63
+

 

0,9

     

3,37

№

 

2

  

7

 

в

 

о/ 0

ВНИИМ
завода

 

.Электроприбор*

1,2
0,9

1,63
3,43

№

 

1

   

т

 

в

 

о/0

1,66
3,45

М

 

2 Т

 

в

 

°/„

1,8

     

1.63
0,6

     

3,44
0,0
0,3

прибПо0рГеРевШНИИМ.Т

  

ВЫЧИСЛЯЛаСЬ

  

П °

  

°ТНОше«™

   

*

   

Д-ным

   

измерений

 

„а



Из

 

приведенных

 

результатов

 

видно,

 

что

 

максимальное

 

расхождение

между

 

данными,

 

полученными

 

в

 

новых

 

приборах,

 

и

 

данными

 

ВНИИМ

 

не

превосходит

 

1,8°/ 0 .

Примерно

 

такие

 

же

 

расхождения

 

наблюдаются

 

и

 

при

 

измерениях

 

только

на

 

приборах

 

типа

 

Эпштейна.

Для

 

испытания

 

новых

 

приборов

 

зав.

 

„Электроприбор"

 

при

 

работе

 

их

по

 

диференциальному

 

методу,

 

оба

 

прибора

 

были

 

включены

 

в

 

диферен-
циальную

 

схему,

 

причем

 

вся

 

остальная

 

аппаратура,

 

Необходимая

 

для

 

этого

метода,

 

была

 

использована

 

от

 

аналогичной

 

установки

 

фирмы

 

Сименс

 

и

Га

 

лье

 

к

 

е.

 

В

 

качестве

 

нормального

 

образца

 

применялся

 

образец

 

№

 

2,

 

а

испытуемым

 

служил

 

образец

 

№

 

1.

 

Результаты

 

измерений

 

приведены

 

в

 

табл.
6

 

и

 

7.

*

                                                                                                         

Таблица

 

6

Основная

 

коммутационная

 

кривая

 

намагничения

 

образца,

 

снятая
различными

 

методами

Маг нитная

   

инду
в

 

гауссах
к

 

ц

 

и

 

я

Напряженность

магнитного

 

лоля
Измерено

 

в

 

приборе i^R-v^'

 

'■'-ч-

 

'.V

ампер-витки

см
ВНИИМ

 

баллисти-

ческим

 

методом

завода

 

„Электропри-

бор"

 

по

 

диферен-

 

"

циальной

 

схеме

Расхождение

9

25
50

100
'

 

250

14880
15890

~17

 

180
19150

14880
15890
17160
19150

0,0
0,0

-0,1
0,0

Таблица

 

7

Потери

 

на

 

гистерезис

 

и

 

токи

 

Фуко,

 

измеренные

 

различными

 

методами

Максимальная

магнитная

Потери

 

в

 

ваттах

 

на

 

1

 

кг

Измерено

 

в

 

приборе

индукция

   

'

 

'

в

 

гауссах

ВНИИМ

вап'метровым

методом

завода

 

.Электро-

прибор*

 

по

 

днфе-

ренциалыюй

 

схеме

Расхождение

в<у 0

10000
15000

l,6j\
з,з.

1.6 3

3.4,
ѵ

      

0,6
2.4

1

 

Рассмотрение

 

данных

 

табл.

 

6

 

и

 

7

 

показывает

 

полное

 

совпадение

 

значе-

ний,

 

полученных

 

для

 

основной

 

кривой

 

баллистическим

 

методом,

 

с

 

измере-

13

 

Труды

 

вниим.

                                                                                              

193



ниями

 

в

 

новых

 

приборах

 

по

 

диференциальному

 

методу.

 

В

 

отношении

 

же

потерь

 

результаты

 

несколько

 

расходятся,

 

особенно

 

для

 

индукции

 

в

 

15

 

000

 

(3,
при

 

которой

 

расхождение

 

достигает

 

2,4%.

 

Однако

 

такое

 

расхождение

при

 

измерениях

 

потерь

 

диференциальным

 

методом

 

для

 

индукции

 

в

 

15

 

000

 

G
допустимо

 

и

 

в

 

данном

 

случае,

 

вероятно,

 

обусловлено

 

различными

 

коэфи-
циентами

 

формы

 

кривой

 

напряжения

 

для

 

образцов

 

№

 

1

 

и

 

№

 

2

 

(см.
рис.

 

3,

 

крив.

 

/

 

и

 

//).
Параллельно

 

с

 

испытанием

 

новых

 

приборов

 

было

 

проведено

 

исследо-

вание

 

влияния

 

количества

 

материала

 

образца

 

на

 

коэфициент

 

формы

 

кривой
приложенного

 

напряжения.

 

Измерения

 

производились

 

как

 

в

 

приборе
Эпштейна

 

ВНИИМ,

 

так

 

и

 

в

 

новых

 

приборах

 

для

 

различных

 

образцов.
Коэфициент

 

формы

 

кривой

 

k f

 

измерялся

 

при

 

помощи

 

механического

 

выпря-

мителя

 

и

 

вычислялся"

 

по

 

формуле:

U

med

где

 

(/—действующее

 

значение

 

напряжения

 

на

 

вторичной

 

обмотке,

 

Umti -

среднее

 

значение

 

напряжения

 

на

 

той

 

же

 

обмотке.

Таблица

 

8

Потери

 

на

 

гистерезис

 

и

 

токи

 

Фуко,

 

измеренные

 

для

 

образцов

 

различной'
массы

 

и

 

в

 

разных

 

приборах

Максимальная

магнитная

индукция

в

 

гауссах

Пртери

 

на

 

гистерезис

 

и

 

токи

 

Фуки

 

в

 

ваттах

 

на

 

1

 

кг

Количество

 

испытуемого

 

материала

целый

 

пакет
10

 

кг

половина

пакета

5

 

кг

расхождение

в°/о

четверть
пакета

2,5

 

кг

расхождение

   

^

в°/о

в

 

приборе

 

ВНИИМ

10000
15000

10000
15000

10000
15000

1,672
3,504

.1,820
4,010

1,640
3,460

Образец

 

№

 

159

1,558

     

I

       

—

 

6,8
3,340

            

—4,7

Образец

 

№

 

17.6

1,710'

     

I

      

—6,1
3,865

      

I

       

-

 

3,6

Образец

 

№

 

2

1,604

     

I

      

—2,2
.

 

3,242

      

I

       

-

 

6,3

1,500
3,030

в

 

приборе

 

завода

 

.Электроприбор"

10,3
•12,1

юооѳ
15000

Образец

 

№

 

159

1,565
3,336

1,510
3,161

3,5
5,3
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В

 

табл.

 

8

 

даны

 

результаты

 

измерения

 

потерь"

 

в

 

приборах .

 

ВНИИМ

 

й
Завода

 

„Электроприбор",

 

с

 

образцами

 

различной

 

массы,

 

приведенные

к

 

синусоидальной

 

форме

 

кривой.
В

 

этом

 

случае

 

было

 

предположено,

 

что,

 

коэфициент

 

формы

 

кривой
напряжения

 

не

 

зависит

 

от

 

количества

   

материала,

   

и

  

при

  

подсчетах

  

поль-

6

     

-9
Аппвры

Рис.

 

2.

 

Зависимость

 

коэфициента

 

формы

 

кривой

 

от

 

силы

 

тока

 

в. первич-
ной

 

цепи

 

прибора

   

Эп

 

штейна

 

ВНИИМ.

зовались

 

значениями

 

коэфициента

 

формы

 

кривой

 

для

 

образцов

 

массой

в

 

10

 

кг.

                       

•

В

 

табл.

 

9

 

приведены

 

данные

 

для

 

образцов,

 

испытанных

 

в

 

приборе
ВНИИМ.

 

Результаты

 

также

 

приведены

 

к

 

синусоидальной

 

-

 

форме

 

кривой
напряжения,

 

но

 

в

 

этом

 

случае

 

коэфициент

 

формы

 

кривой

 

определялся

 

для

каждого

 

образца,в

 

отдельности.

Полученные

 

результаты

 

-

 

показывают

 

сильную

 

зависимость

 

-

 

величины

потерь

 

от

 

коэфициента

 

формы

 

кривой

 

напряжения,

 

который

 

в

 

свою

 

оче-

редь

 

изменяется

 

с

 

изменением

 

массы

 

образца.
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Таблица

 

9

Потери

 

на

 

гистерезис

 

и

 

токи

 

Фуко

 

для

 

образцов

 

различной

 

массы

Максимальная

магнитная

Потери

 

в

 

ваттах

 

на

 

1

 

кг

Количество

 

испытуемого

 

материала

индукция

в

 

гауссах
целый
пакет

10

 

кг

половина

пакета
5\кг

расхождение четверть

пакета
2,5

 

кг

расхождение

в

 

о/о .

10000
15000

1,64
3,46

1,63
3,43

-0.6
-0,9

1,60
3,40

-2,5
-1,7

При

  

уменьшении

   

массы

   

пакета

   

вдвое

   

величина

   

потерь

   

уменьшается

примерно

  

на' 6°/ 0>

 

а

 

для

 

'Д

 

пакета

  

уменьшение

  

достигает

   

10— 12°/0

  

(см.

I

І
1т

ив

\14

ту
Г-------- О

( ) и/

ff t s

( 1

     

ji '

 

у/і f

/ Г
,

V

—

\

1 1_1 СитJ

  

/770/1 а

Ш

 

— ъ

'>' и

 

0

              

1

                

Н^'

           

3

              

4

  

■

            

5

               

6
Амііі/іоі

Рис.

 

3.

   

Зависимость

  

коэфициента

 

формы

   

кривой

  

от

силы

 

тока

 

в

 

первичной

 

цепи

 

прибора

 

типа

 

Эпштейна
:

   

завода

  

.Электроприбор".

т,абл.

 

8).

 

Если

 

же

 

измерения

 

коэфициента

 

формы

 

кривой

 

напряжения

производить

 

для

 

каждого

 

наблюдения

 

в

 

отдельности,

 

то

 

погрешности

лежат

 

в

 

допустимых

 

пределах

 

(см.

 

табл.

 

9).

 

Изменения

 

коэфициента

 

формы

кривой

 

для

 

образцов

 

различной

 

массы

 

в

 

зависимости

 

от

 

силы

 

тока

 

в

 

пер-

вичной

 

цепи

 

прибора

 

Эпштейна

 

изображены

 

на

 

рис.

 

2

 

для

 

прибора

ВНИИМ,

 

а

 

на

 

рис.

 

3

 

— для

 

прибора

 

нового

 

образца.

 

Кривые

 

/

 

и

 

//рис.

 

2
сняты

 

для

 

образцов

 

массой

 

10

 

и

 

5

 

кг,

 

а

 

кривая

 

///

 

рис.

   

3

  

для

 

образца
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массой

 

2,5

 

кг.

 

Каждая

 

из

 

кривых

 

изображает

 

некоторую

 

среднюю

 

зави-
симость

 

для

 

образца,

 

так

 

как

 

в

 

процессе

 

измерения

 

приходилось

 

делать

переключение

 

обмоток

 

ваттметра

 

и

 

амперметра,

 

сопротивление

 

которых
сильно

 

влияет

 

на

 

величину

 

коэфициента

 

формы

 

кривой

 

напряжения.

 

Кри-
вые

 

'///

 

и

 

IV

 

рис.

 

2,

 

снятые

 

для

 

l U

 

пакета

 

(2,5

 

кг),

 

и

 

кривые

 

/

 

и

 

//
рис.

 

3,

 

снятые

 

для

 

*■/„

 

пакета

 

(5

 

кг),

 

показывают,

 

что

 

коэфициент

 

формы
кривой

 

изменяется

 

не

 

только

 

от

 

количества

 

материала,

 

но

 

и

 

от

 

качества

образцов

 

одинаковой

 

массы.

 

Последнее

 

указывает

 

на

 

то,

 

что

 

при

 

точных
измерениях

 

необходимо

 

для

 

каждой

 

индукции

 

производить

 

измерения

коэфициента

 

формы

 

кривой

 

напряжения.

 

На

 

рис.

 

4

 

для

  

сравнения

  

приве-

Амперы

Рис.

 

4.

 

Зависимость

 

коэфициента

 

формы

 

кривой

   

от
силы

   

тока

  

в

 

первичной

 

цепи

 

с

 

образцом

 

в

 

5

 

кг.

деньі

 

кривые,

 

снятые

 

для

 

образцов

 

в

 

5

 

кг

 

в

 

приборах

 

ВНИЙМ

 

(кривая

 

///)
и

 

завода

 

„Электроприбор"

 

(кривые

 

/

 

и

 

II).
Методика

 

определения

 

коэфициента

 

формы

 

кривой

 

напряжения

 

описана

в

 

трудах

 

ВИМС

 

[3],

Выводы

На

   

основании

   

произведенных

   

испытаний

   

можно

   

сделать

   

следующие

выводы:
1)

 

Новые

 

приборы

 

типа

 

Э

 

п

 

ш

 

т

 

е

 

й

 

н

 

а

 

ОЛИЗа

 

завода

 

.Электроприбор

 

,

сконструированные

 

для

 

образцов

 

уменьшенной

 

массы,

 

можно

 

применять

как

 

для

 

измерений

 

ваттметровым

 

методом,

 

так

 

и*в

 

диференциальной

 

схеме.

2Y

 

Образцы

 

уменьшенной

 

массы

 

можно

 

испытывать

 

и

 

в

 

обычном

 

при-
боре

 

Эпштейна

 

при

 

условци

 

измерения

 

коэфициента

 

формы

 

кривой

напряжения.

3)

 

Коэфициент

 

формы

 

кривой

 

напряжения

 

в

 

сильной

 

степени

 

зависит

от

 

количества

 

испытуемого

 

материала;

 

а

 

также

 

от

 

качества

 

самого

 

образца,
и

 

при

 

точных

 

измерениях

 

необходимо

 

производить

 

измерения

 

этого

 

коэфи-
циента

 

для

 

каждой

 

индукции.
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MESURES

 

DANS

 

L'APPAREIL

 

EPSTEIN

 

POUR

 

LES

ECHANTILLONS

 

DE

 

POIDS

 

REDUIT

Resume

L'auteur

 

decrit

 

l'appareil

 

Epstein

 

construit

 

par

 

l'OLIZ

 

de

 

I'usine
„Elektropribor"

 

pour

 

les

 

echantillons

 

de

 

5

 

kg.
Les

 

donnees

 

constructives

 

fondamentales

 

et

 

le

 

scheme

 

de

 

l'appa-
reil

 

sont

 

representee

 

dans

 

les

 

tableaux

 

1

 

et

 

2

 

et

 

a

 

la

 

fig.

 

1.

On

 

a

 

fait

 

l'epreuve

 

de

 

deux

 

de

 

ces

 

appareils

 

dans

 

le

 

Laboratoire
Magnetique

 

de

 

l'lnstitut

 

de

 

Metrologie

 

de

 

l'URSS.

 

Les

 

resultats
exposes

 

dans

 

les

 

tableaux

 

4,

 

5,

 

6

 

et

 

7

 

-

 

montrent

 

que

 

les]

 

appareils
de

 

cette

 

construction

 

peuvent

 

etre

 

employes

 

pour

 

les

 

mesures

 

par

la

 

methode

 

wattmetrique,

 

ainsi

 

que

 

pour

 

le

 

scheme

 

differentiel.

 

Les
erreurs

 

lors

 

du

 

travail

 

par

 

,1a

 

methode

 

wattmetrique

 

sont

 

dans

 

les
limites

 

de

 

1,8%.
Lors

 

de

 

l'epreuve

 

par

 

la

 

methode

 

differentielle

 

la

 

divergence

 

avec

les

 

donnees

 

obtenues

 

sur

 

les

 

appareils

 

de

 

l'lnstitut

 

de

 

Metrologie
.pour

 

la

 

courbe

 

fondamentale

 

de

 

tension

 

n'est

 

que

 

de

 

0

 

l°/n ,

 

et

 

oour

les

 

pertes

 

— de

 

2,4%.

                                                              

.

Dans

 

le

 

proces

 

de

 

l'epreuve

 

on

 

a

 

etabli

 

une

 

forte

 

dependance

 

du
coefficient

 

de

 

la

 

forme

 

de

 

la

 

courbe

 

de

 

tension

 

de

 

la

 

quantite

 

du
materiel

 

a

 

eprouver;

 

c'est

 

pourquoi

 

pour

 

obtenir

 

des

 

resultats

 

exacts,

il

 

est

 

necessaire

 

de

 

faire

 

la

 

mesure

 

de

 

ce

 

coefficient

 

pour

 

chaque

 

point
donne.

 

Cette

 

dependance

 

est

 

representee

 

sur

 

les

 

fig.

 

2,

 

3

 

et

 

4.

 

Les

resultats*exposes

 

dans

 

le

 

tableau

 

8

 

montrent

 

que

 

dans

 

le

 

cas

 

du
calcul

 

incorrect

 

du

 

coefficient

 

de

 

la

 

forme'

 

de

 

la

 

courbe

 

l'erreur

 

peut

attendre

 

6—7%

 

pour

 

la

 

moitie

 

de

 

l'echantillon

 

et

 

10—12%

 

pour

 

un

quart

 

de

 

l'echantillon.

 

Si

 

l'on

 

mesure

 

le

 

coefficient

 

de

 

la

 

forme
de

 

la

 

courbe

 

pour

 

chaque

 

point,

 

les

 

divergences

 

observees

 

dans

 

les
resultats

 

approchent

 

les

 

divergences

 

admises

 

(v.

 

tabl.

 

9).
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