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Р. В. ТЕЛЕСНИН

О СКОРОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ НАМАГНИЧЕННОСТИ ЖЕЛЕЗА ПА 
РАЗЛИЧНЫХ УЧАСТКАХ ПЕТЛИ ГИСТЕРЕЗИСА

(Представлено академиком С. И. Вавиловым 19 VII 1938) |

В настоящей работе применялась несколько видоизмененная уста
новка, которой автор пользовался в предыдущих работах После 
многократного коммутирования тока в намагничивающей обмотке очень

маленького, диаметром 1.25 см, тороида из исследуемого железа уста
навливалось поле Н\ — +20 Ое (точка 1 нафиг. 1). Затем включался ток 
в прямолинейном проводе, проходящем по оси тороида, налагавший на 
ноле Н\ противоположно направленное поле —И % от 0.5 до 4.8 Оэ. После 
этого поле Н\ уменьшалось до величины +0.2 Ое и таким образом 
осуществлялся переход из точки 1 в точку 2, 2' и т. д. в зависимости 
от величины поля — Я2 (фиг. 1). Затем приводился в действие маятник 
Гельмгольца, который выключал поле Иг и присоединял к обмотке то-
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роида баллистический гальванометр. Это присоединение происходило или 
в момент размыкания намагничивающей цепи или через точно устанев- 
ленный промежуток времени, от 1 ■ 10_® до 8-10-3 сек. после этого раз
мыкания. Цена деления маятника (1.0144±0.0085) • 10-® сек. Размыкание 
намагничивающей цепи переводит железо из точки 2 (2' и т. д.) в точку 3 
(3 и т. д.). Отброс гальванометра, присоединяемого к тороиду на время 
около 0.02 сек., фиксирует изменение индукции, происходящее в железе 
после изменения поля и присоединения гальванометра. По отбросу 
гальванометра, градуированного на максвеллы, вычислялось изменение 
индукции АВ и затем средняя дифференциальная проницаемость Н —
на участке в 0.2 Ое. Эту проницаемость мы будем называть динамической 
дифференциальной проницаемостью рДпнам. в отличие от статической диф
ференциальной проницаемости рСтат., определенной по кривой гистере
зиса, снятой обычным методом коммутирования. Динамическая прони
цаемость меньше статической, особенно на крутой части петли, и максимум 
ее не совпадает с максимумом статической проницаемости, будучи смещен 
на 0.2—0.3 Ое в сторону более сильных полей. Это уменьшение динами
ческой проницаемости вызывается магнитной вязкостью и оно приводит 
к расширению петли гистерезиса. Такое расширение петли наблюдал 
Лапп (5) при быстрых процессах.

Отброс гальванометра приблизительно пропорционален изменению 
намагниченности, происходящему после включения гальванометра (6,7). По 
ряду отсчетов, полученных приразличных значениях времени t, протекшего 
между исчезновением поля Нг и включением гальванометра, строится кри
вая изменения намагниченности и по этой кривой находятся времена изме
нения намагниченности до 0.5 и 0.1 величины ее начального изменения. Эти 
величины и являются мерой длительности процесса.

Поле —изменялось на 0.1 Ое, и это давало возможность пройти всю 
КРУТУЮ часть петли гистерезиса небольшими участками.

Исследованию подвергались тороиды из отожженной проволоки диамет
ром 0.0043; 0.0097; 0.0335; 0.1360 см и такой же ленты толщиной 0.0006 см. 
После отжига железо изолировалось шеллачным лаком. Масса железа, 
сечение его и другие данные помещены в таблице (см. стр. 651).

В графах 7—8 этой таблицы даны времена изменения намагниченности 
до 0.5 и 0.1 величины начального изменения, т. е. изменения, происходя
щего при одновременном выключении поля Нг и включении гальванометра. 
В графах 9—12 помеіцены отношения наблюдавшегося времени изменения 
намагниченности при максимальном значении ко времени, вычисленному 
в предположении, что процесс обусловлен задерживающим действием то
ков Фуко. Это время вычислялось по формуле Релея (8)

In
t = 1Л4 ’

где Ъ — та часть изменения намагниченности, которая происходит после 
момента времени i, а-—проводимость в единицах CGSM, р^— дифферен
циальная проницаемость и г—радиус проволоки.

Для ленты вычисление времени t производилось по данным кривой 
изменения намагниченности пластинки (э).

Формула Релея была взята только потому, что получаемые из нее зна
чения t — наибольшие. Іеорйя Введенского (7), несомненно более строгая 
и повидимому лучше соответствующая действительному ходу процесса, 
дает меньшие значения для времени t: для времени изменения намагничен
ности наполовину—вдвое меньше, а для времени изменения до 0.1-—меньше 
на 14%.
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В графах 9 10 івычйсл. вычислялось по значениям статической про
ницаемости рстат.і а в графах 11—12—по динамической проницаемо
сти Адинам. • В графе 13 помещены значения величины , которые

в случае процесса, вызванного токами Фуко, должны быть постоянными. 
Огромная разница между значениями этой величины для толстых и тон
ких проволок ясно показывает, что наблюдавшаяся большая длитель
ность процессов изменения намагниченности в тонких проволоках 
вызвана не токами Фуко.

Из данных таблицы видно, что в толстом железе (0.136 см) длительность 
процесса изменения намагниченности может быть в значительной части 
отнесена за счет действия токов Фуко, развитие которых определяется 
динамической проницаемостью. Езлиже принять, что действие токов Фуко 
определяется статической проницаемостью, то вычисленные времена t (гра- 
Фы —10 таблицы) будут больше наблюденных, что конечно невозможно. 
Последнее и приводит к заключению, что действие токов Фуко опреде
ляется динамической проницаемостью.

Для всех остальных проволок и ленты, в особенности для самых 
тонких, наблюденное. время изменения намагниченности во много раз 
(до 732!) больше вычисленного, что указывает на невозможность объ
яснить наблюдаемую длительность процесса действием токов Фуко. 
Отевидно, что медленное течение процесса здесь вызывается магнитной 
вязкостью. На фиг. 2 даны кривые динамической проницаемости и отно-

Чычисл.
Максимум этого отношения на большинстве кривых совпадает с макси

мумом проницаемости и максимумом длительности процесса изменения 
намагниченности. Это показывает, что магнитная вязкость так же, как и 
токи Фуко, зависит от pd, но для вязкости зависимость более сложная. Этот 
вывод хорошо согласуется с результатами, полученными Кюлевейном (10> 
с пермаллоем и А. В. Миткевич(1х) с железной проволокой.

Чтобы убедиться в том, что на длительность процесса не влияют индук
ционные токи в прямолинейном проводе, ток в котором создает поле -—Н^ 
рядом с этим проводом вводился еще один, замкнутый на очень мало”е 
сопротивление. При величине этого сопротивления, равной 0.1 ома, ника
кой разницы в длительности процесса обнаружить не удалось. Лишь при 
сопротивлении порядка 0.01 ома длительность процесса при изменении 
поля на Д/7=0.4 Ое возросла на 10%. Сопротивление самой цепи было 
от 0.5 до 4 ом.

Физическая лаборатория Поступило
2-го Медицинского института. 29 VII 1938

Москва.
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