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МАГНИТНОЙ ВЯЗКОСТИ

(Представлено академиком Б. А. Введенским 511948)

1. Рассмотрим ферромагнитный сердечник, обладающий магнитной 
вязкостью и находящийся в катушке самоиндукции, включенной 
в цепь с сопротивлением.

Э.д.с. будет:
3=RJ + d-^ (1)

at

Поток при отсутствии токов Фуко:

Ф = 4^311(11^ + G), (2)

где J — ток, 5 — сечение сердечника, п — число витков на нем, 
= 1 -ф- 4itxu гц— число витков на 1 См длины катушки, G — вязкая 

намагниченность.
Согласно В. Аркадьеву С1), G определяется из уравнения:

= «(Zoo 4^7-0), (3)
al

где —коэффициент восприимчивости установившейся намагни
ченности.

Исключая Ф и G из (1)—(3), В. К. Аркадьев приходит к диффе
ренциальному уравнению второго порядка относительно J (Ц, которое 
затем исследуется. Целью настоящей работы является дальнейшее 
развитие результатов В. К. Аркадьева при более общих предполо
жениях, чем (3).

Мы примем, что G выражается через J с помощью интегрального 
оператора Вольтерра (2), применяемого при изучении явления после
действия.

Будем иметь:
Г / -.

Ф (t) — 4nSnn1 Рр/ (t) -4- 4к <р (t—т) J (т) dt , (4)
L — 00 J

где (t — т) — коэффициент магнитного последействия, определяющий 
закон влияния магнитной вязкости; способ его определения по экспе
риментальным данным был указан в одной из наших работ (3).

В случае В. К. Аркадьева =
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Заметим, что коэффициент магнитного последействия должен 
обладать следующими свойствами:

ОО

<р(<х)=0, 9 (г) > 0 при г >О, 9 (г) dz = const. (5)
о

2. Пусть — Тогда
ОО

Ф = AStin^d, где = Hi + 9 (г) е dz; (6)
о

Н* будем называть комплексной проницаемостью.
Из (6) следует, что если частота ш стремится к нулю, то комплекс

ная проницаемость стремится к вещественной постоянной
ОО

^. = ^1 + $ <f(z)dz, (7)
о

и вязкое намагничивание не отстает от поля, обнаруживая постоянную 
проницаемость (7), которая в случае В. К. Аркадьева равна +

Если же частота ы->оо, то, как в общем случае, так и по 
гипотезе В. К. Аркадьева, следовательно, при любом законе
магнитного последействия, отвечающем (5), процесс происходит 
настолько быстро, что часть намагниченности, связанной вязкостью, 
не успевает проявиться в течение конечного промежутка времени, 
и вещество обнаруживает постоянную проницаемость Pj.

3. Исключая Ф из (1) и (4), получим интегро-дифференциальное 
уравнение для тока J (/):

t
L--PPJ + f ^-т)/(т)й = Э(/), (8)

- 00 
где

L = P = P-\-

^(t — t) = .
‘ v 7 1 dt

4. Если Э(і) = Аеіыі, где А и co— известные постоянные, то перио
дическое решение (с тем же периодом, каким обладает 3(f)) интегро- 
дифференциального уравнения (8) будет:

Lwi ~р Р Ц- J* ф (z) е
’ о

р
5. Пусть 9 (У — т) — V Т)- В этом случае мы считаем,

т = 1
что материал сердечника ведет себя как смесь ферромагнитных 
материалов с различными статическими коэффициентами восприимчи
вости х*т и различными временами релаксации Х/ат, следующими 
независимо друг от друга гипотезе В. К. Аркадьева.

Пренебрегая влияниями последействия, предшествовавшими момен
ту t0 = 0, получим из (8) для случая, когда Э мгновенно исчезает:
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L dJ +pj — к dt 1
am J (t) dt = 0, (9)

где К =
Пользуясь методом, примененным нами в (3), получим решение 

интегро-дифференциального уравнения (9), удовлетворяющее началь
ному условию J (О) — Jt, в удобном для физической интерпретации 
виде:

р+1
Л0 = ^ске^‘,

* = i

где rk определяется из уравнения
р+1
V qNrP v+' =0,

"7 = 0

I Р V= a., J — 1 - у 2 Xw₽m> 2 ,
m = 1

(10)

«0 ---  1’ ---- ^^Рі’ a2 ---  • • • > ^p ----' ^1^2 ' * * &р>

Po 1» Pot, 1 ' ^^Pi Pot, 2 — ^^PiFpi Ctm} , • • • ,

P«,p-1 = (A, . . . = 1, 2, . . .,p).
am

Произвольные постоянные определяются из системы р + 1 
уравнений:

Р+! р+1
J.= ^ck, V ——=0 (т = 1, 2,...,р),

* = i Гк ат
определитель которой отличен от нуля.

В случае, когда корни уравнения (10) кратные, для образования 
/’-ф-Ь линейно независимых частных решений интегро-дифференциаль
ного уравнения (9) следует поступать, как поступают в таком случае 
при решении линейного дифференциального уравнения.

В цепи возможны собственные колебания, если все р -ф 1 опре
делителя, образованные по правилу Гурвица (4) с помощью коэффи
циентов уравнения (10), положительны.

В случае, когда все коэффициенты уравнения (10) положительны, 
возможен также чисто апериодический процесс.

6. Рассмотрим, наконец, общий случай, когда не предопреде
ляется заранее вид функций <р(^ —т) и Э^, а также учитывается 
полное влияние последействия от — оо до t.

Для этого приведем интегро-дифференциальное уравнение (8) к 
следующему интегральному уравнению.

t р S
> Г т Г

ЛОФу ^ ds if(s — z)J(-)dz = F(t\
0 — СО

(11)

где л — параметр малости F(f) —
‘ р

А + у И Г 3(s)ds

о
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В рассматриваемом случае ток J (t) будет определяться рядом

/(0 = (12>
т = О

ири
А(О = Л(О,

t р S
1 С СJm+\(t) = —\e ds Ф($— т)/т(т)^т.

О —ОО

Пусть выполняется равномерно при всех т рассматриваемого- 
интервала неравенство | Э (т)| < Эо; 30— постоянное, и, кроме того.

J |ф(г) | dz^ В. 
о

Сделанные выше предположения, необходимые для существования 
единственного ограниченного решения уравнения (11), естественно 
вытекают из физических соображений рассматриваемой задачи.

Будем иметь следующее неравенство

В т
Р )

Отсюда следует, что ряд (12), представляющий решение уравнения 
(11), сходится абсолютно и равномерно при всяком значении к, 
удовлетворяющем неравенству

\\\<Р1В.

Решение (12) при условии (13) — единственное.

(13)

Поступило 
2 IV 1947
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