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ÔÅÐÐÈÒÛ
ÂÂÅÄÅÍÈÅ.

Áîëüøèíñòâî èîíîâ èìåþò ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûå ýëåêòðîííûå
îáîëî÷êè, ìàãíèòíûé ìîìåíò êîòîðûõ ðàâåí íóëþ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
îòäåëüíûé ýëåêòðîí â àòîìå èìååò è îðáèòàëüíûé è ñïèíoâûé ìàãíèòíûå
ìîìåíòû. Îäíàêî, ñóùåñòâóþò èîíû ñ îáîëî÷êàìè, çàïîëíåííûìè ëèøü
÷àñòè÷íî. Ýòî ïðåæäå âñåãî èîíû ãðóïïû æåëåçà:

Ti V Cr Mn Fe Fe Co3 3 3 3 3 2 2+ + + + + + +, , , , , , , Ni Cu2 2+ +, , à òàêæå  ðåäêîçåìåëüíûå èîíû
è èîíû íåêîòîðûõ äðóãèõ ãðóïï ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ. Òàêèå
èîíû íàçûâàþòñÿ ïàðàìàãíèòíûìè. Â îòäåëüíî âçÿòîì èîíå ìàãíèòíûé
ìîìåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîðíóþ ñóììó îðáèòàëüíûõ è ñïèíîâûõ
ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ýëåêòðîíîâ, íî â êðèñòàëëå âçàèìîäåéñòâèå
ïàðàìàãíèòíîãî èîíà  ñ ñîñåäíèìè (íå îáÿçàòåëüíî ïàðàìàãíèòíûìè)
èîíàìè ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó ïîäàâëåíèþ èëè, êàê èíà÷å ãîâîðÿò,
çàìîðàæèâàíèþ îðáèòàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, è ïîëíûé ìàãíèòíûé
ìîìåíò èîíà ÷àñòî áûâàåò áëèçîê ê ñóììå ñïèíîâûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ
îòäåëüíûõ ýëåêòðîíîâ.

Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó
ïàðàìàãíèòíûìè èîíàìè ïðèâîäèò ê óïîðÿäî÷åííîé îðèåíòàöèè èõ
ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Îäíàêî, ýòî âçàèìîäåéñòâèå íå åñòü âçàèìîäåéñòâèå
ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, êîòîðîå õîòÿ è ñóùåñòâóåò, íî ñëèøêîì ìàëî ïî
âåëè÷èíå. Ãîðàçäî áîëåå ñèëüíûì ÿâëÿåòñÿ îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå,
êîòîðîå íå ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Îáìåííîå
âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê óïîðÿäî÷èâàíèþ ñïèíîâûõ ìîìåíòîâ
êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ èëè, êàê îáû÷íî ãîâîðÿò, ê óïîðÿäî÷èâàíèþ ñïèíîâ.
Ìàãíèòíûå æå ìîìåíòû óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ïîñòîëüêó, ïîñêîëüêó èõ
íàïðàâëåíèÿ æåñòêî ñâÿçàíû ñ íàïðàâëåíèÿìè ñïèíîâ.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïàðàìàãíèòíûìè
èîíàìè ìîæåò áûòü îïèñàíî ãàìèëüòîíèàíîì* Ãåéçåíáåðãà (âïåðâûå åãî
ïîëó÷èë Äèðàê).

$ $ $H JS Si k= −2                                                   (1)

*Äëÿ ñèñòåìû ñî ñâÿçÿìè, ÿâíî íå çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè, äâèæóùåéñÿ
â ñòàöèîíàðíîì ñèëîâîì ïîëå, ãàìèëüòîíèàí åñòü ñóììà êèíåòè÷åñêîé
è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, ÿâëÿþùåéñÿ ôóíêöèåé êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ.
Ãàìèëüòîíèàí â êâàíòîâîé ìåõàíèêå åñòü îïåðàòîð, ïîëó÷àþùèéñÿ èç
îáû÷íîãî ãàìèëüòîíèàíà çàìåíîé âñåõ èìïóëüñîâ, íà ih∇, ãäå h -
ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, à ∇  - ãðàäèåíò.
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ãäå $Si  è $S
k
 îïåðàòîðû ñïèíîâ èîíîâ, ïðîíóìåðîâàííûõ çíà÷êàìè i è k

ñîîòâåòñòâåííî, à J  - òàê íàçûâàåìàÿ êîíñòàíòà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Ïîëüçóÿñü ÿâíûì âèäîì ãàìèëüòîíèàíà (1) è óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà

 $H EΨ Ψ=                                                      (2)

ãäå E  - ýíåðãèÿ, à Ψ - âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ, ìîæíî íàéòè ñèñòåìó óðîâíåé
ýíåpãèè äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñïèíà (íàïîìíèì, ÷òî ñïèí ìîæåò ïðèíèìàòü
ëèøü öåëûå è ïîëóöåëûå çíà÷åíèÿ; ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñïèíà äëÿ èîíîâ
ãðóïïû æåëåçà åñòü 5\2). Ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà
ðàññìàòðèâàþòñÿ â êóðñå êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ïîýòîìó çäåñü ìû ïðèâåäåì
áåç âûâîäà ñèñòåìó óðàâíåíèé ýíåðãèè äëÿ ñïèíîâ 1\2 è 1, ñïèí îáîçíà÷àåòñÿ

áóêâîé s.

Åñëè J < 0 , òî
ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ
óðîâíåé íà ðèñ.1
åñòåñòâåííî ìåíÿåòñÿ.

Äëÿ s = 1
2  óðîâåíü E1

ñ î î ò â å ò ñ ò â ó å ò
àíòèïàðàëëåëüíîìó
ðàñïîëîæåíèþ ñïèíîâ,

à óðîâåíü E2  - ïàðàëëåëüíîìó. Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðå

∆E E E kT= − >>1 2  çàñåëåííûì áóäåò òîëüêî íèæíèé óðîâåíü, ò.å. ïðè

J > 0 âñå ñïèíû, à ñîîòâåòñòâåííî è ìàãíèòíûå ìîìåíòû áóäóò ðàñïîëîæåíû
àíòèïàðàëëåëüíî, à ïðè J < 0  âñå ñîñåäíèå ñïèíû áóäóò ðàñïîëîæåíû
àíòèïàðàëëåëüíî (ïðàâäà, ýòî âîçìîæíî ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè áëèæàéøèå
ñîñåäè îäíîãî ïàðàìàãíèòíîãî èîíà íå ÿâëÿþòñÿ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè
äðóã äðóãà).

Îñòàíîâèìñÿ òåïåðü íåñêîëüêî ïîäðîáíåå íà ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè
îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðåäñòàâèì ñåáå äâà ïàðàìàãíèòíûõ èîíà.
Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè âîêðóã êàæäîãî èç íèõ îïèñûâàåòñÿ
êàêèìè-òî âîëíîâûìè ôóíêöèÿìè. Ïðè ñáëèæåíèè èîíîâ ïðîèñõîäèò
èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, âûçâàííîå:

1)îáû÷íûì êóëîíîâñêèì îòòàëêèâàíèåì ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê;

2)ïðèíöèïîì Ïàóëè, ñîãëàñíî êîòîðîìó äâà ýëåêòðîíà, ñ îäèíàêîâî
íàïðàâëåííûìè ñïèíàìè íå ìîãóò íàõîäèòüñÿ â îêðåñòíîñòè îäíîé òî÷êè
ïðîñòðàíñòâà (ÿñíî, ÷òî ïðèíöèï Ïàóëè íà÷èíàåò ñåáÿ ïðîÿâëÿòü ëèøü ïðè
ïåðåêðûòèè ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê èîíîâ ìåæäó ñîáîé). Ýíåðãèÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, ïîýòîìó

Ðèñ.1
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÷åðåç ïðèíöèï Ïàóëè îíà çàâèñèò è îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñïèíîâ.
Îáìåííàÿ ýíåðãèÿ êàê ðàç è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýòó ÷àñòü âçàèìîäåéñòâèÿ.
Êîíêðåòíûé ðàññ÷åò âåëè÷èíû J  ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ
êâàíòîâîìåõàíè÷åñêóþ çàäà÷ó, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé íåîáõîäèìî çíàòü
âîëíîâûå ôóíêöèè ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ â êðèñòàëëå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîëíîâûå ôóíêöèè ñâîáîäíûõ èîíîâ âû÷èñëÿþòñÿ íà
ýëåêòðîííî-âû÷íñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ è ïóáëèêóþòñÿ, îäíàêî â êðèñòàëëå
ýëåêòðîííûå îáîëî÷êè çíà÷èòåëüíî äåôîðìèðîâàíû è ó÷åò ýòîãî ôàêòà
ïðèõîäèòñÿ ïðîâîäèòü ðàçëè÷íûìè ïðèáëèæåííûìè ìåòîäàìè. Â ôåððèòàõ
ðàñ÷åò îñëîæíÿåòñÿ åùå è òåì, ÷òî ïàðàìàãíèòíûå èîíû âçàèìîäåéñòâóþò
íå íåïîñðåäñòâåííî äðóã ñ äðóãîì, à ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå íåïàðàìàãíèòíûå
èîíû (îáû÷íî èîíû êèñëîðîäà, ðåæå ôòîðà è äð.). Çàìåòèì, ÷òî çíàê
êîíñòàíòû J  ïîëó÷àåòñÿ îòðèöàòåëüíûì, åñëè òðè èîíà - äâà ïàðàìàãíèòíûõ
è íàõîäÿùèéñÿ ìåæäó íèìè íåïàðàìàãíèòíûé èîí - ðàñïîëîæåíû õîòÿ áû
íà îäíîé ëèíèè.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, ïðè J > 0 âñå ìàãíèòíûå ìîìåíòû ñòðåìÿòñÿ
ðàñïîëîæèòüñÿ ïàðàëëåëüíî. Òàêèå âåùåñòâà íàçûâàþòñÿ
ôåððîìàãíåòèêàìè. Ïðè J < 0  ìàãíèòíûå ìîìåíòû ñòðåìÿòñÿ
ðàñïîëîæèòüñÿ àíòèïàðàëëåëüíî. Åñëè ìàãíèòíûå ìîìåíòû âñåõ èîíîâ
îäèíàêîâû è áëèæàéøèå äðóã ê äðóãó èîíû îðèåíòèðóþòñÿ ñòðîãî
àíòèïàðàëëåëüíî, òî òàêèå âåùåñòâà íàçûâàþòñÿ àíòèôåððîìàãíåòèêàìè.
Ìàãíèòíûé ìîìåíò äîñòàòî÷íî áîëüøîãî îáúåìà âåùåñòâà îêàçûâàåòñÿ
ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè ðàâåí íóëþ. Åñëè âåùåñòâî ñîäåðæèò ïàðàìàãíèòíûå
èîíû ðàçíîãî ñîðòà, ò.å. ñ ðàçíûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè, òî äàæå ïðè
àíòèïàðàëëåëüíîì ðàñïîëîæåíèè ðàçíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ îáðàçåö â
öåëîì èìååò íåíóëåâîé ìàãíèòíûé ìîìåíò. Òàêèå âåùåñòâà íàçûâàþòñÿ
ôåððîìàãíåòèêàìè èëè ôåððèòàìè. Îäíàêî, ñóùåñòâóþò è äðóãèå êëàññû

ôåððèòîâ. Èç íèõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû íåêîëëèíåàðíûå
àíòèôåððîìàãíåòèêè (èíà÷å èõ åùå íàçûâàþò ñëàáûìè ôåððîìàãíåòèêàìè),
â êîòîðûõ îäèíàêîâûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû ðàñïîëàãàþòñÿ íå ñòðîãî

                                          Ðèñ.2
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àíòèïàðàëëåëüíî ïðè J < 0. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî äåéñòâèòåëüíîå
îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì (1) ëèøü
ïðèáëèæåííî. Ðàçëè÷íûå ñïîñîáû óïîðÿäî÷èâàíèÿ èëëþñòðèðóþòñÿ íà
îäíîìåðíîé ìîäåëè íà ðèñ.2.

§1.ÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÔÅÐÐÈÒÎÂ

Ôåððèòû ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé íå òîëüêî ïî ñïîñîáó óïîðÿäî÷èâàíèÿ
ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, íî è ïî ñâîåìó õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå. Íàèáîëåå èçâåñòíû ôåððèòû ñî ñòðóêòóðîé
ìèíåðàëà øïèíåëè (îáû÷íàÿ øïèíåëü MgAl O2 4  íå ÿâëÿåòñÿ ôåððèòîì, òàê
êàê íå ñîäåðæèò ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ); õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà ïðîñòûõ
ôåððèòîâ çàïèñûâàåòñÿ òàê: MeFe O2 4 , ãäå Me  - äâóõâàëåíòíûé

ìåòàëëè÷åñêèé èîí ñ èîííûì ðàäèóñîì 0 6 0 9
0

, ,÷ A, èîíû æå æåëåçà
òðåõâàëåíòíû. Â êà÷åñòâå èîíà Me  âûñòóïàþò äâóõâàëåíòíûå èîíû ãðóïïû

æåëåçà (â òîì ÷èñëå è èîí Fe2+ ; ñîîòâåòñòâóþùèé ôåððèò Fe Fe O2
2
3 4+ +  èëè

ïðîñòî FeO3 4 íàçûâàåòñÿ ôåððîôåððèòîì èëè ìàãíåòèòîì), Zr , Mg  è äð. Â

ñëîæíûõ ôåððèòàõ â êà÷åñòâå èîíà Me  ìîãóò âõîäèòü ðàçíûå ìåòàëëû.
Íàïðèìåð, âìåñòî äâóõ äâóõâàëåíòíûõ èîíîâ (òîãäà ôîðìóëó íàäî íàïèñàòü
òàê: Me FeO2 4 8) ìîãóò âõîäèòü îäèí îäíîâàëåíòíûé è îäèí òðåõâàëåíòíûé

èîíû. Òàêîé ñîñòàâ ó ëèòèåâîé øïèíåëè LiFeFeO4 8  îáû÷íî ýòó ôîðìóëó

çàïèñûâàþò òàê: Li Fe O0 5 2 5 4, , *. Êðîìå òîãî, íåêîòîðûå ôåððèòû ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé òâåðäûå ðàñòâîðû ðàçíîãî òèïà øïèíåëåé, íàïðèìåð, ëèòèåâîé è
àíàëîãè÷íîé åé íàòðèåâîé.

Â ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó øïèíåëè âõîäÿò 8 ôîðìóëüíûõ åäèíèö (8 èîíîâ
Mg , 16 èîíîâ Al , 32 èîíà êèñëîðîäà). ß÷åéêà êóáè÷åñêàÿ, îäíàêî âíóòðåííåå
åå ñòðîåíèå ñëîæíî (ðèñ.3). Îñíîâíîé êàðêàñ êðèñòàëëà ñîñòàâëÿþò èîíû
êèñëîðîäà (ðèñ.4). Ìåæäó ñëîÿìè èìåþòñÿ íåáîëüøèå ïóñòîòû, âíóòðè
êîòîðûõ ìîãóò íàõîäèòüñÿ ìàëåíüêèå ïîëîæèòåëüíûå èîíû (èîííûå

ðàäèóñû O A2 1 36− ,
o

, Mg A2 0 74+ − ,
o

, Al A3 0 57+ − ,
o

)**. Íåêîòîðûå ïóñòîòû
îáðàçîâàíû ÷åòûðüìÿ îòðèöàòåëüíûìè èîíàìè (ðèñ.5à), ñîñòàâëÿþùèìè
òåòðàýäð, äðóãèå - øåñòüþ èîíàìè (ðèñ.5á), ñîñòàâëÿþùèìè îêòàýäð.

*Ïðîèçâîëüíîñòü íàïèñàíèÿ ôîðìóë ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî â èîííûõ
êðèñòàëëàõ íåâîçìîæíî âûäåëèòü ìîëåêóëó; â ýëåìåíòàðíîé æå ÿ÷åéêå
êðèñòàëëà îáû÷íî ñîäåðæèòñÿ íåñêîëüêî ôîðìóëüíûõ åäèíèö.

**Íà ñàìîì äåëå ÷èñòî èîííûõ êðèñòàëëîâ íå áûâàåò, âñåãäà
ïðèñóòñòâóåò õîòÿ áû íåêîòîðàÿ ïðèìåñü êîâàëåíòíîñòè. Åñòåñòâåííî,
÷òî ðàçìåðû èîíîâ ïðè ýòîì ìåíÿþòñÿ.
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Â êóáè÷åñêîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå òàêèõ ïóñòîò î÷åíü ìíîãî: 64
òåòðàýäðè÷åñêèõ è 32 îêòàýäðè÷åñêèõ. ßñíî, ÷òî íå âñå ïóñòîòû çàíÿòû
ïîëîæèòåëüíûìè èîíàìè; èõ âñåãî 24 è îíè çàïîëíÿþò 8 òåòðàýäðè÷åñêèõ
è 16 îêòàýäðè÷åñêèõ ïóñòîò. Â áîëüøèíñòâå êðèñòàëëîâ ñëîè íåñêîëüêî
äåôîðìèðîâàíû, íî äëÿ íàñ ýòîò ôàêò ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ íå èìååò.

Êàê æå ïîëîæèòåëüíûå èîíû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ïóñòîòå? Ðàíüøå
ñ÷èòàëè, ÷òî äâóõâàëåíòíûå èîíû çàíèìàþò òåòðàýäðè÷åñêèå ïóñòîòû, à
òðåõâàëåíòíûå - îêòàýäðè÷åñêèå. Èìåííî òàêîå ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ ó
îáû÷íîé øïèíåëè MgAlO 4 . Ïîýòîìó è äðóãèå øïèíåëè òàêîé ñòðóêòóðû
ïîëó÷èëè íàçâàíèå íîðìàëüíûõ øïèíåëåé. Ó íåêîòîðûõ æå êðèñòàëëîâ 8
äâóõâàëåíòíûõ èîíîâ çàíèìàþò 8 îêòàýäðè÷åñêèõ ïóñòîò, à òðåõâàëåíòíûõ
èîíû ïîìåùàþòñÿ â îñòàâøèõñÿ 8 òåòðàýäðè÷åñêèõ è 8 îêòàýäðè÷åñêèõ
ïóñòîòàõ. Òàêèå øïèíåëè ïîëó÷èëè íàçâàíèå îáðàùåííûõ. Êàê ïðàâèëî,
ðàñïðåäåëåíèå äâóõ è òðåõâàëåíòíûõ èîíîâ ïî îêòàýäðè÷åñêèì ïóñòîòàì -
áåñïîðÿäî÷íîå. Îäíàêî, åñòü è èñêëþ÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè FeO3 4 è Li Fe O0 5 2 5 4, , .

Ðèñ.4.

Êèñëîðîäíûé êàðêàñ øïèíåëè.
Èçîáðàæåíî òðè ñëîÿ èîíîâ êèñëî-
ðîäà, ðàñïîëîæåííûõ äðóã íàä   äðó-
ãîì. ×åòâåðòûé ñëîé ïîâòîðÿåò ïåð-
âûé, ïÿòûé - âòîðîé è ò.ä.Ðèñ.3

Ðèñ.5à                                                          Ðèñ.5á
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Ó ëèòèåâîé øïèíåëè âñå 8 òåòðàýäðè÷åñêèõ ïóñòîò çàíÿòû èîíàìè æåëåçà,
à â îêòàýäðè÷åñêèõ óçëàõ èîíû ðàñïîëàãàþòñÿ ïî ñëåäóþùåìó ïîðÿäêó: 3
èîíà æåëåçà, 1 èîí ëèòèÿ, 3 èîíà æåëåçà è ò.ä.

Äðóãîé êëàññ ôåððèòîâ - ãåêñàãîíàëüíûå ôåððèòû. Îñíîâíîé êàðêàñ èìååò
âñåãî äâà ðàçíûõ ñëîÿ èîíîâ êèñëîðîäà, èáî óæå òðåòèé ñëîé ïîâòîðÿåò
ïåðâûé, à ÷åòâåðòûé âòîðîé è ò.ä. Õèìè÷åñêèå ôîðìóëû ãåêñàãîíàëüíûõ

ôåððèòîâ ðàçíûå, íàïðèìåð: BaFe O BaMe Fe O12 19 2 12 22,  (Me -äâóõâàëåíòíûé
èîí) è ò.ä. Â îáùåì ñëó÷àå ãåêñàãîíàëüíûå ôåððèòû îáðàçîâàíû
ñìåøèâàíèåì îêèñëîâ BaO , MeO , FeO2 3 â ðàçíûõ ïðîïîðöèÿõ.

Åùå îäèí êëàññ ôåððèòîâ: ôåððèòû-ãðàíàòû, ïîëó÷èâøèå ñâîå íàçâàíèå
îò ìèíåðàëà ãðàíàòà Mn Al Si O3 2 3 12. Õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà æåëåçî-èòòðèåâîãî

ãðàíàòà Y FeO3 5 12. Âìåñòî òðåõ èîíîâ  è òðåõ èîíîâ Si 4+  âõîäÿò òðè èîíà

èòòðèÿ Y 3+  è òðè èîíà Fe3+ , âìåñòî èîíîâ Al 3+  òàêæå âõîäÿò òðåõâàëåíòíûå
èîíû æåëåçà. Â äðóãèõ ãðàíàòàõ èîíû èòòðèÿ çàìåíåíû íà ðåäêîçåìåëüíûå
òðåõâàëåíòíûå èîíû.

Ïî ñâîåìó ñîñòàâó íà ãðàíàòû ïîõîæè òàê íàçûâàåìûå îðòîôåððèòû. Èõ
îáùàÿ ôîðìóëà Me O FeO MeFeO2 3 2 3 32=  (Me  - òðåõâàëåíòíûé èîí èòòðèÿ
èëè ðåäêîçåìåëüíûé èîí). Ñòðóêòóðà èõ ïðîñòà è ïðåäñòàâëÿåò íåñêîëüêî
èñêàæåííûé ïåðîâñêèò (ïåðîâñêèò - ìèíåðàë ñîñòàâà CaTiO3; ýëåìåíòàðíàÿ
ÿ÷åéêà ýòîãî ìèíåðàëà êóáè÷åñêàÿ, â öåíòðå êóáà ðàñïîëàãàåòñÿ èîí òèòàíà,
â âåðøèíàõ èîíû êàëüöèÿ, â öåíòðå ãðàíåé êóáà ðàñïîëàãàþòñÿ èîíû
êèñëîðîäà).

Òåõíè÷åñêèå ôåððèòû - îáû÷íî òâåðäûå ðàñòâîðû äâóõ èëè áîëåå ïðîñòûõ
ôåððèòîâ (î÷åíü ÷àñòî â êà÷åñòâå îäíîé èç êîìïîíåíò èñïîëüçóþò
íåìàãíèòíóþ öèíêîâóþ øïèíåëü) è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïðåññîâàííûå èëè
ñïåêøèåñÿ ïîðîøêè.

§2. ÌÀÃÍÈÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÔÅÐÐÈÒÎÂ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì, êàê ïàðàìàãíèòíûå èîíû æåëåçà
îðèåíòèðóþòñÿ â ôåððîôåððèòå FeO3 4. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî èîíû, íàõîäÿùèåñÿ
â òåòðàýäðè÷åñêèõ ïóñòîòàõ èìåþò îäíî íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà,

à èîíû Fe2+  è Fe3+  â îêòàýäðè÷åñêèõ ïóñòîòàõ - ïðîòèâîïîëîæíîå. Èç ýòîãî
ôàêòà ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíûì äëÿ êëàññèôèêàöèè èîíîâ ÿâëÿåòñÿ íå èõ ýàðÿä,
à òèï ïóñòîòû, â êîòîðîé îíè íàõîäÿòñÿ. Ïðè òàêîì ðàñïðåäåëåíèè èîíîâ
ìàãíèòíûå ìîìåíòû òðåõâàëåíòíûõ èîíîâ ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóþò äðóã
äðóãà è ìàãíèòíûé ìîìåíò ìàêðîñêîïè÷åêîãî îáúåìà îáðàçöà îïðåäåëÿåòñÿ
ñóììîé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ äâóõâàëåíòíûõ èîíîâ. Íàëè÷èå
ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñáëèæàåò ôåððèòû ñ
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ôåððîìàãíåòèêàìè è ìíîãèå èõ ñâîéñòâà ïîõîæè.*

Â äîñòàòî÷íî ìàëîì ìîíîêðèñòàëëå ñôåðè÷åñêîé ôîðìû íàïðàâëåíèå

ìàãíèòíîãî ìîìåíòà åäèíèöû îáúåìà 
r
M  îäèíàêîâî ïî âñåìó îáðàçöó,

ïðè÷åì ýòî íàïðàâëåíèå ñîâåðøåííî îïðåäåëåííî äëÿ äàííîãî ñîðòà
êðèñòàëëà. Äåëî â òîì, ÷òî ìàãíèòíûå ìîìåíòû èîíîâ âçàèìîäåéñòâóþò ñ
îêðóæàþùèìè èõ èîíàìè (çäåñü ñóùåñòâåííî âçàèìîäåéñòâèå ñ
áëèæàéøèìè ìîìåíòàìè, à îíè îáû÷íî íå ïàðàìàãíèòíû). Ýëåêòðîííûå
îðáèòû ìàãíèòíûõ èîíîâ ðàñïîëàãàþòñÿ òàê îòíîñèòåëüíî ýëåêòðîííûõ
îðáèò íåìàãíèòíûõ èîíîâ, ÷òîáû ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ áûëà
ìèíèìàëüíîé. Ýòî ïðèâîäèò ê îïðåäåëåííîìó íàïðàâëåíèþ îðáèòàëüíîãî
ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è îðáèòàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Èç-çà
íàëè÷èÿ òàê íàçûâàåìîãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèí è
ñïèíîâîé  ìàãíèòíûé ìîìåíò òàêæå îðèåíòèðóþòñÿ îïðåäåëåííûì îáðàçîì.
×àñòü ýíåðãèè, çàâèñÿùàÿ îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà
îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé, ïîëó÷èëà íàçâàíèå ýíåðãèè
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè Ea

. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî

ýòà ýíåðãèÿ íå ìåíÿåòñÿ ïðè ïîâîðîòå 
r
M  íà 1800 . Â îòñóòñòâèè âíåøíåãî

ïîëÿ ìàãíèòíûå ìîìåíòû ðàñïîëàãàþòñÿ ïî íàïðàâëåíèÿì,
ñîîòâåòñòâóþùèì ìèíèìóìàì Ea

. Òàêèõ íàïðàâëåíèé ìîæåò áûòü îäíî èëè
íåñêîëüêî. Îíè ïîëó÷èëè íàçâàíèå ëåãêèõ îñåé íàìàãíè÷èâàíèÿ**. Ó
êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ òàêèõ îñåé òðè, è îíè íàïðàâëåííû ëèáî ïî ðåáðàì
êóáà, ëèáî ïî ïðîñòðàíñòâåííûì äèàãîíàëÿì êóáà. Ó ãåêñàãîíàëüíûõ
êðèñòàëëîâ ÷àñòî èìååòñÿ âñåãî îäíà îñü ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ.

Êðîìå îáìåííîé ýíåðãèè è
ýíåðãèè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé
ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè
ñóùåñòâóþò è äðóãèå âèäû
ýíåðãèè. Â ÷àñòíîñòè ýíåðãèÿ,
çàêëþ÷åííàÿ â ìàãíèòíîì ïîëå,
ñîçäàâàåìîì íàìàãíà÷åííûì
îáðàçöîì. Ýòî ýíåðãèÿ
íàçûâàåòñÿ ýíåðãèåé
ðàçìàãíè÷èâàíèÿ

 *Íå ñëåäóåò îäíàêî çàáûâàòü, ÷òî ôåððîìàãíåòèêàìè îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ
ìåòàëëû è ñïëàâû ñî ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ; ôåððèòû
æå îòíîñÿòñÿ ê ïîëóïðîâîäíèêàì è èõ ïðîâîäèìîñòü ñðàâíèòåëüíî

íåâåëèêà (10 102 11− −− ñì / îì).

**Ñìûñë òàêîãî íàçâàíèÿ áóäåò îáúÿñíåí íèæå.

Ðèñ.6
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E NMðàçì = 1

2
2                                                    (3)

ãäå N  - ôàêòîð ðàçìàãíè÷èâàíèÿ, çàâèñÿùèé îò ôîðìû îáðàçöà (äëÿ

ñôåðû N = 4

3
, äëÿ òîðîèäà N = 0 ), à M  ìàãíèòíûé ìîìåíò îáðàçöà.

Ñòðåìëåíèå ýòîé ýíåðãèè óìåíüøèòüñÿ ïðèâîäèò ê ðàçáèåíèþ îáðàçöà íà
äîìåíû. Ïðè ýòîì äîìåííàÿ ñòðóêòóðà îêàçûâàåòñÿ òàêîé, ÷òîáû íà ãðàíèöå
ôåððîìàãíåòèêà (èëè ôåððèòà) ïî âîçìîæíîñòè îòñóòñòâîâàëè ìàãíèòíûå
ìàññû. ×åì ìåëü÷å äîìåíû, òåì ëó÷øå âûïîëíÿåòñÿ ýòî òðåáîâàíèå è òåì
ìåíüøå E  ðàçìàãíè÷èâàíèÿ. Îäíàêî, ïðè ýòîì âîçðàñòàþò äðóãèå âèäû
ýíåðãèè, ñâÿçàííûå ñ ïîÿâëåíèåì ãðàíèö.

Äåëî â òîì, ÷òî ïîÿâëåíèå ðåçêîé ãðàíèöû ìåæäó äîìåíàìè ïðèâîäèò ê
ñèëüíîìó óâåëè÷åíèþ îáìåííîé ýíåðãèè, èáî íà ãðàíèöå ñîñåäíèå
ìàãíèòíûå ìîìåíòû èìåþò ñîâñåì íå òî îòíîñèòåëüíîå íàïðàâëåíèå, êàêîå
èìååò ìåñòî âíóòðè äîìåíà. Ïîýòîìó âìåñòî ðåçêîé ãðàíèöû ïîÿâëÿåòñÿ
ãðàíèöà ðàçìûòàÿ. Íà ðèñ.7 ïîêàçàí îäèí èç îñíîâíûõ âàðèàíòîâ ãðàíèöû

- òàê íàçûâàåìàÿ ñòåíêà Áëîõà äëÿ 1800  ãðàíèöû (1800  ãðàíèöà ïîÿâëÿåòñÿ
íà ãðàíèöå äâóõ äîìåíîâ, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà íàïðàâëåíèåì

íàìàãíè÷åííîñòè íà 1800 , øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû åùå 900  ãðàíèöû).
Ïëàâíîå èçìåíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ïðèâîäèò ê î÷åíü íåáîëüøîìó
óâåëè÷åíèþ îáìåííîé ýíåðãèè, íî çàòî óâåëè÷èâàåòñÿ ýíåðãèÿ
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, òàê êàê âíóòðè ñòåíêè
íàìàãíè÷åííîñòü íàïðàâëåíà óæå íå ïî ëåãêîé îñè. Òîëùèíà ñòåíêè
îêàçûâàòüñÿ òàêîé, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ ìèíèìóì E Ea + îáì ; êîëè÷åñòâî æå
ñòåíîê, à ñîîòâåòñòâåííî è êîëè÷åñòâî äîìåíîâ äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû

ìèíèìàëüíà áûëà âñÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ, â êîòîðóþ âõîäèò Ea
, Eîáì , Eðàçì , à

òàêæå ýíåðãèÿ ìàãíèòîóïðóãîé àíèçîòðîïèè, ñâÿçàííàÿ ñ ìåõàíè÷åñêîé
äåôîðìàöèåé êðèñòàëëà ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Åñëè ïðèñóòñòâóåò

Ðèñ.7
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âíåøíåå ïîëå, òî åãî òîæå ñëåäóåò ó÷åñòü.

Î÷åâèäíî, ÷òî èìåòü ñëèøêîì ìíîãî
äîìåíîâ íåâûãîäíî ýíåðãåòè÷åñêè.
Ïîýòîìó î÷åíü òîíêèå ïëåíêè ìîãóò
èìåòü îäíîäîìåííóþ ñòðóêòóðó.
Ëèíåéíûå ðàçìåðû äîìåíîâ â

ôåððîìàãíåòèêàõ 10 10
5 6− −÷ ñì ; â

ôåððèòàõ æå ðàçìåð äîìåíîâ áóäåò
áîëüøå (òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå
ìàãíèòíûé ìîìåíò åäèíèöû îáúåìà). Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ õîðîøî ðàçðàáîòàíà
ìåòîäèêà íàáëþäåíèÿ äîìåííûõ
ñòðóêòóð ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìûõ

ïîðîøêîâûõ ôèãóð. Íà ïîëèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü èññëåäóåìîãî îáðàçöà
íàíîñèòñÿ ñóñïåíçèÿ èç ìåëêîãî ôåððîìàãíèòíîãî ïîðîøêà â ñïèðòå èëè
êåðîñèíå. ×àñòèöû  ïîðîøêà îñåäàþò íà ãðàíèöàõ äîìåíîâ, î÷åð÷èâàÿ èõ
ôîðìó è ïîëîæåíèå (ðèñ.8).

Òàêèì îáðàçîì, â îòñóòñâèå âíåøíåãî ïîëÿ îáðàçåö â öåëîì áóäåò ïî
âîçìîæíîñòè ðàçìàãíè÷åííûì. ×èñëî äîìåíîâ, òîëùèíà ãðàíèö áóäåò
îïðåäåëÿòüñÿ âûøå îïèñàííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè. Íî
êîíêðåòíîå ïîëîæåíèå ãðàíèö èç ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ïîëó÷àåòñÿ
íåîäíîçíà÷íûì è îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ äåôåêòàìè ñòðóêòóðû êðèñòàëëà.

Ïðè íàëîæåíèè âíåøíåãî ïîëÿ 
r
H0

 (áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëå íàïðàâëåííî
ïî îäíîé èç ëåãêèõ îñåé êðèñòàëëà) äîìåíû ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ,
íàïðàâëåííîé ïî ïîëþ, áóäóò ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíûìè. Ãðàíèöû
íà÷íóò ñìåùàòüñÿ; ïðè ýòîì îáúåì äîìåíîâ ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ
ïàðàëëåëüíîé 

r
H0

 óâåëè÷èâàåòñÿ, à

àíòèïàðàëëåëüíîé 
r
H0

 óìåíüøàåòñÿ. Ïðè

ìàëûõ çíà÷åíèÿõ 
r
H0

 ýòîò ïðîöåññ íîñèò
îáðàòèìûé õàðàêòåð. Îäíàêî, ïðè áîëüøèõ
çíà÷åíèÿõ 

r
H0

 ýòî óæå íå òàê. Ðàññìîòðèì
çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îò ïîëîæåíèÿ
ãðàíèöû (ðèñ.9).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ãðàíèöà â îòñóòñòâèå
r
H0

 ðàñïîëîæåíà â òî÷êå 0. Ïðè óâåëè÷åíèè 
r
H0

 ãðàíèöà íåñêîëüêî ñìåùàåòñÿ,

íàïðèìåð â òî÷êó À. Âûêëþ÷åíèå 
r
H0

, åñòåñòâåííî, âîçâðàùàåò ãðàíèöó â

íóëåâóþ òî÷êó. Åñëè â áîëüøîì ïîëå 
r
H0

 ãðàíèöà ïåðåéäåò òî÷êó Ä, òî îíà
óæå ñàìà ñîáîé ïåðåìåñòèòñÿ äàëüøå, íàïðèìåð â òî÷êó Â, ïðè âûêëþ÷åíèè

Ðèñ.8

Ðèñ.9
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ïîëÿ ãðàíèöà âåðíåòñÿ ëèøü â òî÷êó Ñ. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ âîçâðàòà ãðàíèöû
â íóëåâóþ òî÷êó íóæíî ïðèëîæèòü ïîëå îáðàòíîãî íàïðàâëåíèÿ è
äîñòàòî÷íîé âåëè÷èíû, ÷òîáû ïðåîäîëåòü ìàêñèìóì ýíåðãèè â òî÷êå Ä.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè áîëüøèõ 

r
H0

 ñìåùåíèå ãðàíèö íîñèò íåîáðàòèìûé
õàðàêòåð, à ñàìî ñìåùåíèå èíîãäà ïðîèñõîäèò î÷åíü áûñòðî, ïðè
ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè 

r
H0

 (ñìåùåíèå èç Ä è Â). Òàêèå ñêà÷êè  íàáëþäàëèñü
ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Åñëè 
r
H0

 íàïðàâëåííî ïî
ëåãêîé îñè íàìàãíè÷èâàíèÿ, òî
ïðîöåññ çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà
ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûå äîìåíû
"ñúåäÿò" íåâûãîäíûå äîìåíû.
Åñëè 

r
H0

 íàïðàâëåíî íå ïî ëåãêîé
îñè, òî ïîñëå ýòîãî íà÷íåòñÿ
ïîâîðîò âåêòîðà
íàìàãíè÷åííîñòè îò
íàïðàâëåíèÿ ëåãêîé îñè ê
íàïðàâëåíèþ 

r
H0

. Ýòî òàê
íàçûâàåìûé ïðîöåññ âðàùåíèÿ.

Îí ïðîèñõîäèò è â ìàëûõ ïîëÿõ, íî îáû÷íî ìàñêèðóåòñÿ ñìåùåíèåì ãðàíèö.
Î÷åâèäíî, ÷òî íàñûùåíèå â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
r
H0

, íî îòñþäà è âîçíèêëî íàçâàíèå "îñü ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ",  ò.å.
îñü, âäîëü êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ íàñûùåíèå ïðè íàëîæåíèè ìèíèìàëüíîãî
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñóùåñòâóåò ïîíÿòèå è îñè òðóäíîãî
íàìàãíè÷èâàíèÿ. Â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ âñåãäà ñóùåñòâóþò âñå
òðè ïðîöåññà è êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ èìååò âèä, èçîáðàæåííûé íà ðèñ.10.

Åñëè, äîâåäÿ îáðàçåö äî íàñûùåíèÿ,
ìû íà÷íåì óìåíüøàòü âíåøíåå ïîëå,
òî ìû ïîëó÷èì äðóãóþ êðèâóþ
íàìàãíè÷èâàíèÿ, âñåì èçâåñòíóþ
ïåòëþ ãèñòåðåçèñà. Â îáðàçöàõ ÷èñòûõ
ñ õîðîøåé êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðîé, ò.å. îáðàçöàõ ïî÷òè áåç
äåôåêòîâ, ãðàíèöû ïåðåäâèãàþòñÿ
ëåãêî. Ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà ïîëó÷àåòñÿ
óçêàÿ. Ýòî ìàãíèòíî-ìÿãêèå
ìàòåðèàëû. Íàîáîðîò, â îáðàçöàõ ñ
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì äåôåêòîâ ïåòëÿ
ïîëó÷àåòñÿ øèðîêàÿ, ýòî ìàãíèòíî-
æåñòêèå ìàòåðèàëû. Îñíîâíûå

Ðèñ.10

Ðèñ.11
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ïàðàìåòðû êðèâîé ãèñòåðåçèñà: ÎÀ - èíäóêöèÿ íàñûùåíèÿ, ÎÑ -
êîýðöèòèâíàÿ ñèëà; ïëîùàäü ïåòëè îïðåäåëÿåò ïîòåðè ýíåðãèè,
çàòðà÷èâàåìûå íà ïåðåìàãíè÷èâàíèå åäèíèöû îáúåìà çà îäèí öèêë.

P S= 1

4 0π
                                                          (4)

§3. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ.

Õàðàêòåðèñòèêàìè ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ôåððèòà, òàê æå êàê è
ôåððîìàãíåòèêà, ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ B , íàìàãíè÷åííîñòü M ,
îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü µ , ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü
χ , (ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ìîæåò áûòü îáúåìíîé, óäåëüíîé èëè
ìîëÿðíîé; ìû áóäåì èìåòü â âèäó îáúåìíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü), ñâÿçàííûå
ñëåäóþùèì îáðàçîì (â ñèñòåìå ÑÈ)

                                             B H= µµ0

M H
B

H= = −χ
µ                                                 (5)

                                             µ χ= +1

ãäå µ  - åñòü ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà, ðàâíàÿ 4 10 7π ⋅ − ãí

ì
.

Åñëè èññëåäóåìûé îáðàçåö èìååò ïðîèçâîëüíóþ ôîðìó, òî ïðè ïîìåùåíèè
åãî â ìàãíèòíîå ïîëå íà åãî ïîâåðõíîñòè ïîÿâëÿþòñÿ ìàãíèòíûå ìàññû,
êîòîðûå ñîçäàþò äîáàâî÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå ′H . Â îáùåì ñëó÷àå íàéòè
ýòî ïîëå  ′H  íåâîçìîæíî è, ñëåäîâàòåëüíî, íåâîçìîæíî èçìåðèòü èñòèííûå
õàðàêòåðèñòèêè âåùåñòâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì èçìåðåíèÿ äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ
ëèáî íà îáðàçöàõ òàêîé ôîðìû, êîòîðàÿ ëèáî èñêëþ÷àåò ïîÿâëåíèå
ìàãíèòíûõ ìàññ, ëèáî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ïîëå ′H . Â ïåðâîì ñëó÷àå
íàèáîëåå óäîáíîé ôîðìîé ÿâëÿåòñÿ òîðîèä, âî âòîðîì - ýëëèïñîèä
âðàùåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, øàð*. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âñå îáðàçöû èìåþò ôîðìó
òîðîèäà.

Íàèáîëåå óäîáíûì, õîòÿ íå î÷åíü òî÷íûì, ìåòîäîì èçó÷åíèÿ ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ ôåððèòîâ ÿâëÿåòñÿ îñöèëëîãðàôè÷åñêèé ìåòîä. Â íàøåé
ëàáîðàòîðèè èìååòñÿ òðè óñòàíîâêè, èñïîëüçóþùèå ýòîò ìåòîä. Íà ðèñ.12
ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè 1 è íèæå äàíî åå îïèñàíèå. Â óñòàíîâêàõ

*Íåñêîëüêî ïîäðîáíåå î ðàñ÷åòå ïîëÿ ′H   ìîæíî ïðî÷èòàòü â ðàáîòå
"Òî÷êà Êþðè".
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 2 è 3 èñïîëüçóþòñÿ ïðèáîðû, íàçûâàåìûå ôåððîòåñòåðàìè. Èõ îïèñàíèå
äàíî â §3à. ÑÒÓÄÅÍÒÛ, âûïîëíÿþùèå ðàáîòó íà  óñòàíîâêàõ 2 è 3, ìîãóò
îïóñòèòü ñòð.12-14 íàñòîÿùåãî îïèñàíèÿ.

Ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà òîðîèäà ïèòàåòñÿ ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå R1

ïåðåìåííûì òîêîì J1  (ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå òîêà) îò ñåòè ÷åðåç
àâòîòðàíñôîðìàòîð. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýòîì ñëó÷àå
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

H
N J= 1 1

2πρñð
 *                                                      (6)

ãäå N1 - ÷èñëî âèòêîâ ïåðâè÷íîé îáìîòêè, à ρñð  - ñðåäíèé ðàäèóñ òîðîèäà.

Ñ ñîïðîòèâëåíèÿ R1 ñíèìàåòñÿ íàïðÿæåíèå íà ãîðèçîíòàëüíûå ïëàñòèíû
îñöèëëîãðàôà. Ïîëíîå îòêëîíåíèå ëó÷à ïî ãîðèçîíòàëè (íåçàâèñèìî îò
ïîëîæåíèÿ ðó÷êè "óñèëåíèå ïî ãîðèçîíòàëè") áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü

çíà÷åíèþ ïîëÿ â 2 2H , òàê ÷òî íåòðóäíî âû÷èñëèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü â à/
ì/ìì; âåëè÷èíà ýòîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè óæå áóäåò çàâèñåòü îò ïîëîæåíèÿ
ðó÷êè "óñèëåíèå ïî ãîðèçîíòàëè". ßñíî, ÷òî ÷àñòî êðóòèòü ýòó ðó÷êó

 *Çäåñü H  è J1 ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ïîëÿ è òîêà. Îäíàêî àìïåðìåòð,
âêëþ÷åííûé â öåïü ïåðâè÷íîé îáìîòêè ïîêàçûâàåò ýôôåêòèâíîå
çíà÷åíèå òîêà. Ïîäñòàâëÿÿ ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðà â ýòó ôîðìóëó ìû
ïîëó÷àåì ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå ïîëÿ; ìàêñèìàëüíîå æå çíà÷åíèå ïîëÿ

áóäåò äðóãèì 2H .

Ðèñ.12
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íå ñëåäóåò, èáî êàæäûé ðàç ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèäåòñÿ
ðàññ÷èòûâàòü çàíîâî.

Âî âòîðè÷íîé îáìîòêå N2  ïðè èçìåíåíèè èíäóêöèè â îáðàçöå âîçíèêàåò
ÝÄÑ èíäóêöèè, ðàâíàÿ:

 E N
d

dt
N S

dB

dt
= − =2 2

Ô
                                           (7)

ãäå N2  - ÷èñëî âèòêîâ âòîðè÷íîé îáìîòêè, Ô  - ïîòîê âåêòîðà ÷åðåç

ïîâåðõíîñòü, îõâàòûâàåìóþ âñåìè âèòêàìè âòîðè÷íîé îáìîòêè, S  -
ïëîùàäü, îõâàòûâàåìàÿ îäíèì âèòêîì (ñå÷åíèå îáðàçöà). Î÷åâèäíî, ÷òî
äëÿ èçìåðåíèÿ S  íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðèðîâàòü E  ïî âðåìåíè.

Èíòåãðèðîâàíèå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî îáû÷íîé èíòåãðèðóþùåé
öåïî÷êîé (R C2 ) ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ

R
C

2

1>>
ω

,  ω π= 2 f                                              (8)

â íàøåì ñëó÷àå f = 50ãö .

Åñëè óñèëèòåëü (óñ.Â) èìååò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ K , òî íàïðÿæåíèå íà
âõîäå èíòåãðèðóþùåé öåïî÷êè ðàâíî KE . Ïðè âûïîëíåíèè (8) òîê ÷åðåç

R2, à, ñîîòâåòñòâåííî, è òîê ÷åðåç Ñ (J2) ðàâåí 
KE

R2

. Òîãäà íàïðÿæåíèå íà

åìêîñòè:                    U
C

J dt
K

CR
Edt

KN S

CR
Bc c= = = −zz

1

2

2

2

                             (9)

Îáîçíà÷èâ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îñöèëëîãðàôà ïî âåðòèêàëüíîìó êàíàëó
÷åðåç A , ïîëó÷èì, ÷òî îòêëîíåíèå ëó÷à ïî âåðòèêàëè ðàâíî:

 l
KAN S

CR
B2

2

2

=                                                   (10)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíîé âåëè÷èíû 
KA

CR2

 íà âõîä ñõåìû ìîæíî

ïîäàòü ñèíóñîèäàëüíîå êàëèáðîâî÷íîå íàïðÿæåíèå (ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå
îáîçíà÷èì Uâõ). Íàïðÿæåíèå íà âûõîäå òîãäà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàííî ïî

ôîðìóëå                                      U
KU

fR C
âûõ

âõ

2
=

π 2
                                                (11)
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Ýòî íàïðÿæåíèå âûçîâåò
îòêëîíåíèå ëó÷à îñöèëëîãðàôà íà

âåëè÷èíó ′ =l
KA

fR C
U2

2

2

2π âõ               (12)

Ñõåìà äëÿ ïîëó÷åíèÿ
êàëèáðîâî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ
èçîáðàæåíà íà ðèñ.13 è Uâõ

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

                          U V
R

R R
V
R

R
âõ =

+
≈4

3 4

4

3
, R R3 4>>                                                  (13)

ãäå V  - íàïðÿæåíèå, ïîêàçûâàåìîå âîëüòìåòðîì, R3 = 2846 îì,  R4 = 0,494

îì. Òàêèì îáðàçîì,                           
KA

R C

l fR

VR2

2 3

4

2=
′π

                                   (14)

Åñëè ïîä l2
′ ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïîëíîå îòêëîíåíèå ëó÷à â îáå ñòîðîíû îò

íóëåâîé ëèíèè, òî íàäî ïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé

KA

R C

l fR

VR2

2 3

42
=

′π
                                                 (15)

Îïÿòü-òàêè, ïðè êàæäîì èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ ðó÷êè "óñèëåíèå
ïî âåðòèêàëè" êàëèáðîâêó íàäî äåëàòü çàíîâî, íî âõîäíûì
äåëèòåëåì ïîëüçîâàòüñÿ ìîæíî, èáî èçìåíåíèå A  ïðè ýòîì áóäåò èçâåñòíî.

Òàêèì îáðàçîì, íà ãîðèçîíòàëè ïëàñòèíû îñöèëëîãðàôà ïîäàåòñÿ
íàïðÿæåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå H , à íà âåðòèêàëè - ïðîïîðöèîíàëüíîå B , è

íà ýêðàíàõ îñöèëëîãðàôà íàáëþäàåòñÿ ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà B f H= b g.

Ìåíÿÿ òîê â ïåðâè÷íîé îáìîòêå, ìû áóäåì ïîëó÷àòü ðÿä ðàçëè÷íûõ ïåòåëü
ãèñòåðåçèñà. ×òîáû ïîñòðîèòü êðèâóþ íàìàãíè÷èâàíèÿ íåîáõîäèìî ñíÿòü

êîîðäèíàòû l x0  è l y0  âåðøèí ïåòåëü ãèñòåðåçèñà, ïðè ðàçëè÷íûõ òîêàõ â

ïåðâè÷íîé îáìîòêå, ïåðåñ÷èòàòü èõ â ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû H0  è B0 è

ïîñòðîèòü ãðàôèê B f H0 1 0= b g.

Ïîòåðè ýíåðãèè íà ïåðåìàãíè÷èâàíèå ìîæíî îïðåäåëèòü, ïîäñ÷èòàâ

ïëîùàäü ïåòëè. Ïðàêòè÷åñêè ïëîùàäü ïåòëè ìîæíî âû÷èñëèòü â ìì2 , à
çàòåì ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò óìíîæèòü íà ïðîèçâåäåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòåé:

Ðèñ.13
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P S K Kx y0

1

4
2=

π ìì                                               (16)

ãäå P0  - ïîòåðÿ ýíåðãèè çà îäèí öèêë, S
ìì2  - ïëîùàäü ïåòëè â ìì2 , Kx

 -

÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî ãîðèçîíòàëè â à/ì/ìì, Ky  - ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî
âåðòèêàëè â òë/ìì. Ïîòåðÿ ýíåðãèè â åäèíèöó âðåìåíè åñòåñòâåííî áóäóò
ðàâíû:                                                 P fP= 0                                                              (17)

f   - ÷àñòîòà ñåòè 50 ãö , ò.å. ÷èñëî öèêëîâ â 1 ñåê.

§3à.ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÔÅÐÐÈÒÎÂ ÏÐÈ
ÏÎÌÎÙÈ ÔÅÐÐÎÒÅÑÒÅÐÀ.

Ôåððîòåñòåð èñïîëüçóåòñÿ â ðàáîòàõ "ôåððèòû 2"è "ôåððèòû 3";
âûïîëíÿþùèì ðàáîòó "ôåððèòû 1" ýòîò ïàðàãðàô íå íóæåí. Èññëåäîâàíèå
ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ôåððèòîâ íà ôåððîòåñòåðå îñíîâàíî íà ñëåäóþùåì
ïðèíöèïå: òîðîèäàëüíûé îáðàçåö íàäåâàåòñÿ íà ñòåðæåíü, ïî êîòîðîìó
ïðîïóñêàåòñÿ ïåðåìåííûé òîê; ñ äâóõ êàòóøåê (îäíà íàìîòàíà íà îáðàçåö,

äðóãàÿ - ïóñòàÿ) ñíèìàþòñÿ íàïðÿæåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûå 
dB

dt
 è 

dH

dt
; ýòè

íàïðÿæåíèÿ èíòåãðèðóþòñÿ, óñèëèâàþòñÿ è ïîäàþòñÿ íà âåðòèêàëüíûå è
ãîðèçîíòàëüíûå ïëàñòèíû ýëåêòðîííîëó÷åâîé òðóáêè. Â ðåçóëüòàòå íà

ýêðàíå òðóáêè íàáëþäàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ôóíêöèÿ B Hb g .
Èíòåãðèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ öåïî÷êîé, ñîñòîÿùåé èç ñîïðîòèâëåíèÿ è
åìêîñòè. Äëÿ òî÷íîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè τ = RC  ýòîé

öåïî÷êè äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêà τ
π

>> 1

2 f
, ãäå f  - ÷àñòîòà

ïåðåìåííîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî ñòåðæíþ. Â òàêèõ óñëîâèÿõ
èíòåãðèðîâàíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèëüíûì îñëàáëåíèåì ñèãíàëà, ïîýòîìó
ôåððîòåñòåð ñîäåðæèò óñèëèòåëè ñ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ.
Óìåíüøåíèå óñèëåíèÿ (âêëþ÷åíèå îäíîãî êàñêàäà) ïîâûøàåò ñòàáèëüíîñòü
ðàáîòû ôåððîòåñòåðà, ïîýòîìó èñïîëüçîâàòü ïîëíîå óñèëåíèå áåç
íåîáõîäèìîñòè íå ñëåäóåò. Òàê êàê, â ôåððîòåñòåðå èìååòñÿ
íåñêîëüêî èíòåãðèðóþùèõ öåïî÷åê ñ ðàçíûìè ïîñòîÿííûìè âðåìåíè
(0,8ñåê, 2ñåê,  0,25ñåê,  0,1ñåê.) òî ìîæíî ìåíÿòü è èõ. Ïðè ýòîì
íóæíî ïîìíèòü, ÷òî ÷åì áîëüøå ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, òåì òî÷íåå
èíòåãðèðîâàíèå è òåì ñèëüíåå îñëàáëÿåòñÿ ñèãíàë. Åñëè ïåðåìåííûé òîê â
ñòåðæíå èìååò ÷àñòîòó 50 ãö, òî ðåêîìåíäóåòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî äâóìÿ
öåïî÷êàìè ñ íàèáîëüøèìè ïîñòîÿííûìè  âðåìåíèè.

Ôåððîòåñòåð ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü íå òîëüêî çàâèñèìîñòü B f H= b g, íî
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è 
dB

dt
 è 

dH

dt
, êàê ôóíêöèè H , à òàêæå B , H , 

dB

dt
è 
dH

dt
 êàê ôóíêöèè âðåìåíè.

Äëÿ íàáëþäåíèÿ 
dB

dt
 è 

dH

dt
 êàê ôóíêöèè H , íà ãîðèçîíòàëüíûå ïëàñòèíû

ïîäàåòñÿ H tb g, ïîëó÷àþùååñÿ â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ôóíêöèè 
dH

dt
, à

íà âåðòèêàëüíûå ïëàñòèíû ïîäàåòñÿ ëèáî 
dB

dt
, ëèáî 

dH

dt
 íåïîñðåäñòâåííî.

Äëÿ íàáëþäåíèÿ ôóíêöèé B , H , 
dB

dt
, 
dH

dt
, êàê ôóíêöèé âðåìåíè, ëþáàÿ èç

ýòèõ ÷åòûðåõ âåëè÷èí ïîäàåòñÿ íà âåðòèêàëüíûå ïëàñòèíû, à íà
ãîðèçîíòàëüíûå ïëàñòèíû, ïîäàåòñÿ ïèëîîáðàçíîå, ò.å. ëèíåéíî-çàâèñÿùåå
îò âðåìåíè íàïðÿæåíèå, âûðàáàòûâàåìîå ñïåöèàëüíûì ãåíåðàòîðîì
ðàçâåðòêè. Êðîìå òîãî, äëÿ óäîáñòâà ðàáîòû ôåððîòåñòåð âûðàáàòûâàåò
ñïåöèàëüíîå íàïðÿæåíèå, ñîçäàþùåå íà ýêðàíå îñè êîîðäèíàò. Äëÿ òîãî,
÷òîáû ìîæíî áûëî âû÷èñëèòü àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè
è íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ôåððîòåñòåðå èìååòñÿ êàëèáðàòîð.

Ýëåêòðîííîëó÷åâàÿ òðóáêà ôåððîòñòåðà èìååò äâå ýëåêòðîííûå ïóøêè
è ñîîòâåòñòâåííî äâå ïàðû ïëàñòèí. Ýòî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñðàçó äâà
îáðàçöà, ÷òî î÷åíü óäîáíî, åñëè öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå äâóõ
îáðàçöîâ.

Ôåððîòåñòåð ñîñòîèò èç äâóõ áëîêîâ: îñíîâíîãî è äîáàâî÷íîãî. Ñúåìíûé
ñòåðæåíü, íà êîòîðûé îäåòû òîðîèäàëüíûå îáðàçöû, ðàñïîëîæåí íà
äîáàâî÷íîì áëîêå. Â íàøåé óñòàíîâêå íà ñòåðæåíü íàäåòû äâà îáðàçöà.
Îòâèí÷èâàòü ñòåðæåíü è ñíèìàòü îáðàçöû íå ñëåäóåò. Íóæíî òîëüêî
ñëåäèòü çà òåì, ÷òîáû îáðàçöû áûëè ðàñïîëîæåíû íå âïëîòíóþ äðóã ê
äðóãó. Âûâîäû êàòóøåê, íàìîòàííûõ íà îáðàçöû, óæå ïðèñîåäèíåíû ê

êëåìàì. Ïóñòàÿ êàòóøêà, ñëóæàùàÿ äëÿ èçìåðåíèÿ 
dH

dt
 íàõîäèòñÿ âíóòðè

áëîêà. Íà âåðõíåé ïàíåëè äîáàâî÷íîãî áëîêà ïðèâåäåíû ôîðìóëû,
ïîçâîëÿþùèå ïåðåñ÷èòàòü êàëèáðîâî÷íîå íàïðÿæåíèå â âåëè÷èíû B  è H .

H
K V

D
aVH

H= =4 2 || ýðñòb g                                    (18)

B
V

g n
bVB

B=
⋅ ⋅

=210

314

10

ãàóññb g                                    (19)

ãäå VH
 è VB

 - ñîîòâåñòâóþùèå êàëèáðîâî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â âîëüòàõ, D -
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ñðåäíèé äèàìåòð òîðîèäà â ìì, g  - ñå÷åíèå îáðàçöà â ìì2 ,  n  - ÷èñëî âèòêîâ
èçìåðèòåëüíîé îáìîòêè, íàìîòàííîé íà îáðàçåö, K|| = 80, áîëåå òî÷íîå

çíà÷åíèå K||  ñëåäóåò ïîñìîòðåòü íà âåðõíåé ïàíåëè äîáàâî÷íîãî áëîêà (K||

äëÿ ðàçíûõ óñòàíîâîê íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ), B  è H ïèêîâûå çíà÷åíèÿ
èíäóêöèè è íàïðÿæåííîñòè  ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãàóññàõ è ýðñòåäàõ
ñîîòâåòñòâåííî.

Ôåððîòåñòåð ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî (áåç ãðàôè÷åñêîãî
äèôôåðåíöèðîâàíèÿ) ïîëó÷àòü çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîé ìàãíèòíîé

îíèöàåìîñòè µ  îò âåëè÷èíû H . Äëÿ ýòîãî íàáëþäàþòñÿ çàâèñèìîñòè 
dB

dt
 è

dH

dt
 êàê ôóíêöèè H  è µ  âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

µ = =dB

dH

dB

dt
dH

dt

                                           (20)

 ×òîáû íå ïîëüçîâàòüñÿ êàëèáðàòîðîì ïðè èçìåðåíèè µ  ìîæíî çàïèñàòü

çíà÷åíèÿ 
dB

dt
 è 

dH

dt
 â ïðîèçâîëüíûõ åäèíèöàõ, íàïðèìåð, â ìèëëèìåòðàõ

êîîðäèíàòíîé ñåòêè (óñèëåíèå íåëüçÿ ìåíÿòü ïðè ïåðåõîäå îò èçìåðåíèé

dB

dt
 ê èçìåðåíèÿì 

dH

dt
) è âû÷èñëÿòü òàê:

µ = ⋅
⋅

B b

B a

a

b

                                                 (21)

a  è b  îïðåäåëåíû ïî ôîðìóëàì (18) è (19).

Åñëè æå 
dB

dt
 è 

dH

dt
 íå óäàåòñÿ íàáëþäàòü ïðè îäíîì è òîì æå ïîëîæåíèè

ðó÷åê, ðåãóëèðóþùèõ óñèëåíèå, òî ïðè ïîìîùè êàëèáðàòîðà íóæíî
âû÷èñëèòü îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ è ïåðåä òåì, êàê ïîäñòàâèòü
çíà÷åíèÿ Ba

 è Bb
 â ïðåäûäóùóþ ôîðìóëó, ïðèâåñòè èõ ê îäíîìó

êîýôôèöèåíòó óñèëåíèÿ.

Âåëè÷èíà ïåðåìåííîãî òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç ñòåðæåíü ñ
òîðîèäàëüíûì îáðàçöîì, ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ. Ìåíÿÿ òîê â ñòåðæíå è
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íàáëþäàÿ B Hb g , ìû ïîëó÷èì ðÿä ðàçëè÷íûõ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà.
×òîáû ïîñòðîèòü êðèâóþ íàìàãíè÷èâàíèÿ, íåîáõîäèìî ñíÿòü
ñîîòâåòñòâóþùèå êîîðäèíàòû B0 è H0  âåðøèí ïåòåëü ãèñòåðåçèñà ïðè

ðàçëè÷íûõ òîêàõ â ñòåðæíå è ïîñòðîèòü ãðàôèê B f H0 0= b g.

Ïîòåðè ýíåðãèè íà ïåðåìàãíè÷èâàíèå ìîæíî îïðåäåëèòü, ïîäñ÷èòàâ

ïëîùàäü ïåòëè. Ïðàêòè÷åñêè ïëîùàäü ïåòëè ìîæíî âû÷èñëèòü â ìì2 ,

à çàòåì ó÷åñòü è ìàñøòàá               P S B H0

1

4
= ⋅

π ìì2 ∆ ∆                             (22)

ãäå P0  - ïîòåðÿ ýíåðãèè çà îäèí öèêë, S
ìì2  - ïëîùàäü ïåòëè â ìì2 , ∆B -

öåíà îäíîãî ìì ïî âåðòèêàëè â ãàóññàõ, ∆H  - öåíà îäíîãî ìì ïî
ãîðèçîíòàëè â ýðñòåäàõ. Ïîòåðè ýíåðãèè â åäèíèöó âðåìåíè (ñåê) åñòåñòâåííî
áóäóò ðàâíû:                                               P fP= 0                                        (23)

ãäå f  =50 ãö.
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