ГЛАВА  I. Магнитный поток.
§ 1. Общая характеристика магнитного поля.
Фарадей, один из творцов современного учения об электри​ческих и магнитных явлениях, своими открытиями и опытными исследованиями, а также глубоким анализом этих явлений вложил
физическое содержание в наши представления о том, что происходит
в магнитном поле. Основная идея, руководившая Фарадеем во всех его работах и составлявшая, так сказать, неизменный фон его научного мышления, заключалась в том, что все взаимодей​ствия, наблюдаемые в природе вообще, а следовательно, и взаимо​действия электрического или магнитного характера, могут осуще​ствляться не иначе, как при непременном участии той среды, которая находится между взаимодействующими телами и окружает их. Мысль об этом постоянно привлекала к себе внимание Фарадея. Он совершенно не допускал возможности руководствоваться идеей действия на расстоянии при изучении и объяснении каких бы то ни было явлений природы. В своих рассуждениях он неоднократно ссылался на авторитет Ньютона, который имел по этому поводу совершенно определенное мнение, выраженное, между прочим, однажды следующим образом: „Что тяготение должно быть врож​денным, присущим и необходимым свойством материи, так что одно тело может взаимодействовать с другими на расстоянии через пустоту, без участия чего-то постороннего, при посредстве чего и через что их действие и сила могут быть передаваемы от одного к другому, — это мне кажется столь большим абсурдом, что я не представляю себе, чтобы кто-либо, владеющий способностью компетентно мыслить в области вопросов философского характера, мог к этому притти. Тяготение должно обусловливаться каким-то агентом, действующим постоянно согласно известным законам; но представляет ли собою этот агент что-либо материальное или нематериальное, это я предоставляю усмотрению моих читате​лей". (Третье письмо Ньютона к Бентли). Будет весьма уместно здесь же указать, что Кулон, который сформулировал на основании
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 своих экспериментов законы электрических и магнитных взаимо​действий, по внешнему виду очень напоминающие ньютоновский закон тяготения, вовсе не склонен был видеть в установленных им математических соотношениях нечто большее, чем простое средство, дающее возможность описать и подвергнуть математическому ана​лизу некоторые проявления электрических и магнитных полей, В одном из своих мемуаров он говорит: „Из этих экспериментов следует, что, какова бы ни была причина магнитных явлений , все эти явления могли бы быть истолкованы к подвергнуты анализу при посредстве допущения, что в стальных пластинках или в их молекулах находятся две магнитных жидкости, причем частицы каждой такой жидкости взаимно отталкиваются пропорционально их плотности и обратно пропорционально квадрату их расстояния и притягивают частицы другой жидкости в том же отношении...".
Совершенно подобно тому, как при изучении вопросов тяготения, вопреки взглядам самого Ньютона, с течением времени идея действия на расстоянии стала рассматриваться отвечающей сущности вещей, точно так же и в науке об электрических и магнитных явлениях сильно развившийся на основе законов Кулона формально-математический метод описания и анализа различных свойств электрических и магнитных полей привел к аналогичным резуль​татам: мало-по-малу в этих формальных достижениях стали видеть объяснение того, что происходит в действительности. И в то время, когда представления Фарадея о роли и значении промежуточной среды в области электромагнитных явлений приобрели уже законченность, в полной мере отразившуюся в ряде его опу​бликованных трудов, другие научные работники в той же области все еще игнорировали это и продолжали печатать трактаты, а кото​рых развивалась точка зрения действия на расстоянии.
Как известно, Фарадей не пользовался обычными математи​ческими символами в процессе своей работы и при описании достигнутых результатов. Максвелл перевел мысли Фарадея на привычный всем математический язык и тем несомненно очень способствовал распространению его идей, ибо, благодаря увлечению чисто формальными методами исследования, мы нередко в значи​тельной степени утрачиваем способность правильно воспринимать мысли, изложенные простым языком. Во введении к своему „Трак​тату об Электричестве и Магнитизме" Максвелл говорит, между прочим, следующее:
„Когда я стал углубляться в изучение Фарадея, я заметил, что его метод понимания явлений также математичен, хотя и не пред​ставлен в условной форме математических символов. Я также нашел, что этот метод может быть выражен в обычной математи​ческой форме и, таким образом, может быть сопоставлен с мето​дами признанных математиков".
„Например, Фарадей своим мысленным оком видел «иловые линии, проходящие по всему пространству, там, где математики
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 видели центры сил, притягивающие на расстоянии. Фарадей видел промежуточную среду там, где они ничего не видели, кроме рас​стояния. Фарадей искал сущность явления в том, что в действи​тельности происходит в среде; другие удовлетворялись тем, что находили эту сущность в способности действия на расстоянии, которою одарены электрические жидкости".
„Когда я перевел то, что я рассматривал, как фарадеевскне идеи, в математическую форму, я нашел, что в общем результаты обоих методов совпадают, так что одни и те же явления учитыва​ются обоими этими методами, и они приводят к одним и тем же законам действия..."
„Я нашел также, что некоторые из наиболее плодотворных методов исследования, открытых математиками, могут быть много лучше выражены в терминах, вытекающих из идей Фарадея, чем в их оригинальной форме".
Приведенные слова Максвелла интересны прежде всего в ка​честве весьма авторитетного свидетельства о том, что метод Фарадея приводит во всем к совершенно точным результатам. Дальнейшее развитие фарадее-максвелловского учения вполне это подтверждает. Сверх того, для нас важно отметить, что по суще​ству нет никаких противоречий между тем, что говорит Фарадей и что непосредственно вытекает из его идей, и тем, что мы можем получить путем чисто формальным, исходя из основных законов Кулона и органически связанных с ними других законов электри​ческого и магнитного поля. Сущность же различия этих двух мето​дов можно пояснить на следующем простом примере. Описывая при помощи закона Кулона механические взаимодействия, наблю​даемые в электрических и магнитных полях, мы оперируем с неко​торым интегральным эффектом, являющимся результатом того процесса, который, по Фарадею, происходит в промежуточной среде. Фарадей, питавший глубокую антипатию к идее действия на расстоянии, рассматривал все эти притяжения к отталкивания, как проявления какого-то вынужденного состояния среды. По Фарадею, подобное действие одного центра на другой передается, вообще говоря, по кривым путям, которые он назвал силовыми линиями и которые в его окончательном представлении рисуются не как какие-то математические траектории, а как физические силовые линии,, т.-е. как линии, существующие в действительности, физически. По Фарадею, притяжение или отталкивание наэлектри​зованных тел или магнитных полюсов обнаруживается потому, что со стороны среды, окружающей взаимодействующие тела, эти последние по всей своей поверхности испытывают тяжения. Сум​марное, т.е. интегральное, действие этих тяжений мы и восприни​маем как силу кулоновского притяжения или отталкивания, в зави​симости от характера распределения тяжений по поверхности. Таким образом, один метод, будучи чисто формальным, оперирует с внешним эффектом, обнаруживаемым в явлении, в фарадеевском же методе главным объектом внимания служит общая обстановка, при наличии которой и благодаря которой возникает рассматрива-
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емое явление. Ясно поэтому, что метод Фарадея должен при​водить исследователя к более тесному контакту с тем, что в действительности происходит в природе.
Итак, по существу, в отношении получаемых результатов нет никакого разногласия между двумя методами, обычно противопо​ставляемыми при изучении электрических и магнитных явлений. Ярким тому примером служит весь максвелловский „Трактат об Электричестве и Магнитизме", где достижения чисто формальной научной мысли нашли себе вполне достаточную оценку и приличное место. Было бы поэтому нецелесообразно воздерживаться от пользова​ния формальными приемами там, где это упрощает описание и расчет, и если мы вместе с тем отдаем себе отчет в условности допуще​ний, которые бывают нам необходимы для математических выводов. Так, нередко оказывается выгодным пользоваться представлением о магнитной массе, хотя таковой не существует на самом деле. Закономерное применение основных кулоновских допущений ни к каким недоразумениям привести не может. Вместе с тем есть много случаев, как, например, явления электромагнитной индукции, когда только фарадеевский метод описания и анализа явления дает нам возможность вести наши рассуждения просто, и, повидимому, в полном соответствии с действительной природой того, что происходит.
Выше мы упоминали уже, что Фарадей рассматривал „силовые линии" как нечто, играющее существенную) роль в тех явлениях, которые наблюдаются в электрическом и магнитном поле. К концу своей научной деятельности Фарадей все чаще и чаще возвращался к вопросу о реальном существовании силовых линий. Особенно много внимания он считал необходимым уделять физическим силовым линиям магнитного поля, т. е. тому, что мы в настоящее время мыслим как элементы магнитного потока. Количество и густота распределения „силовых магнитных линий" имеют, по Фарадею, большое значение, как обстоятельства, от которых зависит интен​сивность всего того, что в магнитном поле происходит, например, интенсивность явления электромагнитной индукции тока. Физические силовые линии ведут себя, как упругие нити, они стремятся сокра​титься и взаимно отталкиваются, будучи расположены параллельно. Они полярны, т. е. обладают противоположными свойствами по противоположным направлениям.
В своих заключительных работах: „О физическом характере линий магнитной силы" и „О физических линиях магнитной силы", относящихся к 1852 году, Фарадей вновь подвергает весьма обстоятельному анализу все известные ему опытные факты и окончательно утверждается в мысли, что „силовые линии", которые мы можем себе представить в магнитном поле, обладают всеми признаками каких-то физических индивидуумов. В § 3297 первой работы Фарадей совершенно определенно ставит вопрос в следую​щих словах: „Что касается важного вопроса, подлежащего рассмо-
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трению, то он заключается только в том, имеют ли линии магнитной силы физическое существование или нет". (Здесь курсив принад​лежит самому Фарадею). В конце второй работы он дает ответ на поставленный вопрос и говорит, между прочим: „Итак, все эти факты и многие другие указывают на существование физических силовых линнй в пространстве, окружающем магнит, так же, как и внутри него".
На основании всего вышеизложенного мы, стремясь возможно ближе держаться взглядов Фарадея, будем представлять себе магнитное поле как пространство, по которому распределены „фи​зические силовые линии", в дальнейшем нами называемые про​сто магнитными линиями. Все проявления магнитного поля мы будем рассматривать, как результат особых свойств магнитных линий.
Совокупность магнитных линий мы называем магнитным потоком. Таким образом, мы можем сказать, что магнитное поле есть пространство, занятое магнитным потоком.
1) Faraday, Experimental Researches in Electricity, Vol. III.

1) Курсив  переводчика.
§ 2. Основные определения и соотношения.
В настоящем параграфе мы даем сводку определений и соотно​шений, которыми обычно пользуются при количественном описании различных свойств магнитного поля или, иными словами, магнитного потока. Так как математическая теория магнитного поля развилась, как выше было указано, на почве приложений закона Кулона, то и вся относящаяся к этой области терминология в значительной степени проникнута условностями точки зрения действия на рас​стоянии. Последнее обстоятельство нисколько, конечно, не мешает понятиям, возникшим под влиянием этой точки зрения, быть весьма ценными при выводе различных математических зависимостей, и потому мы будем ими нередко пользоваться. Ограничимся следующими основными определениями и соотношениями:
а) Закон Кулона позволяет вычислить величину силы механи​ческого взаимодействия магнитных полюсов. Он гласит:
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где m1 и m2 суть магнитные массы полюсов, r есть расстояние между ними, f—сила механического взаимодействия, a k — коэффи​циент пропорциональности, зависящий от выбора единиц и от свойств среды.
В абсолютной электромагнитной системе единиц принимают для пустоты численное значение коэффициента k, равное единице. Таким образом, для пустоты закон Кулона численно выражается следующим образом:
[image: image2.jpg]
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Если все пространство, в котором наблюдается магнитное поле, заполнено однородной и изотропной средой, то в той же абсолютной электромагнитной системе будем иметь:
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где ( есть так называемая магнитная проницаемость среды (см. пункт ж настоящего параграфа), являющаяся физической величиной, характеризующей свойства среды в магнитном отношении. Из сопоставления с предыдущим ясно, что для пустоты в абсолютной электромагнитной системе магнитная проницаемость равна единице. Магнитную проницаемость пустоты принято обозначать специальным символом (0 Таким образом, имеем:
(0=1
Итак, закон Кулона в общей форме для случая какой угодно однородной и изотропной среды выражается так:
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Для пустоты же точная формулировка закона Кулона получает следующий вид:
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б) Единица   магнитной  массы  или   количества   магнитизма, Рассмотрим случай пустоты и положим: m1=m2=m. На основании закона Кулона получаем:
[image: image6.png]m=rl/a.




Примем теперь за единицу расстояния сантиметр, за единицу силы дину и допустим, что: r=1
и       
f=1.
Кроме того, мы знаем, что:
(0=1. 

Таким образом, имеем:
m=1.
Итак, абсолютная электромагнитная единица магнитной массы представляет собою такую магнитную массу, которая в пустоте взаимодействует с другою, равною ей, магнитною массою, нахо​дящеюся на расстоянии одного сантиметра, с силою в одну дину.
Отметим здесь же, что представление о магнитной массе является наиболее ярким примером тех условностей, с которыми
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 мы сейчас имеем дело. Как показал Фарадей (см. § 31), в дей​ствительности никаких магнитных масс не существует. Не суще​ствует также, следовательно, изолированных магнитных полюсов одного знака, и если мы говорим, например, о единице положитель​ной (северной) магнитной массы или, как иногда называют, о еди​нице положительного (северного) магнитизма и при этом оперируем с ней, как с чем-то совершенно обособленным и самостоятельным, то условность этого допущения всегда следует иметь в виду и пользоваться им можно только при чисто формальных выводах, а не в тех случаях, когда мы пытаемся сосредоточить внимание на действительно происходящих в магнитном поле явлениях.
в) Магнитная сила, или напряженность магнитного поля (Н) в некоторой точке, есть отношение механической силы /, с которой поле действовало бы на северную (положительную) магнитную массу m, помещенную в рассматриваемой точке поля, к величине этой массы, причем предполагается, что внесение этой массы не изменяет общих условий, от которых зависит данное поле. Напра​вление магнитной силы принимается совпадающим с направлением f. На основании определения можем, следовательно, написать:
Н=f/m.
Из последнего равенства видно, что магнитная сила в данной точке численно равна механической силе, действующей в этом месте на единицу северного магнитизма. Магнитная сила есть вектор.
Единица магнитной силы в абсолютной электромагнитной си​стеме называется эрстедом,
Вышеприведенные определения магнитной силы имеют совер​шенно общий характер. Во избежание недоразумений в отдельных частных случаях необходимо иметь в виду следующее. Данное определение Н безоговорочно применимо в пустоте. Во всех других случаях надо прежде всего помнить, что магнитные массы должны быть выражены в единицах, определяемых соответственно взаимо​действиям в пустоте (см., напр., предыдущий п. б). Следовательно, если в объеме, заполненном некоторой средой, находится магнит​ная масса, то для определения численного значения этой магнитной массы необходимо представить себе ее перенесенной из данной среды в пустоту. При соблюдении этого условия основное опреде​ление Н в полной мере применимо к случаю однородной и изотроп​ной среды. В случае же среды неоднородной, например, если мы имеем железный стержень, помещенный в магнитном поле, и хотим определить Н в некоторой точке внутри железа, обыкновенно сво​дят дело к определению Н в пустоте в некоторых эквивалентных условиях. Именно, представляют себе внутри железа беспредельно тонкую нитевидную выемку („пещерку первого вида") ограниченной длины, расположенную так, чтобы „наведенная" магнитная масса на внутренней поверхности пещерки была беспредельно мала. Под магнитной силой в железе в данной точке разумеют магнитную силу
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 внутри описанной воображаемой нитевидной пещерки, так образо​ванной, чтобы рассматриваемая точка оказалась в пустоте, внутри этой пещерки. Таким образом, можем сказать, что магнитная сила в некоторой точке в общем случае какой угодно среды численно равна той механической силе, которая действовала бы в этой точке на единицу северного магнитизма, если бы обычное вещество пере​стало существовать в магнитном поле, но все магнитные массы, как образующие основное поле, так и наведенные на поверхности же​леза и других материалов, сохра​нились полностью.
г) Магнитным моментом (М) магнита называется произведение магнитной   массы  одного  полюса   магнита   на   расстояние   между его полюсами.
д) Напряженностью намагничения (I) называется магнитный момент, приходящийся на единицу объема. Представим себе (рис. 3) в пустоте прямоугольный параллелепипед из некоторого магнитного вещества, с основанием s и длиной l, равномерно намагниченный в направлении ребер. 

[image: image7.jpg]



За направление напряженности намагничения I принимается направление от S к N, как показано на рисунке стрел​кой. Такое именно направление для напряженности намагничения I необходимо избрать в связи с анализом опыта с „ломанием маг​нита", в данном случае — намагниченного параллелепипеда. Если обследовать поверхность средней его части, в промежутке между полюсами N и S, то на этой поверхности мы не обнаружим ника​ких магнитных масс. Если же разломать этот параллелепипед на две части по плоскости, проходящей через точку А перпендикулярно оси NS, каждая из частей окажется обладающей магнитными мас​сами в месте излома, и эти новые магнитные массы будут в точ​ности равны и противоположны одна другой и другим магнитным массам, принадлежащим соответственно той же части. Сблизив две половины намагниченного параллелепипеда так, чтобы в месте излома образовалась узкая щель, мы будем иметь в щели некоторую маг​нитную силу, определяемую наличием новых магнитных масс на плоскостях, ограничивающих щель. Направление этой магнитной силы будет именно такое, какое показано на рис. 3 стрелкой. Бес​предельно уменьшая ширину щели, мы можем совершенно уничто​жить внешнее проявление магнитных масс, образовавшихся на месте излома, т.-е. восстановить то, что было до излома. Характерное же направление, обусловленное магнитным состоянием вещества, остается неизменным. Его мы и должны принять за направление напряжен​ности намагничения I, являющейся характеристикой этого магнит​ного состояния вещества. Если магнитное состояние вещества под​держивается под влиянием внешней магнитной силы, то принятое выше положительное направление напряженности намагничения сов​падает с направлением этой внешней магнитной силы.
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Допустим  теперь,   что  количество   магнитизма   на   каждом   из
оснований будет m. Тогда магнитный момент параллелепипеда будет.
М=ml.
Объем его будет:
v=sl.
Согласно определению имеем:
[image: image8.jpg]



т.-е. напряженность намагничения I равна поверхностной плотности магнитизма ( на поверхности, перпендикулярной к напряженности намагничения, на границе с пустотой.
В пустоте, при отсутствии какого-либо вещества, наличие маг​нитной силы Н свидетельствует о существования в пространстве какого-то особого магнитного процесса. Назовем его основным. Напряженность намагничения I характеризует то добавление к основ​ному магнитному процессу, которое привносится веществом. Таким образом, для пустоты мы имеем всегда:
I=0.
Для вещества же, вообще говоря, мы имеем:
I(0,
причем  по  абсолютной величине I изменяется в широких пределах
в зависимости от природы вещества и многих добавочных условий. Для диамагнитных материалов:
/ < 0.
Для парамагнитных материалов:
I>0.
Для железа и других ферромагнитных материалов (см. главу II) I имеет сравнительно очень большие значения.
е) Магнитная индукция (В) есть величина, служащая мерой того магнитного процесса, который имеет место в пространстве, занятом магнитным полем. Все проявления магнитного поля зави​сят от интенсивности этого процесса. В случае пустоты связь между магнитной индукцией В и магнитной силой Н выражают следующим образом:
B=(0H.
Такую же по форме связь между В и Н принимают и в случае какого угодно вещества, заполняюшего пространство, занятое магнитным полем, а именно:
B=(H.
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Соотношение, связывающее в общем случае магнитную индук​цию В с магнитной силой Н и напряженностью намагничения I, можно установить следующим образом. Рассмотрим некоторую точку A внутри тела, изображенного на рисунке 3. Допустим, например, что это тело есть кусок однородного железа соответ​ствующей формы. Магнитная сила Н в точке А определяется сог​ласно п. в настоящего параграфа. Представим себе далее беспре​дельно узкую щель („пещерку второго вида"), внутри которой нахо​дится точка А и которая ориентирована перпендикулярно магнит​ной силе Н и напряженности намагничения I. На внутренних поверхностях щели обнаружатся магнитные массы, поверхностные плотности которых обозначим через+( и -(. Если теперь поме​стим в точку А единичную магнитную массу, то она будет испы​тывать действие не только от основной магнитной силы Н, но еще и со стороны магнитных масс, которые возникли благодаря обра​зованию пещерки. Путем элементарного подсчета, пользуясь зако​ном Кулона, можно показать, что помещенная в точке А единица магнитизма будет испытывать со стороны магнитных масс, распо​ложенных на одной из двух поверхностей, ограничивающих бес​предельно узкую щель, силу, равную
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В сумме магнитные массы, расположенные на обеих этих поверх​ностях, будут действовать на единичную магнитную массу в точка А
с силою, равною 1/(0•4(I. Эта добавочная   сила  есть не   что  иное,
как именно проявление того, что привносит вещество, в данном: случае железо, в результирующий магнитный процесс, происходя​щий в точке А. Таким образом, полная магнитная сила Н' внутри рассматриваемой пещерки будет слагаться из двух частей: основной
магнитной силы Н и составляющей (1/(0)•(4(I), привносимой магнитными состоянием вещества, т.-е.
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Магнитная индукция В в пещерке, в которой мы имеем пустоту будет, согласно предыдущему, выражаться следующим образом:
B=(0H'.
Подставляя в это выражение значение H', получаем:
[image: image11.jpg]B = -|-4nl, (1)




Это и есть искомое соотношение, определяющее величину ма​гнитной индукции В внутри вещества в зависимости от основной-магнитной силы Н и напряженности намагничения I.
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Магнитная индукция В есть вектор так же, как Н и I. В среде однородной и изотропной направление вектора В совпадает с напра​влением вектора Н.
В абсолютной электромагнитной системе единиц магнитная индукция измеряется в гауссах. В пустоте магнитной силе в один эрстед соответствует магнитная индукция в один гаусс. При наличии вещества численные значения магнитной силы и магнитной индук​ции могут быть весьма различны.
ж) Магнитная проницаемость (() и магнитная восприимчи​вость ((). Разделив обе части соотношения (1) на H, мы получим:
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Имея в виду, что левая часть равенства представляет собою магнитную проницаемость:
 (=B/H,
и вводя новую физическую величину—магнитную восприимчивость:
(=I/H, получаем:
(=(0+4((. (2)
Для пустоты в абсолютной электромагнитной системе прини​мается:
(0=1
и

(=0. Для диамагнитных материалов:
(<1 

и
(<0.
Для парамагнитных материалов:
(>1
и
(>0.
з) Теорема Гаусса. Рассмотрим прежде всего пространство, в котором нет обычной материи, т.-е. пустоту. Предположим, что магнитная масса т расположена в точке О, и пусть r будет рас​стояние некоторой точки Р от точки О. Магнитная сила в точке Р
будет направлена по линии ОР и будет равна:
[image: image13.jpg]
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Проведем прямую линию из точки О по любому направлению в бесконечность. Представим себе теперь некоторую замкнутую поверхность S. Если точка О лежит вне этой замкнутой поверх​ности, проведенная прямая линия либо вовсе не пересечет поверхности, либо столько же раз пересечет поверхность, входя в нее, как и выходя из нее. Если же точка О находится внутри по​верхности (рис. 4), прямая, идущая от этой точки, должна сначала выйти из поверх​ности и затем может произвольное число раз входить и выходить попеременно, но в конце концов выйдет из поверхности.
[image: image14.jpg]Puc. 4.




Пусть ( будет угол между ОР и внешнею нормалью PN к поверхности в той точке, где линия ОР пересекает ее. В таком слу​чае там, где эта прямая выходит из поверх​ности, cos( будет положителен, а там, где входит, cos( будет отрицателен. 
Опишем теперь радиусом, равным еди​нице, сферическую поверхность вокруг точки О, как центра, и пусть прямая ОР опишет коническую поверхность, охватывающую ма​лый телесный угол и имеющую вершину в точке О. Этот конус вырежет бесконечно малый элемент d( из поверхности сферы и бесконечно малые элементы ds1 ds2 и т. д. из рассматриваемой замкнутой поверхности в различных местах, где линия ОР ее пересекает. Тогда некоторый из этих элементов ds пересечет беспре​дельно тонкий конус на расстоянии r от точки О под наклоном, определяемым углом (, и мы можем написать:
cos(ds=±rd(. 

Далее, так как:
[image: image15.jpg]



мы получаем:
[image: image16.jpg]



причем положительный знак берется, когда прямая ОР выходит из замкнутой поверхности, и отрицательный — когда она входит внутрь поверхности. ,
Если точка О находится вне замкнутой поверхности, число положительных значений равно числу отрицательных, так что для любого направления будет:
[image: image17.jpg]Z H cosads=0
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и, следовательно:
[image: image18.jpg][ H cosads =0,
J,





причем    интегрирование     распространяется    по    всей     замкнутой поверхности.
Если же точка О расположена внутри замкнутой поверхности, радиус-вектор ОР сначала выходит из поверхности, давая этим по​ложительное значение величине md(, а затем имеет равное коли​чество вхождений и выходов, так что в этом случае:
[image: image19.jpg]EHcosads = —mdo.
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Распространяя интегрирование по всей замкнутой поверхности, мы включим всю сферическую поверхность, величина которой равна 4(, так что:
[image: image20.jpg]- drm.





Это и есть теорема Гаусса для случая пустоты.
Ясно, конечно, что под т мы можем подразумевать алгебраи​ческую сумму всех магнитных масс, находящихся внутри некото​рой замкнутой поверхности, ибо можем рассмотреть по очереди все отдельные массы так, как будто бы каждая из них существует только одна, и приложить к ним теорему Гаусса, а затем все сло​жить. Тогда под знаком интеграла получим нормальную составляющую результирующей магнитной силы, а множителем у 4( будет сумма всех магнитных масс, т- е. (m.
В случае среды неоднородной и неизотропной, например, если в магнитном поле имеются постоянные магниты, части, из железа и т. п., в полной мере применима формулировка теоремы Гаусса, дан-
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ная для пустоты, при условии такого определения магнитной силы H, как это было разъяснено в конце пункта в настоящего параграфа.
Если рассматриваемая замкнутая поверхность находится в про​странстве, которое заполнено однородным и изотропным веществом с постоянной магнитной проницаемостью (, то для некоторой точки Р будем иметь:
[image: image21.jpg]Bl
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и   теорема  Гаусса  для этого случая   может   быть   представлена
в виде:
[image: image22.jpg]



Так выражается теорема Гаусса для случая однородной и изотропной среды.
При этом по существу игнорируются те дополнительные маг​нитные массы, которые „наводятся" (см. глава II, § 31) на границе соприкосновения среды и полюсов, несущих на себе основные маг​нитные массы, принимаемые во внимание в теореме Гаусса. Введе​нием в правой части равенства множителя 1/(, собственно говоря
достигается тот же результат, как если бы мы вообразили, что материальная среда отсутствует, но все магнитные массы, в том числе и наведенные, сохранились полностью.
Так как в последнем случае (  постоянно,  то  можем  написать:
[image: image23.jpg]pr cos ads = 4xm





или
[image: image24.jpg]chosads = 4um,





т. е. полная магнитная индукция сквозь любую замкнутую поверх​ность в однородной и изотропной среде равна 4( раз взятой магнитной массе, находящейся внутри этой поверхности.
В виду того, что в действительности магнитных масс нет, и нам только кажется, что мы их в том или другом случае наблюдаем, последнее выражение, дающее величину полной магнитной индук​ции сквозь замкнутую поверхность, надо понимать как чисто фор​мальное соотношение, имеющее совершенно условный характер. Каково истинное значение этого интеграла во всякой реальной обстановке, об этом будет подробно сказано в ближайших параг​рафах (§§ 4, 5 и 6 ).
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1) Так как при формальном изучении электрического поля также исходят из соответствующего выражения закона Кулона, выведенная для магнитного поля теорема Гаусса может быть распространена и на электрическое поле, но только вместо магнитной силы должна быть введена электрическая сила, вместо магнитной массы — количество электричества, и, наконец, вместо магнитной проницаемости — диэлектрическая постоянная.

1) Наличие коэффициента 4(: во всех важнейших формулах учения об электри​ческих и магнитных явлениях происходит от несколько неудачного построения системы единиц. Это неудобство было бы устранено, если бы в формулировке закона Кулона
[image: image25.jpg]



был введен в знаменателе множитель 4(. Мы получили бы тогда в знаменателе величину 4(r2, т. е. поверхность сферы, что имело бы определенный физический смысл, так как состояние среды, которое мы называем электрическим или магнит​ным полем и которое порождает механическую силу .f, распространяется во все стороны вокруг некоторого центра.
Отсутствие множителя 4( в формулировке закона Кулона привело к поя​влению этого коэффициента во всеx других соотношениях, связанных так или иначе с этим законом, причем величина 4(, входящая в то или иное данное соотношение, играет в нем лишь роль численного множителя, ни в малейшей степени не связанного с физической сущностью этого соотношения. Английский физик Хивисайд пользовался в своих трудах системой единиц, в которой коэффициент 4( был исключен, но введение такой рациональной системы единиц в технику связано со столь большими практическими затруднениями, что при​ходится от него отказаться.
§ 3. Магнитный поток.
Представим себе произвольный замкнутый контур и некоторую поверхность s, ограничиваемую этим контуром. Полная магнитная индукция сквозь рассматриваемую поверхность s, т. е. поверхност​ный интеграл:
[image: image26.jpg]



называется потоком магнитной индукции или просто магнитным потоком сквозь поверхность s или сквозь контур, ограничивающий эту поверхность. Величину магнитного потока принято обоз​начать через Ф. Таким образом, можем написать:
[image: image27.jpg]D= f Bcosads. @)




В этом выражении мы имеем непосредственную связь между физической величиной, представление о которой вытекает из фарадеевской точки зрения на магнитное поле, т. е. между магнит​ным потоком, и понятиями, которые можно рассматривать как результат чисто формального анализа магнитного поля. Дальнейшее углубление в смысл соотношения (3) достигается проще всего в связи с представлением о линии магнитной индукции, которая изображает собою линию, так построенную в магнитном поле, что в каждой точке элемент этой линии совпадает по направлению с вектором магнитной индукции в данной точке. Общий харак​тер расположения линий магнитной индукции в пустоте или в воздухе, как известно, очень наглядно иллюстрируется магнит​ными спектрами, получаемыми при посредстве железных опилков.
Трубчатая поверхность, образующими которой являются линии магнитной индукции, называется трубкой магнитной индукции. Пользуясь теоремой Гаусса, не трудно показать, что магнитный поток сквозь любое поперечное сечение трубки магнитной индук​ции есть величина постоянная, т.-е.
Ф=const.
Единичной трубкой магнитной индукции называется такая трубка, для любого сечения которой имеем:
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Ясно, что величина магнитного потока выражается числом еди​ничных трубок магнитной индукции, входящих в состав этого потока.
То, что мы теперь называем единичной трубкой магнитной индукции, вполне соответствует содержанию идеи Фарадея о „фи-
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зической силовой линии магнитного поля". В настоящее время этот старый фарадеевский термин не применяется. И вместо термина „единичная трубка магнитной индукции" мы, ради краткости и для связи с терминологией Фарадея, будем пользоваться тер​мином магнитная линия, имея в виду ось единичной трубки и оставляя при этом в стороне вопрос о том, каковы истинные поперечные размеры реально существующих нитеобразных элемен​тов магнитного потока, о которых мыслил Фарадей.
Итак, магнитная линия является единицей магнитного потока. В качестве таковой она называется максвеллом. Максвелл есть единица магнитного потока в абсолютна и электромагнитной системе. В практической же электромагнитной системе за единицу магнит​ного потока принимается прамаксвелл, равный 108 максвеллов. Приставка „пра", послужившая при образовании наименования практической единицы магнитного потока, является первым слогом слова „практический".
В связи со всем вышеизложенным мы, следовательно, можем повторить данное в § 1 определение: магнитный поток есть сово​купность магнитных линий.
Обратимся к вышеприведенному основному соотношению (3) и предположим, что элемент поверхности ds перпендикулярен вектору В. Беря производную от обеих частей этого соотношения по s, получаем:
B=dФ/ds.
Таким образом, магнитная индукция есть не что иное, как плотность магнитного потока. В однородном магнитном поле величина магнитной индукции равна числу максвеллов, приходя​щихся на один квадратный сантиметр поверхности, перпендикуляр-вой направлению магнитного потока. 
В тех случаях, когда пользуются формальным представлением о магнитных массах, говорят, что магнитный поток исходит из север​ной (положительной) магнитной массы и заканчивается на южной (отрицательной) магнитной массе. На основании теоремы Гаусса мы можем утверждать, что из положительной магнитной массы, рав​ной т, исходит поток в 4(m максвеллов, а из магнитной массы, равной +1, исходит поток, равный 4( максвеллов.
1) В среде однородной  и  изотропной  линии  магнитной  индукции   совпадают с так называемыми силовыми линиями магнитного поля.
§ 4. Принцип непрерывности магнитного потока. Опыты Фарадея.
Фарадею принадлежит заслуга установления очень важного принципа, соблюдающегося во всех случаях существования магнит​ного потока. Это — принцип замкнутости или непрерывности магнит​ных линий, непрерывности магнитного потока.
Всегда, когда мы имеем дело с магнитным потоком, каждая магнитная линия, его составляющая, и весь поток в целом пред-
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ставляют собой замкнутый контур. В ряде случаев, когда магнитное
поле создается в воздухе или, вообще говоря, в среде, доступной наблюдению, мы легко можем убедиться в справедливости этого положения. Например, если мы имеем проводник с током (на рис.5 он взят перпендикулярным к плоскости чер​тежа), мы можем непосредственно убедиться, что магнитные линии представляют собою концентрические окружности с центром, лежащим на оси проводника. 
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Сложнее об​стоит дело в случае потока, связанного с те​лами, внутрь которых мы проникнуть не можем, например в случае потока, проходя​щего через железо, или потока, связанного с постоянным магнитом. Утверждать что-либо a priori мы не можем и должны по​этому подвергнуть поток внутри железа спе​циальному обследованию. Фарадей первый это сделал. Хотя опыты его, сюда относящиеся, не кажутся теперь вполне убедительными, хотя мы теперь несколько иначе доказываем принцип непрерывности магнитного потока, но тем не менее будет чрезвычайно поучительно познакомиться с ходом мыслей Фарадея, этого величайшего эксперимен​татора, с его подходом к исследованию данного вопроса.
Первые опыты Фарадея, положенные в основу формулированного им принципа замкнутости магнитного потока, относятся к 1832 году. Позднее, лет через 20, он еще раз вер​нулся к этому вопросу и тогда окончательно сфор​мулировал указанный прин​цип.
В этих опытах Фарадея, схематически здесь описанных, наиболее ярко выявляется сущность его идеи. Фарадей брал по​стоянный магнит цилинд​рической формы (цилинд​рической, чтобы при вращении магнита вокруг оси сохранялась геометрическая форма составленного им контура, в то время как вещество перемещалось бы). Над этим магнитом (рис. 6) он поместил диск D (из проводящего материала), к периферии которого прилегала щеточка. Другая ще-
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точка касалась оси диска.
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В цепь между щетками был включен гальванометр G. Фарадей прежде всего вращал один диск над не​подвижным магнитом. При этом гальванометр давал отклонения, зависящие от скорости вращения диска; при перемене направления вращения показание гальванометра меняло свой знак. После этого Фарадей повторил свой опыт в следующем виде: он склеил диск с магнитом (посредством непроводящего материала) и стал вра​щать всю систему, как одно целое. К большому своему удивлению, он получил тот же эффект: при той же скорости вращения гальванометр давал то же откло​нение; опыт приводил к за​ключению, что возникно​вение ЭДС в данном слу​чае не зависит от того, вращается ли диск относительно магнита или нет.
Для более точной про​верки полученного резуль​тата Фарадей решил по​вторить опыт, более полно утилизируя магнитный по​ток. Фарадей разнообразил обстановку опыта всевоз​можными способами. По существу дело можно све​сти к тому опыту, в кото​ром он заменил диск металлическим стаканом. Расположение опыта по​казано схематически на рис. 7. 
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При вращении стакана С вокруг неподвижного магнита ЭДС должна была возникать за счет пересечения магнитных линий ра​диусами дна стакана и образующими цилиндрической его части, в результате чего в цепи гальванометра должен получаться элек​трический ток. И в данном случае, при склеивании Стакана с маг​нитом и вращении всей системы, величина и направление отклоне​ния гальванометра получались те же самые, как если бы магнит был неподвижен, а стакан вращался один.
Если действительно все происходит в количественном и качествен​ном отношении одинаково независимо от того, вращается ли стакан относительно магнита или нет, то естественно, кажется, сделать заключение, которое и сделал Фарадей, а именно, что при вращении магнита вокруг его геометрической оси магнитный поток остается в пространстве неподвижным, как бы будучи в отношении ориенти​ровки связанным с некоторыми неподвижными мировыми координат​ными осями, а не вращается вместе с магнитом.
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Возникает вопрос: если магнитный поток остается в простран​стве неподвижным и если этот магнитный поток существует и внутри магнита, то элементы вращающегося магнита тоже режут магнитные линии, и, следовательно, в этих элементах должна индуктироваться ЭДС. Для проверки этого заключения Фарадей проделал третью серию опытов. В этих опытах он вращал только магнит, введенный

Возникает вопрос: если магнитный поток остается в простран​стве неподвижным и если этот магнитный поток существует и внутри магнита, то элементы вращающегося магнита тоже режут магнитные линии, и, следовательно, в этих элементах должна индуктироваться ЭДС. Для проверки этого заключения Фарадей проделал третью серию опытов. В этих опытах он вращал только магнит, введенный в цепь при помощи двух кон​тактов: одного — у поверхно​сти магнита в нейтральной его зоне, другого — в цент​ральной точке на оси магнита, как показано на рис. 8. 
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При вращении магнита получалось то же, что и в предыдущем опыте при вращении стакана. Этот результат можно объ​яснить только предположе​нием, что число магнитных линий, пересекаемых за один полный оборот, осталось прежним, что, в свою оче​редь, возможно, по Фарадею, только в том случае, если все магнитные линии замы​каются внутри, тела маг​нита. В самом деле, схема​тизируя путь тока внутри магнита, можно себе представить, что вся действующая в данном случае ЭДС определяется пересечением магнитных линий радиальным эле​ментом тела магнита, лежащим под щеткой (не трудно убедиться, что, предполагая путь тока иным, мы получим тот же результат).
Таким образом, в результате своих опытов Фарадей пришел к заключению, что все магнитные линии, исходящие из север​ного полюса постоянного магнита и входящие в южный полюс, замыкаются внутри тела магнита, что и сформулировал сле​дующим образом:
„Внутри магнита существуют (физические) силовые линии той же природы, как и вне его. Даже более того, количество внутрен​них линий строго равняется количеству внешних. Направление вну​тренних линий связано с направлением внешних, и, собственно го​воря, внутренние линии составляют, продолжение внешних, имея совершенно ту же природу, насколько это можно исследовать опы​том. Поэтому каждая (физическая) силовая линия, на каком бы рас​стоянии от магнита мы ее не взяли, должна быть рассматриваема, как замкнутый контур, проходящий некоторою своею частью через магнит и имеющий одинаковую активность в каждом месте на своем протяжении".
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1) Faraday,  Experimental Researches  in Electricity, Vol. III, § 3117.
1) Здесь мы имеем, по существу, прообраз дисковой униполярной машины: ра​диусы диска „режут" магнитные линии, и в них индуктируется электродвижущая сила.
§ 5. Анализ опытов Фарадея.
Выше мы указали, что во время своих опытов по установлению принципа непрерывности магнитного потока Фарадей пришел к заключению, что, при вращении магнита вокруг его геометриче​ской оси, магнитный поток, связанный с ним, остается в простран​стве неподвижным (не вращается). Необходимо, однако, иметь в виду, что результаты опытов Фарадея, как указал Прэстон, могут быть истолкованы и с другой точки зрения. Прэстон разъ​яснил, что все явления, наблюдавшиеся Фарадеем, должны были бы иметь место и в том случае, если бы магнитный поток магнита был жестко связан с ним и вращался вместе с ним в пространстве.
Рассмотрим случай рис. 7 (применительно к тому опыту Фарадея, когда стакан склеен с магнитом). Допустим, что вращение проис​ходит по часовой стрелке (если смотреть сверху). Фарадей предполагал, что неподвижные магнитные линии пе​ресекаются элементами стакана, в результате чего получается ЭДС, численно равная числу пересечений в единицу времени. Рассматривая явление с точки зрения Прэстона, т. е. пред​полагая магнитный поток жестко связанным с магнитом и вращающимся вместе с ним, мы приходим к заключению, что элементы стака​на не будут резать магнитных линий (не забу​дем, что стакан вращается вместе с магнитом). Но зато все магнитные линии в своем вращении будут пересекать неподвижные элементы электрического кон​тура, т. е. проводники, составляющие внешнюю цепь между щет​ками. При атом скорость пересечения останется тою же самою. Следовательно, в этих проводниках будет индуктироваться ЭДС, по величине точно такая же. Легко показать, что и направление ЭДС точно так же останется неизменным. В самом деле: применим правило трех пальцев правой руки. В первом случае, считая поле неподвижным, получим (рис. 9) для бокового эле​мента стакана АС, имея в виду движение по часовой стрелке: направление движения — к нам, направление поля — направо, напра​вление ЭДС — вверх. 
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Во втором случае, применяя это правило, будем иметь в виду, что оно говорит о движении проводника относи​тельно поля. Следовательно, при том же направлении вращения, относительное перемещение проводника (рассматриваем провод​ник АВ) в поле будет направлено от нас (рис. 10). 
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Поле в этом случае имеет направление сверху вниз, следовательно, направление ЭДС будет от В к А, т. е. ЭДС в контуре будет того же напра​вления.
Рассматривая третий опыт Фарадея (вращение магнита в своем собственном магнитном поле), мы убедимся, что и в этом случае величина и направление ЭДС должны быть одинаковы, независимо от того, будем ли мы считать, что элементы магнита пересекают неподвижные магнитные линии, или предположим, что вращающиеся
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 магнитные линии пересекают внешние части   электрического   контура.
Работа Прэстона вызвала чрезвычайный интерес к многочисленные попытки обосновать ту или иную точку зрения при помощи опыта с электромагнитной индукцией. Однако, все попытки этого рода кончились полнейшей неудачей, и в на​стоящее время эти опыты оставлены, как оставлены попытки построить perpetuum mobile или решить задачу о квадратуре круга, ибо несомненно, что как бы мы ни ставили опыт, необходимость иметь замкнутый контур тока приведет неизбежно к возможности объяснения результатов опыта и с той и с другой точки зрения. Никаким опытом из области электромагнитной ин​дукции нельзя доказать справедливость той или иной точки зрения, и поэтому положение Фарадея о неподвиж​ности магнитного потока, связанного с цилиндрическим магнитом, вращающимся вокруг своей оси, может быть экспериментально обследовано только при помощи каких-либо явлений, из другой области.

1) Подробный анализ всего вопроса в целом помещен в статье Л. Б. Слепяна — Проблема униполярной индукции. Известия Петроградского Политехнического Института, отдел техники, естествознания и математики, 1914, том ХХII, стр. 55.

2) См. гл. III, § 46.  Непрерывность электрического тока.
§ 6. Математическая формулировка принципа непрерывности магнитного потока.
Итак, мы видели, что обоснование принципа замкнутости магнитного потока, предложенное Фарадеем, вызвало целый ряд сом​нений, которые до сих пор не могли быть разрешены путем непо​средственных экспериментов. Надо было подойти к этому вопросу как-то иначе. Максвелл первый дал математическое обоснование принципа непрерывности магнитного потока. Сущность рассуждений Максвелла сводится к следующему. Возьмем именно тот случай, когда магнитное поле, существующее внутри тела, недоступно наблюдению, для чего рассмотрим постоянный магнит (рис. 11). 
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Магнитные массы, явно участвующие в процессе создания магнит​ного поля постоянным магнитом, сосредоточена на полюсах N и S. Обозначим эти магнитные массы через +m и -m. Представим себе замкнутую поверхность S, охватывающую один из полюсов, напри​мер северный (сечение этой поверхности, изображено на рис. 11). Рассмотрим для данной замкнутой поверхности величину
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где (— угол между направлением вектора магнитной индукции и внешнею нормалью к элементу поверхности ds, и, следовательно, Bcos(— нормальная составляющая магнитной индукции. Выраже​ние ®то представляет собою полный магнитный поток, пронизывающий данную поверхность. Попытаемся рассчитать этот поток. Вернёмся к известному уже нам соотношению (1):
[image: image37.jpg]B=p, H-}-1




Все три члена, входящие в него, суть векторы, т. е. величины, имеющие некоторое направление. В случае однородной, изотропной среды они совпадают по направлению, и мы имеем право говорить об алгебраической сумме их. Но в более сложной обстановке В, Н и I могут и не совпадать по направлению, и тогда суммирование их должно производиться по прави​лам сложения векторов, т. е. геоме​трически, что будем отмечать, ставя черту над соответствующими величинами. Итак, в общем слу​чае можем написать.
[image: image38.jpg]



Если [image: image39.jpg]


 есть геометрическая сумма[image: image40.jpg]AT u pH



, то проекция В на какую угодно ось будет равна алгебраической сумме проекции [image: image41.jpg]


на ту же ось. Возь​мем за ось проекций направление нормали к элементу поверхности. Тогда на основании вышесказан​ного имеем:
[image: image42.jpg]cosp=4r/ cosi-py H cosy,




где В, I и Н суть абсолютные ве​личины (тензоры) векторов [image: image43.jpg]I

X




в некоторой точке поверхности s, a i и (— углы, образуемые напра​влениями [image: image44.jpg]


 с направлением нормали. Таким образом, интеграл
[image: image45.jpg]fﬂ cosP ds




 можно разбить на сумму двух  интегралов:
[image: image46.jpg](D=/B cos ds:An'/lIcos ids+uo/Hcos-{ ds.
¥ 5 & i 3 ¥




Чтобы определить величину первого интеграла 
[image: image47.jpg](4 f Icos i ds),
J




представим себе, что данный магнит расчленен на бесконечное число нитеобразных магнитов, причем эти нити ориентированы так, что они везде касательны к вектору напряженности намагничения[image: image48.jpg](/)



, характеризующему магнитное состояние вещества. Таким обра-
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зом получим ряд бесконечно тонких магнитов длиною l с магнитными массами dm на концах. Произведение l•dm даст магнитный момент, относя который к единице объема, получим напряженность намагничения.
Если ds' есть поперечное сечение нитеобразного магнита, пер​пендикулярное его длине, то объем его будет l•ds'. Тогда напря​женность намагничения будет
[image: image49.jpg]



Заменим нормальное сечение элементарного магнита ds' через элемент рассматриваемой замкнутой поверхности s. Очевидно, ds'=-ds•cosi (знак минус берем потому, что 1 внутри магнита в данном случае, когда замкнутая поверхность охватывает северный полюс магнита, направлена в сторону внутренней нормали к нашей поверхности). На основании этого можем написать:
[image: image50.jpg]dm__ 1 dm
as’ —  cosi ds





Отсюда получаем:
[image: image51.jpg]



Для того чтобы найти т, полную величину магнитной массы, находящейся внутри замкнутой поверхности s, необходимо проинте​грировать это выражение по всей замкнутой поверхности, так что:
[image: image52.jpg]m=—flcosids.




На основания этого получаем для величины  первого интеграле: 
[image: image53.jpg]4w/lcosids=—4nm.
3




Для второго интеграла на основании теоремы Гаусса (см. § 2) имеем:
[image: image54.jpg]/‘HccsTds=_l—-41rm.
B





В результате, интересующий нас магнитный поток, пронизыва​ющий рассматриваемую поверхность, будет:
[image: image55.jpg]—4zm--4nm=0,





или
[image: image56.jpg]chcsPds:O,





что и является математической формулировкой принципа непрерыв​ности магнитного потока.
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Таким образом, полный магнитный поток, проходящий через любую замкнутую поверхность в направлении внешней нормали, равен нулю.
Рассмотрим, каков физический смысл полученного математи​ческого соотношения. Во всех элементах замкнутой поверхности, лежащих вне магнита, магнитное поле доступно нашему наблюдению, а мы непосредственным опытом можем убедиться в том, что в рас​сматриваемом случае магнитная индукция вне магнита всегда имеет положительную составляющую в направлении внешней нормали поверхности s. Следовательно, для того, чтобы полученное равенство имело физический смысл, мы должны мыслить магнитный поток внутри магнита направленным в сторону внутренней нормали той же замкнутой поверхности s. Обозначим через Фs0 поток, пронизыва​ющий часть поверхности s, лежащую вне магнита, а через Фs1 — поток, пронизывающий поверхность внутри магнита. Общий поток Фs, выразится их суммой:
[image: image57.jpg]



На основании (5) имеем:
[image: image58.jpg]



Знак минус говорит нам о различной ориентировке этих двух составляющих потока относительно нормали к поверхности. Соста​вляющие эти равны по абсолютной величине.
Итак, мы получили математическое обоснование вывода, сделан​ного Фарадеем в результате ряда его опытов:
Магнитный поток в целом и каждая составляющая его магнитная линия в частности всегда и везде представляют собою замкну​тые контуры, не имеющие ни начала ни конца. Магнитные линии никоим способом не могут быть разрезаны или разорваны и обнаружение концов их ни в каких процессах, в магнитном поле происходящих, невозможно.
3) Maxwell, Treatise on Electricity and Magnetism, Vol. II. § 402.
§ 7. Формулировка закона электромагнитной индукции.
Фарадей, открывший в 1831 году явления электромагнитной индукции, в XXVIII серии своих „Опытных Исследований по Электричеству" в § 3115 устанавливает следующее основное положение:
„... количество электричества, протекшее по цепи (индуктирован​ного) тока, прямо пропорционально числу перерезанных (этой цепью) магнитных линий.
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Еще в I серии своих „Исследований" Фарадей в § 213 устанавливает зависимость силы индуктированного тока от сопроти​вления проводника:
„Эти результаты показывают, что токи, производимые в телах при помощи магнито-электрической индукции, пропорциональны их проводимости. Что они в точности пропорциональны проводи​мости и всецело зависят от нее, доказывается, я полагаю..." (далее следует ссылка на ряд опытов с различными проводящими материалами).
Таким образом, мы можем в следующем виде представить основной закон электромагнитной индукции:
q=-N/r. (6)
Здесь q — количество электричества, протекшее в течение некоторого промежутка времени через любое поперечное сечение контура, проводящего индуктированный ток, N—число магнитных линий, перерезанных контуром в это вpeмя, и r—электрическое сопротивление контура. Знак минус (-) мы вводим в соответствии с данными непосредственного опыта, в целях соблюдения правила, связывающего положительное направление тока в контуре с поло​жительным направлением магнитного потока, пронизывающего контур (правило штопора). При этом числу N будем приписывать положи​тельные значения в случае, когда процесс перерезывания магнитных линий влечет за собою увеличение магнитного потока, сцепляющегося с контуром проводника, и отрицательные значения в противном случае.
Пользуясь соотношением (6), легко можно найти выражение для индуктированной ЭДС. Действительно, беря производные от обеих частей равенства (6) по времени, имеем:
[image: image59.jpg]



 Так как;
[image: image60.jpg]



где i—сила тока, то получаем: 
ri=dN/dt.
Но ri представляет собою не что .иное, как ЭДС, расходуемую в данном случае на преодоление сопротивления цепи, именно:
ri=e.

На основании этого окончательно можем написать:
e=-dN/dt,   (7)
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т. е. электродвижущая сила, индуктируемая в некотором контуре, не зависит от вещества, формы и размеров проводника, из которого контур состоит. Эта ЭДС зависит исключительно от скорости перерезывания магнитных линий контуром.
Так как настоящая формулировка закона электромагнитной индукции является лишь простой перефразировкой основных поло​жений, установленных Фарадеем, и в полной мере соответствует его представлению о пересечении магнитных линий проводни​ком, как о первопричине индукции тока, в дальнейшем мы будем соотношение
E=-dN/dt
называть фарадеевской формулировкой  закона электромагнитной индукции.
Вскоре после открытия Фарадеем явления электромагнитной индукции Ф. Нейман сделал попытку обосновать математическую теорию этого явления, исходя из закона Ленца. Вслед за тем Гельмгольц и В. Томсон (Кельвин) показали, что электромагнитная индукция может быть рассматриваема как следствие закона сохра​нения энергии. Во всех этих работах авторы пришли к выражению индуктированной электродвижущей силы в виде производной по​времени от некоторой величины, физический смысл которой не был, однако, достаточно ясно вскрыт. Максвелл, основываясь на опытах Фарадея и принимая во внимание установленный Фарадеем же принцип непрерывности магнитного потока, по​казал, что здесь речь идет о магнитном потоке, охватываемом дан​ным контуром (сцепляющимся с данным контуром). Таким обра​зом, предложенная Максвеллом формулировка закона электромаг​нитной индукции гласит:
e=-iФ/dt,                         (8)
где е — индуктированная в данном контуре ЭДС, а Ф — полный магнитный поток, сцепляющийся с контуром.
С математической точки зрения преобразование первой форму​лировки (фарадеевской) во вторую (максвелловскую) представляет собою не что иное, как преобразование линейного интеграла, распространенного по замкнутому контуру, в поверхностный инте​грал, распространенный по площади, ограниченной контуром. При этом следует иметь в виду, что такое преобразование одного интеграла в другой имеет смысл и возможно только при условии, что рассматриваемый контур не претерпевает никаких изменений,
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 нарушающих его непрерывность, как строго определенного контура. Только в этом случае обязательно всегда будет:
dN=dФ,
и мы можем написать:
e=-dN/dt=-dФ/dt.
Если же условие о непрерывности и неизменности контура электрической цепи не выполняется, то соотношение
- dN/dt=-dФ/dt может и не иметь места.
1) Faraday, Exp. Res., Vol. I, § 213: „These results tend to prove that the currents produced by magneto-electric induction in bodies are proportional to their conducting power. That they are exactly proportional to and altogether dependent upon the conducting power, is, I think, proved by. .."
1) Faraday, Experimental Researches in Electricity, Vol. III, § 3115. .... the quantity of electricity, thrown into a current is directly as the amount of curves intersected".
§ 8. Вопрос об условиях тождественности фарадеевской и максвелловской формулировок закона электромагнитной индукции.
Указанный вопрос имеет весьма важное значение для правильного понимания того, что происходит во всех электромагнитных меха​низмах. Недостаточно отчетливое понимание существа дела нередко приводило к серьезным недоразумениям. Бывали примеры того, что весьма опытные электрики, работавшие над расчетом электрических машин, ошибались, утверждая, что формулировки, данные Фара​деем и Максвеллом, выражают собой два различных физических явления.
Спор, между прочим, однажды возник по поводу процесса индуктирования ЭДС в зубчатых арматурах электрических машин. Якори электрических машин в первоначальных конструкциях представляли собой, как известно, гладкие железные цилиндры, на поверхности которых по образующим укладывались составлявшие обмотку провода (схематический рис. 12). 

[image: image61.jpg]



При вращении якоря в магнитном поле эти проводники резали магнитные линии, причем величина индуктированной ЭДС обычно определялась при расчете числом пересечений в 1 секунду, т. е. применялась формула (7):
e=-dN/dt.
Однако, механические усилия, приложенные к проводам обмотки, особенно в случаях коротких замыканий и т. п. ненормальных режимов, оказывались при таком расположении обмотки настолько значительными, что вопрос о креплении ее на барабане якоря представлял большие практические трудности. С развитием динамо-строения техника выработала новый тип якорей, так называемые зубчатые арматуры, в которых проводники обмотки укладываются во впадинах барабана (рис. 13). 

[image: image62.jpg]



При такой конструкции якоря магнитный поток, входя в якорь, не распределяется равномерно по его окружности, а вследствие большей магнитной проводимости железа направляется главным образом через зубцы. Проводники же,
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 утопленные во впадинах, оказываются при этом в магнитном поле, в сотни раз более слабом, чем в случае гладкой арматуры. Казалось бы, что движение проводников, находящихся в очень слабом магнитном поле,  должно сопровождаться незначительным числом пересечений этих проводников магнитными линиями, а следо​вательно, и незначительной величиной индуктированной ЭДС. Опыт, однако, показывает, что, при прочих равных условиях, машина с зубчатой арматурой дает в точности такую же ЭДС, что и машина с гладким якорем. Это именно обстоятельство в свое время и вызвало большие споры и разногласия в среде электротехников. Для объяснения создавшегося противоречия некоторыми было даже выдвинуто следующее положение: в случае зубчатой арматуры ЭДС индуктируется не в силу пересечения проводниками магнитных линий (что якобы в этом случае почти не имеет места), а вслед​ствие изменений потока, пронизывающего витки якоря, и что вели​чину ЭДС в этом случае надо рассчитывать по формуле (8):
e=-dФ/dt. 

Одним словом, делались указания, будто бы две, приведенные нами выше формулировки закона электромагнитной индукции (7) и (8) выражают различные физические явления. Между тем подобное утверждение в корне неверно. Сущность процесса генерирования ЭДС в обоих случаях совершенно одинакова. Ниже, в § 14, мы подробнее разберем физический смысл экранирования проводников от магнитного поля (ослабления магнитного поля в непосредственной близости к проводнику — применением железной брони, роль которой
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 в рассматриваемом случае играют зубцы якоря). Пока же рассмотрим вопрос с чисто геометрической точки зрения и поясним то» что было сказано в § 7, а именно, что всякое изменение магнитного потока, охватываемого строго определенным контуром, может произойти только за счет пересечения контуром магнитных линий, причем число пересеченных линяй в точности равно изменению потока (напомним, что поток измеряется числом магнитных линий), т. е. всегда в случае строго определенного контура:
(Ф =(N
Это утверждение непосредственно вытекает из принципа замкну​тости магнитного потока. В самом деле, замкнутый неизменяемый электрический контур (а всякий контур электрического тока яв​ляется замкнутым) и каждая связанная с ним магнитная линия, которая также всегда зам​кнута по своей природе, представляют собой как бы два связанных между собой звена цепи (см. рис. 14). 
[image: image63.jpg]Puc. 14,




Мы не можем, не нару​шая законов трехмерного пространства, расцепить эти два звена, не приведя их в интимное соприкосно​вение друг с другом, т.-е. не прибегая к „перерезыванию". Иными словами, мы не можем изменить величину магнитного потока, пронизывающего неизменяемый контур, ни на одну линию без того, чтобы эта линия не пересекала контура. В настоящее время это нам должно быть совершенно ясно. Но все же до сих пор время от времени появляются работы, основанные на непонимании уни​версальности и непреложности принципа замкнутости магнитного потока и поэтому естественно приводящие авторов к парадоксальным результатам. Между тем осознание этого принципа совершенно необходимо при рассмотрении процессов, происходящих в электро​магнитных механизмах.
Итак, обе формулировки закона электромагнитной индукции (7) и (8) в случае строго определенного и неизменного контура тока совершенно тождественны и выражают собой один и тот же физический процесс. Существование двух формулировок объяс​няется тем, что на практике в различных случаях мы видим более отчетливо то одну, то другую сторону этого процесса. В приведенных выше примерах, в случае гладкой арматуры, мы имеем явное пере​сечение проводником магнитных линий, а в случае зубчатого якоря явление пересечения замаскировано, и на первый план как будто бы выступает эквивалентное ему явление изменения потока, охваты​ваемого контуром.
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§ 9. Случай изменяемого контура.
В качестве еще одного примера приведем опыт, проделанный автором настоящей книги в 1901 году с целью уяснения основного закона электромагнитной индукции.
Было взято железное кольцо А с равномерно распределенной на нем обмоткой из некоторого числа витков изолированной проволоки (рис. 15), через которую пропускался электрический ток от батареи. 
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Так как в данном случае мы имеем симметричный кольцевой соле​ноид, то все магнитные линии расположены, как известно, внутри него. На кольцо был надет медный челнок В указанной на чертеже формы, электрически не связанный с основной цепью соленоида. Второй контур составлялся из баллистического гальванометра с двумя проводниками, заканчивающимися двумя пружинящими контактными пластинами в виде щипцов С. В первом положении эти контакты замыкали контур гальванометра на себя. В этом положении с контуром гальванометра не связан никакой магнит​ный поток. В дальнейшем контакты надвигались на челнок, и,
таким образом, получалась возможность, не разрывая электрически цепи гальванометра, простым продвижением челнока между кон​тактными пластинами ввести в контур цепи магнитный поток соле​ноида (положение 2). Опыт должен был ответить на вопрос, возникнет ли, индуктированная ЭДС при таком введении магнитного потока в контур гальванометра. Казалось бы, что изменение маг​нитного потока, связанного с контуром ((Ф(0), должно вызвать возникновение ЭДС. Однако, при осуществлении опыта гальвано​метр не дает никакого отклонения. Не трудно убедиться, что его и :не должно быть. В самом деле, постановка опыта такова, что при :внесении соленоида в контур гальванометра, пересечение магнитных линий проводником не имеет места. Что же касается кажущегося изменения магнитного потока, связанного с контуром, то необходимо :помнить, что Максвелл в своей формулировке закона электро​магнитной индукции имел в виду неизменяемый контур, ибо только в этом случае, как указано выше, возможен математический переход
-от формулы (7):         е=-dN/dt  к формуле (8):     e=-dФ/dt
В обстановке   произведенного  опыта   контур   гальванометра не является неизменным, в чем не трудно убедиться, рассмотрев схему
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 рис. 16, по существу совершенно аналогичную схеме поставленного опыта. Ясно, что поочередное замыкание и размыкание ключей 1 и 2 вполне соответствует выведению соленоида из контура гальванометра или введению его в этот контур при помощи челнока. 
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В то же время изме​нение контура во втором примере выступаем с со​вершенной очевидностью. Подобная подмена контура нередко встречается при постановках различных опытов, имеющих целью то или иное использова​ние явления электромагнитной индукции и приводящих к недоразумениям в случае недо​статочно правильного трактования основных законов индукции.
§ 10. Общий вывод по вопросу о законе электромагнитной
индукции.
Итак, чрезвычайно важно помнить, что две рассматриваемые формулировки (7) и (8) тождественны лишь при условии непрерыв​ности и определенности проводящего контура. В случае каких-либо переключений в этом контуре тождество формулировок (7) и (8) может и не иметь места. При этом фарадеевская формулировка (7):
е=-dN/dt является   как   бы    более    универсальной.    Она    приложима независимо от того, есть ли коммутация в рассматриваемой цепи или нет. Во всех сложных случаях электромагнитной индук​ции тока мы обычно легче разбираемся, обращаясь к первичной фор​мулировке Фарадея. Он мыслил индукцию как результат непосред​ственного взаимодействия магнитного потока и проводящего контура, т. е. как результат пересечения магнитного потока проводником. Если мы это пересечение имеем — есть и ЭДС индукции. Если пересе​чения нет — нет и ЭДС, не может быть и индуктированного тока в замкнутом контуре. Сказанное отнюдь не имеет целью умалить
значение максвелловской формулировки (8): е =-dФ/dt. Последняя
представляет собою совершенно точное выражение индуктированной ЭДС, приложимое ко всем случаям, когда мы имеем дело с опре​деленным неизменяемым контуром. Весьма часто максвелловская формулировка оказывается при математическом анализе явлений даже более удобной, чем формулировка фарадеевская. Но всегда, во всех электромагнитных устройствах, в которых мы имеем дело с какими-либо изменениями в области расположения магнитного потока, внимательное рассмотрении схемы и анализ физического процесса неминуемо должны приводить нас к картине относитель​ного движения проводника и магнитных линий и так называемого „пересечения" их проводником. Это — необходимое следствие из принципа замкнутости магнитного потока.
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§ 11. О преобразованиях магнитного потока.
Во всех без исключения электромагнитных механизмах (динамомашинах, электродвигателях и т. п.) всегда вообще, когда мы имеем дело с преобразованием механической энергии в энергию электрического тока или обратно, а также с перераспределением или изменением запаса энергии, связанной с наличием магнитного потока, — во всех этих случаях мы встречаемся с какими-либо изменениями конфигурации магнитного потока в целом ила в от​дельных частях системы. В справедливости этого утверждения мы с несомненностью убеждаемся при тщательном обследовании элек​тромагнитных процессов. Всякое изменение конфигурации магнит​ного потока мы будем называть преобразованием магнитного потока.
Из всего комплекса фарадеевских представлений о магнитных. линиях особо существенное значение имеет представление об их непрерывности. Как было выше разъяснено (§ § 4, 5 и 6), магнит​ные линии всегда образуют обязательно замкнутые контуры. Каж​дый элемент магнитного потока, т.-е. каждую магнитную линию, мы должны мыслить, как замкнутый контур, ни в коем случае не могущий быть прерванным. Эту замкнутую магнитную линию мы должны сверх того мыслить, как весьма эластичную нить, могу​щую претерпевать какие угодно деформации и изменения, но только не разрыв. Концов магнитной линии мы не можем себе представить, и, насколько нам известно, в природе их не существует.
Итак, строго придерживаясь воззрений Фарадея, мы должны принять, что, какие бы превращения магнитная линия ни претер​певала, она всегда непрерывна и контур ее неизменно сохраняется замкнутым.
Отметим   между   прочим,   что  магнитные   линии   в   отношении непрерывности   ведут   себя   подобно   замкнутым   вихревым   нитям. Гельмгольца,   представляющим   собой   контуры,   которые   никаким способом не могут быть, разорваны. Как известно, вихревою нитью в какой-либо жидкости называется совокупность  частиц жидкости, заключающаяся   в некотором объеме   трубчатой   формы с чрезвы​чайно малым сечением и вращающаяся вокруг оси этого трубчатого элемента   объема.    Гельмгольц   подверг    математическому   обсле​дованию  свойства  вихревых   нитей   и  показал,   что   в   идеальной жидкости, т.-е. в жидкости   без внутреннего трения, вихревая нить может существовать только или в виде замкнутого кольца, или же заканчиваясь   на границах   данной   идеальной  жидкости.   В безгра​ничной идеальной жидкости возможны  только замкнутые вихревые кольца,   которые,   следовательно,   никоим   образом  не   могут   быть разрезаны. Вместе с тем,   по Гельмгольцу, такие вихревые кольца, раз возникшие   в идеальной  жидкости,   абсолютно неуничтожаемы. Вдоль оси всякой вихревой  нити   существует стремление   к сокра​щению,   или   тяжение,   а   в   поперечном   направлении — стремление к  расширению,   или  давление  на окружающие  участки среды. Все это в значительной степени соответствует известным нам свойствам
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 магнитных линий. Сверх того, серьезным доводом в пользу при​знания за этим соответствием чего-то большего, чем простая ана​логия, служит, по мнению Максвелла, открытое Фарадеем явление магнитного вращения плоскости поляризации, свидетель​ствующее о существовании в магнитном поле какого-то вращения вокруг осей, совпадающих с силовыми линиями этого поля, В виду изложенного Максвелл в ряде своих работ, посвященных вопросу о природе магнитного поля и явлений, в нем наблюдаемых, рас​сматривал магнитные линии, как вихревые нити в некоторой идеаль​ной среде. Представление о ней мы можем связать с идеей „миро​вого эфира". Хотя в последнее время в науке и проявлялась тен​денция отрешиться от понятия „мировой эфир", тем не менее идея эта продолжает оставаться весьма полезной и даже совершенно необходимой в целом ряде случаев и, в частности, когда мы строим предположения о вероятном механизме электромагнитных явлений.
При преобразованиях магнитного потока в целом ряде случаев мы имеем дело с процессом такого непрерывного преобразования отдельных магнитных линий, во время которого путем слияния некоторых частей этих линий может происходить либо деление одной замкнутой магнитной линии на два обособленных замкнутых же маг​нитных звена, либо, обратно, соединение двух обособленных магнит​ных звеньев в один общий замкнутый контур. Подобного рода пре​образования магнитных линий были рассмотрены в свое время Фа​радеем, и он описывает их в III томе „Опытных Исследований по Электричеству". В следующих параграфах, данных здесь в переводе, довольно определенно выражено мнение Фарадея по этому поводу, явившееся результатом длительного и тщательного изучения физических свойств магнитного поля.
3226. „Силовые линии различных магнитов, в случае благо​приятного расположения их друг относительно друга, соединяются (сращиваются)".
С 3227. „При этом соединении не имеет места какое бы то ни было возрастание активности линий; поток между двумя сближае​мыми полюсами обладает тою же активностью (в отношении индук​тивных действий), как и совокупность линий, исходящих из полюса постоянного магнита, когда мы имеем дело лишь с ним одним (3217)...".
3230. „Линия магнитной силы, рассматриваемая как замкнутая цепь (3117), проходит в своем протяжении через оба магнита, когда они располагаются так, что действуют друг на друга в благоприят​ном смысле, т.-е. когда их линии сближаются и соединяются. Сое​динение это не есть прибавление одной силовой линии к другой в отношении активности, но оно представляет собою их объеди​нение в общую цепь".
3294. Сближение магнита с магнитом и все, что этим обусловли​вается (3218), происходит в полной гармонии, насколько я мог обнаружить, с идеей о физической линии магнитной силы...".  Итак, при анализе ряда конкретных случаев таких преобразо​ваний мы будем руководствоваться взглядами Фарадея на ха​рактер этих процессов. Основным моментом в непрерывном пре-
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образовании одной замкнутой магнитной линии в два обособленных магнитных звена или в обратном преобразовании двух магнитных звеньев в один общий контур является момент контакта двух участ​ков магнитных линий противоположного направления. В месте контакта происходит как бы нейтрализация двух противоположных магнитных состояний среды, сопровождающаяся исчезновением маг​нитного состояния в точке контакта и преобразованием первоначальной конфигурации магнитных линий в новую. Момент контакта соот​ветствует неустойчивому состоянию системы, подобно тому как в слу​чае слияния или разделения двух капель жидкости мы встречаемся также с неустойчивым состоянием и именно в момент контакта. От этого неустойчивого состояния система стремится перейти к устойчивому в ту или другую сторону  от состояния  контакта,  в зави​симости от общего направления процесса преобразования.
Проследим теперь отдельные стадии интересующего нас про​цесса преобразования магнитных линий. Рассмотрим два постоянных подковообразных магнита (рис. 17), расположенных сначала вдали один от другого, т. е. допустим при этом, что расстояние между линиями A1B1 и А2В2 очень велико. 
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В таком случае мы имеем два обособленных магнитных потока, каждый из которых связан с соответствующим магнитом. Магнитные линии, исходящие из северного полюса одного из магнитов, направляются к южному полюсу того же магнита. Расположение полюсов на рис. 17 наме​ренно взято таким, что в одном магните между полюсами магнит​ные линии идут сверху вниз, а в другом — снизу вверх. Будем те​перь сближать магниты. Противоположно направленные магнитные линии двух потоков в процессе сближения будут, по Фарадею, находиться в условиях „благоприятных" для слияния и в своем стремлении слиться они будут взаимно притягиваться, приходя попарно в контакт одна с другой. В месте контакта происходит слия​ние двух магнитных линий, образующих до этого каждая свой осо​бый замкнутый контур, в один общий контур, проходящий через
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 оба магнита. На рис. 18 схематически представлена картина рас​положения магнитных линий в случае, когда магниты несколько сближены. 
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Часть магнитных линий двух обособленных потоков уже претерпела преобразование и слилась, образовав общие контуры, часть же сохранила еще свою самостоятельность и попрежнему соединяет полюсы одного и того же магнита. При дальнейшем сбли​жении магнитов мы должны притти к пределу такого рода преобразований (рис. 19). 
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Почти все магнитные линии со​льются: исходя из север​ного полюса одного маг​нита, они направляются главным образом в близ расположенный южный по​люс другого.
Обратные преобразо​вания будут происходить при раздвигании магни​тов: от расположения, изо​браженного на рис. 19, мы дойдем до наибольшего удаления, представленного на рис. 17. При этом пучок магнитных линий, соединяющих разноименные полюсы разных магнитов, будет расширяться в силу бокового распора в системе магнитных линий, его образующих. В связи с этим начнут сближаться противоположно направленные ли​нии верхнего и нижнего пучков, между этими ли​ниями будут последова​тельно происходить кон​такты и слияния в новые комбинации из отдельных частей замкнутых магнит​ных линий, образовывав​ших до того общие для двух магнитов контуры.
В результате мы будем иметь восстановление двух первоначаль​ных обособленных магнитных потоков. Рис. 18 мы можем рассма​тривать теперь как промежуточную стадию этого обратного пре​образования, а рис. 17 иллюстрирует окончательный результат. Итак, контур магнитной линии может претерпевать всякого рода деформирования и преобразования вплоть до отделения новых за​мкнутых магнитных линий или, обратно, контур данной магнитной линии может сливаться с контуром другой магнитной линии и в ре​зультате образовывать единый контур, и все это происходит без каких бы то ни было нарушений непрерывности магнитных линий, т. е. без их разрывов, без обнажения их концов.
Аналогию  этому можно  привести и из  области электрических цепей. Действительно, всякий замкнутый  контур постоянного тока
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 можно без перерыва тока и даже без всякого изменения тока преобразовать в два отдельных и электрически совершенно не связанных проводящих контура, если только в основном контуре есть хотя бы две точки, между которыми разность потенциалов равна нулю. Это практически может иметь место, если в основном контуре тока существуют хотя бы два независимых источника элек​тродвижущей силы, действующие в контуре в одну и ту же сто​рону. Подобрав надлежащим образом сопротивление отдельных частей цепи, всегда можно получить искомые две точки. Коротко соединяя эти две точки между собою, мы ни в малейшей степени не изменим силы тока в какой бы то ни было части рассматривае​мой системы. Но при этом мы по существу будем уже иметь два независимых контура, лишь соприкасающиеся в одной общей точке и могущие совершенно разделиться при соответствующем разрезании проводов в этой точке. В то же время электрические токи, проте​кающие по этим двум контурам, остаются неизменными и ни на момент не прекращающимися. Подобным образом можно осуще​ствить непрерывное преобразование некоторого контура тока в два независимых и не связан​ных друг с другом контура с токами. В случае сверхпроводящего контура такое преобразование может по​вторяться сколь угодно большое число раз, так как все точки сверхпроводящей цепи, некоторой про​текает постоянный элек​трический ток, всегда имеют один и тот же потенциал. И обратно: путем непрерывного преобразования без изменения сил токов можно слить сколь угодно большое число электрических цепей, по которым протекают токи одной и той же силы, в один общий контур. 
Повидимому, в рассматриваемых случаях преобразования маг​нитных линий и электрических токов происходит нечто подобное разделению и слиянию струй в материальной жидкости, где из замкнутого контура основной струи может выделиться новый за​мкнутый контур самостоятельной замкнутой струи, а также может произойти обратное воссоединение этих струй при полном сохране​нии непрерывности движения жидкости: всякая частица жидкости, участвующая в движении, может во все время преобразования струй продолжать свое движение, ни на момент не останавливаясь. В ка​честве иллюстрации к сказанному можно предложить такого рода эксперимент. Представим себе вместо подковообразных магнитов две трубки такой же формы с помещенными внутри них пропелле​рами. Вся система располагается в сосуде с водой. Надлежащим образом согласованное вращение двух пропеллеров создает поток воды общий для двух трубок: струи этого потока будут замыкаться между концами обеих сближенных трубок, как показано на рис.20.
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Начнем затем удалять подковообразные трубки одну от другой, пе​реходя в конце концов к расположению, представленному схемати​чески на рис. 21. Во все время этого раздвигания, без какого бы то ни было нарушения непрерывности движения любой частицы жидкости, мы будем иметь такое преобразование струй, которое приведет нас к двум обособленным замкнутым потокам воды, каждый из которых связан с одной только трубкой. Описываемый эксперимент можно произвести и в обратном порядке, идя от рас​положения, изображенного на рис. 21, к состоянию полного сбли​жения трубок (рис. 20). 
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В этом случае произойдет обратное преобразование струй: из двух обособлен​ных потоков воды мы получим один общий.
Рассмотрим еще общую схему преобразования магнитных линий, связанных с двумя сближенными вит​ками, по которым текут токи одина​кового направления. Как показано на рисунке 22, большая часть маг​нитных линий является общей для обоих витков. 
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Будем раздвигать эти витки. Для большей наглядности со​средоточим внимание на какой-либо общей для обоих витков линии. На рис. 23 вверху схематически представлены следы двух раздвигаемых проводов, разрезанных плоскостью рисунка, и одна охватывающая их магнитная линия. 
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Ниже представлено деформирование магнитной линии в несколько продвинувшейся стадии. Противоположно направленные части одной и той же замкнутой магнитной линии в промежутке между прово​дами стремятся сблизиться. Еще ниже это сближение изображено в стадии, непосредственно предшествующей неустойчивому состоянию контакта и слияния в перехвате, за которым следует   разделе-
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ние  исходной  магнитной  линии  на  два  обособленных  магнитных звена, сцепляющихся каждое со своим витком (рис. 23, внизу).
В конце концов, при достаточном раздвижении витков подоб​ному преобразованию последовательно подвергнутся все магнитные линии, общие для обоих витков, и получатся два совершенно, обособленных магнитных потока, каждый из которых сцепляется только с одним витком.
При сближении проводников, несущих электрические токи оди​накового направления, происходит обратное явление (рис. 24). 
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А именно, путем слияния двух замкнутых магнитных линий, изобра​женных вверху, образуется одна, сначала в виде восьмерки, затем она немедленно приобретает более устойчивую форму, бисквитообразную. При этом мы получаем магнитную линию, охватывающую оба проводника. Здесь опять мы не имеем дела с разрывом магнитных линий, а лишь с преобразованием их, осно​ванном на слиянии.
Все рассмотренные выше схемы распределения магнитных линий в различных стадиях их преобразования (рисунки 17 — 24) в общем вполне соответствуют тому, что может быть получено либо путем магнитных спектров, либо путем аналитического решения вопроса о силовых линиях магнитного поля в каждом частном случае. Отметим при этом, что стадия контакта магнитных линий может быть без всяких затруднений обследована только аналитическим методом. Магнитные же спектры в этом случае не могут дать от​четливой картины, ибо как раз в месте контакта магнитная сила
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 в точности равна нулю, а вблизи этого места почти равна нулю, и, следовательно, в этой области отсутствует или почти отсутствует та ориентирующая сила, которая должна надлежащим обра​зом располагать железные опилки.
§ 12. Механизм перерезывания магнитных линий проводником.
Основываясь на данном в § 11 общем анализе основных слу​чаев преобразования магнитного потока, мы обратимся теперь к вопросу о механизме электромагнитной индукции тока и покажем, как надлежит представлять себе „перерезывание", или „пересечечение", магнитных линий проводником, т. е. как надлежит представлять себе тот процесс, который по Фарадею, является основной причиной генерирования индуктированного тока.
Рассмотрим движение проводника поперек внешнего магнитного поля. На рис. 25 схематически представлен магнитный поток, ис​ходящий из северного полюса некоторой магнитной системы и входящий в южный. 
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Пусть А представляет собою сечение прямо​линейного проводника, перпендикулярного плоскости рисунка. Допустим, что этот проводник, двигаясь слева направо, как показано стрелкой, должен перерезать все магнитные линии поля. При этом могут быть два случая. Первый случай — проводник разомкнут, т. е. не входит в состав замкнутого проводящего кон​тура. В этом случае, оставляя в стороне начальный момент, мы можем сказать, что в проводнике не будет поддерживаться индук​тированный электрический ток, и мы имеем все основания пред​ставлять себе, что во время движения проводника поперек магнит​ного поля магнитное линии, нисколько не деформируясь, проходят
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 сквозь вещество проводника. Второй случай — проводник замкнут. Создаются условия для длительного прохождения по проводнику индуктированного электрического тока. В случае достаточной силы этого тока проводник может быть окружен непосредственно к нему прилегающими кольцевыми магнитными линиями тока (рис. 26), причем направление этого тока будет в данном случае от нас за плоскость рисунка. 
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В силу бокового распора между магнитными линиями, проводник с током оказывается как бы забронированным от проникновения внутрь него магнитных линий внешнего поля. Эти последние должны вследствие этого деформироваться при движении проводника, как показано на рис. 26, 27 и 28.
Последовательность явлений необходимо представлять себе в этом случае так: от схемы, изображенной на рис. 26, мы со „скачком" переходим к схеме рис. 27. 
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Стадия процесса, изображен​ная на этом рисунке, представляет момент отделения „отпочкова​ния" от второй (слева) магнитной линии одного магнитного звена, которое оказывается нанизанным на проводник подобно другим магнитным линиям тока. Таким образом, вторая магнитная линия, бывшая справа от проводника, оказывается теперь слева. Той же участи последовательного деформирования, отпочкования и перекидывания справа от проводника налево подвергаются по очереди (рис. 28) все „перерезываемые" линии внешнего магнитного поля.
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Так надлежит представлять себе в общем случае, в полном соответствии с идеями Фарадея, процесс „перерезывания" магнит​ного потока движущимся проводником, по которому идет индукти​рованный ток. Что в дальнейшем происходит с магнитными звеньями, нанизывающимися на проводник в процессе электромагнитной индукции тока, об этом мы скажем в главе V: „Природа электриче​ского тока". Что же касается вопроса о самом возникновении индук​тированного тока, т. е. о том, как совершается переход от картины, изображенной на рис. 25, к сложной схеме деформированного магнит​ного потока (рис. 26), то об этом пока можно только сказать, что повидимому, деформирование внешнего потока начинается вследствие некоторой механической   реакции   со   стороны замкнутого проводника.
Необходимо еще обратить внимание на то обстоятельство, что в случае, изображенном на рис. 28, процесс преобразования магнитных линий пойдет в обратном порядке, если внеш​няя сила прекратит движение проводника слева направо, но ток поддерживается за счет дру​гого источника, и предоставлено будет электро​магнитной силе двигать проводник в обрат​ном направлении, т. е. справа налево. Процесс „перерезывания" магнитных линий движущимся проводником с током в данном случае будет происходить следующим образом. Деформиро​ванные магнитные линии начнут выпрямляться, и самое это стремление их сократить свою длину, выпрямиться, именно и является, по Фарадею, причиной возникновения электро​магнитной силы. Ясно, конечно, что по мере выпрямления, скажем, линии 3 и продвижения проводника с током справа налево находящаяся слева от проводника линия 2 начнет сближаться с не​которым магнитным звеном, нанизанным на проводник (рис. 27). На основании предыдущего понятно, что это сближение закончится слиянием этого звена с магнитной линией 2, которая при этом получит вид линии 3 на рисунке 28 и т. д. Одним словом, электро​магнитный процесс, которым мы так широко пользуемся в электро​двигателях, сопровождается снятием с токоведущего проводника магнитных звеньев, обязанных своим происхождением тому, что внешний генератор энергии возбуждает в цепи рассматриваемого проводника электрический ток. Энергия этого тока, расходуемая в электродвигателе, притекает извне от генератора к тому месту, где она преобразуется в механическую работу в процессе вы​прямления деформированных магнитных линий, как это было выше указано.
Разберем еще один простейший случай преобразований магнит​ного потока в процессе электромагнитной индукции. Имеем (рис. 29) два параллельных проводника А1В1 и A2B2, составляющие части 
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двух замкнутых проводящих контуров.
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Как известно, при всяком изменении силы тока в первом из них, во втором возникает ЭДС. Эта ЭДС имеет такое направление, что ток, вызываемый ею, со​здает магнитный поток, стремящийся воспрепятствовать изменению силы тока в первом проводнике.
Рассмотрим случаи замыкания и размыкания первичной цепи. Стоя на точке зрения Фарадея и Максвелла, мы должны пред​ставлять себе, что основной энергетический процесс, характеризую​щий явление, которое мы называем электрическим током, имеет место не в самом проводнике, а в диэлектрике, его окружающем. Несомненно, далее, что когда мы имеем в какой-либо цепи электриче​ский ток, то все, что происходит в самых отдаленных частях этой цепи, есть результат первичного процесса, имеющего место в генераторе. Мы имеем, вообще говоря, передачу энергии от генератора к приемнику и можем сказать, что энергия течет в этом направлении. Как именно течет, это — вопрос особый. Прежде уделялось преимущественное внимание тому, что происходит вну​три проводника, и в связи с этим предполагалось, что электриче​ская энергия течет по проводникам подобно тому, как вода течет по трубам. В настоящее время мы признаем, что проводник играет лишь роль своего рода направляющей и что энергия передается по диэлектрику (известно, что мы имеем случаи передачи энергии и без проводов). Таким образом, появление магнитного поля в про​странстве, окружающем проводник с током, можно рассматривать как результат притока Энергии от генератора к данному месту через диэлектрик, окружающий проводник. Во время установления электрического тока в проводнике мы имеем усиление магнитного поля вокруг него. Естественно предположить, как это и сделал Фарадей, что магнитные линии сначала появляются в непо​средственной близости к проводнику и затем распространяются дальше: магнитные линии как бы раздуваются в радиальном на​правлении, заполняя пространство вокруг проводника. Это измене​ние диаметра контуров магнитных линий является одной из стадий преобразования магнитного потока в рассматриваемом случае. При замыкании первичной цепи и возникновении в ней тока, мы получим во втором проводнике (A2B2) ЭДС как результат пере​сечения его круговыми магнитными линиями, удаляющимися от первого проводника. При направлении тока в проводнике А1В1, указанном на чертеже стрелкой, мы найдем направление кольцевых магнитных линий по правилу штопора. Направление ЭДС в про​воднике A2B2 найдем, применяя правило трех пальцев правой руки и имея в виду движение проводника А2В2 относительно магнитных линий. Эта ЭДС и создаваемый ею ток будут иметь направление, указанное на чертеже стрелкой, т. е. обратное на​правлению тока, возникающего в проводнике .A1B1.
При размыкании тока в проводнике A1B1  процесс   исчезновения магнитного поля происходит, по Фарадею, так, как будто упругие
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 магнитные линии в процессе -.преобразования магнитного потока стягиваются к проводнику со слабеющим током. В этом случае проводник А2В2 пересекается магнитными линиями в противопо​ложном направлении, и по тому же правилу трех пальцев мы найдем, что индуктированная в нем ЭДС создает ток того же на​правления, что и в проводнике A1B1.
Говоря здесь о „пересечении" проводника магнитными линиями, мы под этим процессом должны понимать рассмотренный выше «процесс почкования магнитных линий, являющийся другой стадией

преобразования магнитного потока в данном случае. А именно, возникающая (рис. 30) или исчезающая (рис. 31) магнитная линия, соответственно раздуваясь или стягиваясь, встречает на своем пути проводник А2В2, В результате встречи с проводником она может деформироваться и, вообще говоря, образовывать охватывающую проводник петлю, обращенную внутрь, т. е. к оси магнитных ли​ний, в случае возникнове​ния первичного тока, и наружу—в случае его ис​чезновения (рис. 30 и 31). 
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В дальнейшем, в резуль​тате слияния петель в перехвате, основные маг​нитные линии восстана​вливаются в первоначаль​ной кольцеобразной форме, на проводнике же А2В2 остается отпочковавшееся магнитное звено. Напра​вление магнитной линии, составляющей это звено, очевидно, определяется на​правлением магнитной линии, от которой это звено отпочковалось, и, в свою очередь, дает нам непосредственно направление индуктированного тока (правило штопора). Таким образом мы видим, что можно найти направление ЭДС и тока, возникающих в проводнике в результате электромаг​нитной индукции, и не применяя различных мнемонических правил (напр., правила трех пальцев). Вообще, в тех случаях, когда приме​нение этих правил почему-либо затруднительно (напр., в случае слож​ности схемы), следует представить себе картину движения и поч​кования магнитных линий; направление магнитной линии, соста​вляющей отпочковавшееся звено, дает нам в связи с основным правилом штопора непосредственно направление возникающего в проводнике индуктированного тока.
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1) Faraday, Experimental Researches in Electricity, Vol. 1, § 238.

1) Рисунки 26, 27 и 28 представляют собою по существу не что иное, как именно картину результирующего магнитного поля, получающегося от наложения поля тока на внешнее магнитное поле. Такого рода картину в весьма полной форме дал Максвелл в своем „Трактате об электричестве и магнитизме" в приложении ко второму тому (см. таблицу XVII). То же, хотя и более грубо.

можно получить и при помощи железных опилков.
§ 13. Преобразования магнитного потока в трансформаторе.
Рассмотрим теперь явления, происходящие в трансформаторе. Здесь мы имеем две обмотки, электрически между собой не связан​ные, намотанные на один общий железный сердечник. Ради упроще​ния схемы допустим, что первичная и вторичная обмотки разнесены возможно дальше одна от другой (рис. 32). При описании явлений, происходящих в данном случае, обычно говорят, что изменение тока в первичной обмотке вызывает изменение магнитного потока, пронизывающего вторичные витки, что и является причиной возникновения в них ЭДС. Такое описание совершенно правильно, и ЭДС можно рассчитывать по формуле:
e=-dФ/dt.
Ясно, конечно, что и формула
е=-dN/dt    
в этом случае также может быть применена, так как и тут измене​ние магнитного потока, пронизывающего вторичную обмотку, сводится к пересечению магнитными линиями элементов этой обмотки. Рассмотрим подробнее физический процесс, происходящий в данном: случае. Действительно, при возрастании тока в первичной обмотке от 0 до максимальной величины магнитные линии, возникая у каждого от​дельного витка первичной обмотки, в про​цессе преобразования магнитного потока почти все сливаются в один общий для всех ее витков магнитный поток, который, распространяясь в окружающем простран​стве и устремляясь в железо сердечника (сплошная стрелка на рис. 32), пересекает все элементы вторичной обмотки. 
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Тот же процесс преобразования магнитного потока, но в обратном порядке (пунктирная стрелка), имеем при убывании тока в первичной обмотке. Ясно, что это дви​жение магнитных линий при усилении и ослаблении намагничивающего тока является причиной пересечения витков вторичной обмотки и в случае более близкого расположения обеих обмоток, как это обычно делается во всех трансформаторах. Наконец, при генериро​вании тока во вторичной обмотке трансформатора имеет еще место и рассмотренная в предыдущем параграфе стадия преобразования магнитного потока, состоящая в отпочковывании от первичного потока магнитных звеньев, нанизывающихся на элементы вторичной обмотки.
§ 14. Роль магнитных экранов.
Рассмотрим теперь некоторые примеры магнитного экранирова​ния. Принцип непрерывности магнитных линий помогает нам разобраться в сущности явлений, происходящих в этих случаях.
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В качестве первого примера возьмем магнитное экранирование, имеющее место, например, в зубчатых арматурах электрических машин (см. § 8). В этом случае зубцы экранируют утопленные во впадинах проводники, и последние находятся поэтому в сравни​тельно очень слабом магнитном поле. Однако, при прочих равных условиях, ЭДС, индуктированная в обмотках зубчатых арматур, в точности равна ЭДС, индуктированной в обмотках машин с гладким якорем. Рассмотрим указанное явление подробнее. Для упрощения рассуждений возьмем отдельный разомкнутый проводник, движущийся в магнитном поле (проводник перпендикулярен плос​кости чертежа, рис. 33). 
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Пусть движение проводника происходит слева направо, перпендикулярно на​правлению поля и длине проводника, со скоростью u1 в неподвижном маг​нитном поле. Если длина проводника есть l, то произведение lu1 представит собою площадь, описанную при движе​нии проводником в единицу времени; если далее В1 — величина магнитной индукции, то число магнитных линий, пересеченных проводником в единицу времени, будет В1lи1, и для величины ЭДС будем иметь выражение:
e=B1lu1.
Чтобы яснее разобраться в явлении магнитного экранирования, нарисуем теперь приблизительную картину рас​пределения магнитного поля в случае наличия экрана. Имеем то же самое магнитное поле, но проводник, движу​щийся с тою же видимою скоростью u1, в данном случае окружен магнитной броней, т. е., например, помещен на всем протяжении поля в трубку из материала с большой магнитной проницаемостью ( (схематиче​ский рис. 34). Ясно, что броня изменит характер распределения магнитного потока, и общая однородность поля нарушится, так как вследствие большей магнитной проницаемости материала трубки последняя как бы втянет в себя магнитные линии как из участка поля вне трубки, так и из пространства внутри нее. Получится несомненное сгущение магнитного потока в стенках трубки и раз​режение внутри нее, т. е. около проводника.
Применяя тот же прием расчета ЭДС, что и раньше, получаем:
e=B2lu2.
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Здесь B2 — величина магнитной индукции в пространстве около проводника в случае наличия магнитной брони; u2—скорость движения проводника относительно магнитных линий, о величине которой мы пока ничего не знаем. Опыт показывает, что в случае одинаковой видимой скорости движения проводника ЭДС, индук​тированная в нем, имеет в обоих случаях одну и ту же величину, т. е. мы имеем право написать:
b1lu1=B2lu2.
Справедливость этого равенства подтверждается повседневным опытом. Но столь же очевидно, что в полости внутри брони маг​нитная индукция обычно в согни раз меньше, чем вокруг незабронированного проводника. На основании предыдущего равенства
имеем:
u1B1=и2В2,
а отсюда
u2/u1=B1/B2         (9) 

Так как b2 во много раз меньше, чем В1, то равенство (9) при​водит нас к заключению, что скорость u2 должна быть во столько же раз больше u1. Однако, мы условились, что забронированный проводник движется с той же видимой скоростью, что и проводник без брони в первом случае. Получается парадокс, попытки объясне​ния которого заполняли в свое время страницы многих электро​технических журналов. Рассчитывая величину индуктированной ЭДС по формуле e=Blu, понимая под В магнитную индукцию в полости внутри брони и под u—видимую скорость движения проводника в магнитном поле, получаем результаты, не соответствующие действительности. Для получения правильного результата расчетная скорость пересечения проводником магнитных линий (u2) должна быть в случае наличия брони принята во столько раз большей, чем u1, во сколько раз магнитная индукция слабее в полости внутри брони.
Отсюда мы приходим к заключению, что в случае брони мы имеем добавочную скорость встречного движения магнитных линий (u, т. е.
u2=u1+(u.
Появление добавочной скорости (u объясняется тем, что область внутри брони оказывается как бы, сравнительно слабо проводящей магнитные линии, и для того, чтобы все магнитные линии успели пересечь проводник за время его перемещения, необходима не​которая добавочная скорость их движения.
Рис. 34 и 35 схематически поясняют происходящий при этом процесс. 
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Рассмотрим проводник в положении рис. 34. Магнитная линия № 1 при таком положении проводника проходит через правую часть сечения брони. Через некоторый промежуток времени, в течение которого проводник переместится на расстояние Да вправо, та же магнитная линия № 1 займет другое положение
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 и будет проходить через левую часть трубы (рис. 35), т. е. за тот же самый промежуток времени магнитная линия переместится влево на расстояние, приблизительно равное диаметру трубы. Ясно, что это может иметь место только в том случае, если магнитная линия будет иметь некоторую добавочную, встречную по отношению к движению проводника, скорость. Подобного рода добавочная скорость имеет место всегда, когда на пути движения какого-либо потока встречается местное сопротивление. Так, например, вода в реке, вместе сужения русла, получает добавочную скорость.
Для    уяснения    приведем    еще    одну аналогию,    где механизм явления совершенно такой же. Представим себе некоторый цилиндр, заполненный водою (рис. 36, I). 
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Пусть некоторая точка А движется вправо со скоростью u1. Это будет скорость, с которой точка А перемещается относительно воды. Теперь представим себе другую картину: тот же сосуд, но с движущимся внутри него поршнем В (рис. 36, II), в середине которого сделан канал с поперечным сечением s2. Если наша точка А жестко связана с внутренностью канала в поршне, то при движении поршня со скоростью u1 точка А будет иметь ту же скорость u1, т. е. свою прежнюю скорость. Но скорость ее относительно воды будет в этом случае другая. В самом деле, благодаря меньшей „проницаемости" (меньшему сечению) канала, вода, переходя из правой половины цилиндра в левую, получит при движении в канале добавочную скорость. И скорость встречи точки А с водой, т. е. скорость движения воды в канале поршня относительно самого поршня, будет:
u2=u1+(u,
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причем ясно, что 
u2/u1=s1/s2,
где s1 — поперечное сечение цилиндра.
Совершенно подобным же образом  происходит дело и в случае движения забронированного проводника в магнитном поле.   За промежуток времени (, при видимой скорости движения u1, будет прой​ден путь:
а=(u1.
При этом проводник пересечет весь поток, встречающийся по длине этого пути, и ни одна магнитная ли​ния не избегнет пересечения. Но плотность потока в непосредственной близости от проводника (т. е. индук​ция В) будет различна в случаях экранированного и неэкранирован​ного проводников, различна будет также и относительная скорость пе​ресечения ими магнитного потока. Понимание происходящего процесса затруднительно для нас потому, что мы не можем видеть магнитных линий следовательно, не можем видеть и их добавочного движения. Но только так, как изложено выше, можно понимать механизм рассма​триваемого явления, если исходить из принципа непрерывности магнитного потока и фарадеевского представления о физически существующих магнитных линиях.
В качестве не аналогии и не примера, а только иллюстрации, рекомендуется проде​лать следующий опыт. Проведем ряд параллель​ных линий на равном расстоянии друг от друга (рис. 37). 
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Если мы станем рассматривать эти линии через лупу, видимое расстояние между ними увеличится. Будем двигать лупу слева направо. При этом все линии пройдут перед нашими глазами, причем мы ясно ощутим добавочную скорость, с которою линии перебегают справа налево. Такую же картину мы, вероятно, увидели бы в случае (рис. 34), если бы обладали способностью видеть магнитные линии.
Сопоставляя содержание настоящего параграфа с тем, что сказано выше о тождественности двух формулировок закона электромагнитной индукции (7) и (8), мы приходим к заключению, что так называемое экранирование по существу не изменяет ни качественного ни количе​ственного характера происходящего явления, так как при этом число перерезываемых проводником магнитных линий в общем совершенно
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 не меняется при наличии экрана. Это положение значительно помо​гает нам разбираться в устройстве и действии различных электро​магнитных механизмов с железом.
В качестве примера неправильного истолкования роли экрана и игнорирования принципа непрерывности магнитного потока упомянем об имевшей лет 20 тому назад место попытке осуще​ствления электрического тахометра, указывающего скорость движения морских судов относительно земли.
Попытка эта была вызвана тем обстоятельством, что суще​ствующие приборы дают только скорость движения судна относи​тельно воды. Существование морских течений, скорость которых достигает иногда значительной величины, не дает возможности с помощью этих приборов, не прибегая к специальным поправкам, определить действительное расстояние, пройденное судном. Прин​цип устройства проектированного тахометра заключался в следую​щем (рис. 38). 
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Если протянуть поперек судна провод АВ, то при движении корабля этот провод будет пересекать вертикальную составляющую земного магнитного поля. В результате пересечения мы будем иметь индуктированную ЭДС, которую, казалось бы, можно обнаружить, включив в цепь указанного проводника гальвано​метр G. Однако, очевидно, что при таком осуществлении схемы в проводнике, замыкающем цепь, также будет индуктироваться ЭДС, по величине равная, но по направлению противоположная той, которая будет возникать в проводе АВ. В результате гальвано​метр не дает никакого отклонения. Тут-то и возникла мысль умень​шить эту обратную ЭДС, заключив соответствующую часть про​водника в броню (напр., уложив его в железную трубу). К удивле​нию изобретателей, такая предохранительная мера ни к чему не привела: гальванометр попрежнему не давал никаких отклонений. После всего изложенного выше нам должно быть ясно, что иного результата и нельзя было ожидать.
Теперь вернемся еще раз к вопросу о гладких и губчатых арматурах, чтобы отметить одно крайне любопытное обстоятель​ство. Напомним, что переход к зубчатым арматурам был вызван осознанной необходимостью более надежно укрепить обмотку ма​шины. Не трудно убедиться, что приложенные к отдельным элемен​там обмотки электромагнитные силы, т. е. силы взаимодействия между магнитным полем и проводником, несущим ток, направлены
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 по касательной к окружности якоря. В случаях коротких замыка​ний эти силы достигают очень больших значений и могут быть причиной разрушения гладкой арматуры. Укладывая проводники во впадины арматуры, мы создаем опору, препятствующую этим силам смещать проводники.
Сравним теперь величины   электромагнитных усилий для про​водника, лежащего на гладкой поверхности якоря, и для проводника, утопленного во впадине. Величина элек​тромагнитной силы, приложенной к одному такому проводнику, будет:
f=Blisin(,
где В — магнитная индукция, l — длина проводника, i — сила тока в проводнике и ( — угол между проводником и напра​влением В. В рассматриваемом случае (=90°, а следовательно, sin(=1. Срав​нивая величину механического усилия, рассчитанного по этой формуле для слу​чая арматур гладкой и зубчатой и при​нимая во внимание что, при наличии зуб​цов, величина магнитной индукции вокруг проводника значительно меньше, мы при​ходим к заключению, что в случае зуб​чатой арматуры сила, стремящаяся сор​вать проводник с якоря, будет также со​ответственно меньше, чем при гладком якоре. Это заключение подверглось тщательной проверке в опытах английского электротехника Мордэя, подтвердившего, что механические усилия, приложенные к утоплен​ному во впадине проводнику, действительно ничтожны. Таким обра​зом, мы приходим к несколько парадоксальному выводу: укрепляя проводник зубцами якоря, мы тем самым как бы делаем это кре​пление в значительной степени ненужным. Точное обследование показало, что точка приложения электромагнитной силы переносится в случае зубчатой арматуры с проводника на зубцы якоря. Это явление можно объяснить неравномерным распределением магнит​ного поля в междужелезном пространстве, а именно сгущением магнитных линий против зубцов якоря и вместе с тем нарушением общей симметрии магнитного поля под влиянием реакции якоря, как это схематически изображено на рис. 39.
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1) Ясно, что физический характер явления не зависит от того, движется ли проводник или же магнитная система. В современных электромагнитных механиз​мах встречается и то и другое: в обычных динамомашинах постоянного тока якорь движется в магнитном поле, в больших альтернаторах вращаются магниты.
§ 15. Проблема бесколлекторной машины постоянного тока.
В заключение наших рассуждений о различных случаях электро​магнитной индукции тока займемся вопросом о возможности осу​ществления бесколлекторной машины постоянного тока.
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До настоящего времени встречаются изобретатели, которые ра​ботают над разрешением этой неразрешимой проблемы. Попытки подобного рода вызываются тем обстоятельством, что коллектор в машине постоянного тока является наиболее сложной конструк​тивной деталью, уход за которой доставляет не мало забот при эксплоатации машины.
Все указанные попытки основаны на игнорировании сущности закона электромагнитной индукции, на упущении из вида того, что невозможно путем чистой ин​дукции без всякой коммута​ции получить постоянную, сколь угодно длитель​но существующую ЭДС.
В   самом деле,   известно, что величина  индуктированной  в контуре ЭДС опреде​ляется соотношением (8):
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Из этой формулы ясно, что для получения ЭДС по​стоянного направления со​вершенно необходимо, чтобы изменение магнитного потока, охватываемого контуром, бы​ло все время одного знака, Создать такой непрерыв​но и беспредельно воз​растающий (или убываю​щий) магнитный поток мы не в состоянии, а следова​тельно, и получение путем чистой электромагнитной   индукции   постоянной  ЭДС   невозможно в случае неизменяемого  контура.
Для ясности дальнейшего изложения необходимо оговориться, что диск Фарадея или униполярная дисковая машина не являются машинами бесколлекторными. В этом случае мы имеем непрерыв​ное коммутирование, ибо под щетку все время подходят новые и новые радиальные элементы диска. Таким образом, здесь мы имеем коллектор в скрытом виде; когда же говорят о бесколлектор​ной машине постоянного тока, то электрическую цепь предпола​гают неизменяемою в тех местах, где индуктируется ЭДС.
Многочисленные проекты бесколлекторных машин постоянного тока, не давшие, как и следовало ожидать, никаких практически результатов, можно разбить на две главных группы. В основу про​ектов первой группы обычно положена бронировка части провод​ников от магнитного поля. Пример подобной машины изображен на рис. 40 в двух проекциях.
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В качестве подвижной части машины был взят  железный диск, вращавшийся вокруг оси. В диске имелся ряд прорезов, сквозь которые пропускалась  обмотка, более или менее   равномерно   покрывавшая обод. Арматура помещалась в поле   подковообразного  маг​нита или электромагнита, расположенного как показано на рис. 40, причем  магнитные  линии, исходящие из северного полюса, пройдя через междужелезное пространство, пронизывали  тело диска и ис​ходили из него  в   центральной  части,   лишенной  обмотки.  В   силу большой   магнитной   проницаемости   железа,   магнитные   линии должны замыкаться главным образом через сплошные части диска, и поэтому элементы обмотки, расположенные в прорезах, окажутся в очень слабом   магнитном   поле.   Поэтому  при   расчете   подобных машин авторы проектов ошибочно   принимали во внимание  только элементы обмотки на участке ab, лежащие  непосредственно против полюса, предполагая, что в проводниках,   помещенных   в   прорезах диска, никакой или почти никакой ЭДС индуцироваться не будет. Осуществление машины на практике жестоко  обмануло   ожида​ния конструкторов. Построенная машина давала, вместо ожидаемой постоянной ЭДС значительной величины, переменную ЭДС порядка десятых долей вольта. Для нас должно   быть  ясно,   что   иных   ре​зультатов и нельзя было ожидать, так как   ослабление   магнитного поля в прорезах диска происходит лишь  вследствие   перераспреде​ления   основного  потока,  а  не   за   счет  уменьшения его  на части пути. Принцип замкнутости магнитного   потока  приводит нас к за​ключению,   что   применение   экрана   ни   в   малейшей   степени   не уменьшает числа перерезываемых проводником магнитных линий за время   одного оборота  арматуры.   В  данном   случае   элементы   об​мотки, находящиеся в прорезах (на участке cd), пересекут за время одного оборота диска такое же число магнитных линий, как и рас​положенные вне прорезов (на участке ab). Найдя по правилу   трех пальцев правой руки направление индуктированной ЭДС,   мы   убедимся в наличии в контуре двух ЭДС,  равных по величине   и  обратных по направлению. Можно сказать, что вообще все подобные проекты,   пытающиеся   использовать   экранирование   проводников, основаны на недоразумении, как это ясно из §§   8  и   14.   В   более сложных и запутанных   схемах   разобраться   бывает  гораздо  труд​нее, но в принципе все они грешат одним и тем же.
Появление небольшой по величине переменной ЭДС объясняется присутствием на диске прорезов. Поток, создаваемый магнитной систе​мой, встречает благодаря этому в разные моменты разное сопроти​вление и получает таким образом пульсирующий характер. Пульса​ция потока и является причиной возникновения переменной ЭДС. Разберем теперь другой тип проектов бесколлекторных машин постоянного тока, а именно машины, построенные на принципе синхронного изменения самоиндукции контура. Пусть в некотором замкнутом контуре генерируется переменная ЭДС и пусть закон изменения этой ЭДС будет:
е=Етsin(t,
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где е — мгновенное значение ЭДС, а Еm — ее наибольшее значение. Мы знаем, что изменение во времени такой ЭДС графически можно изобразить кривой, указанной на рис. 41.
[image: image90.jpg]Pue. 41,




Представим себе, что в цепь, в которой индуктируется перемен​ная ЭДС e, включена некоторая   система  с   коэффициентом  самоиндукции L (рис. 42), изменяющимся синхронно с изменением e так, что во время первой половины периода L меньше, чем во время второй. 
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На практике подобную систему с переменным коэф​фициентом самоиндукции можно легко осуществить.
Мы знаем, что если при наличии некоторой постоянной ЭДС замкнуть цепь, обладающую коэффициентом самоиндукции L и сопротивлением г, то сила тока не устанавливается мгновенно, а нарастает до величины
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где ( — основание   натуральных  ло​гарифмов. В начальный момент времени, когда t=0 и i=0. В дальнейшем сила тока растет, ассимптотически приближаясь к величине — (рис. 43). 
[image: image93.jpg]Prc. 43.




Теоретически процесс нарастания тока продолжается бесконечно долго. Та же аналитическая зависимость между i, t, L показывает, что чем больше коэффициент самоиндукции L, тем медленнее возрастает сила тока в цепи. На рис. 43 кривая I изображает закон нара​стания силы тока в цепи с малым коэффициентом самоиндукции, а кривая II — в цепи с большим коэффициентом самоиндукции.
Вернемся к рассматриваемому проекту бесколлекторной машины постоянного   тока.   Осуществляя   синхронно  изменяющийся   коэф-
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фициент  самоиндукции так, чтобы для первого и второго полупе​риодов (рис. 41) было
L1<l2,
мы получаем различные условия для установления силы тока в те​чение  первой и второй  половины  периода.  Казалось   бы,   что  за время положительной по​луволны (рис. 44), когда l1 мало, сила тока сво​бодно возрастает до ве​личины i1, а за время отрицательной полуволны, благодаря наличию боль​шого коэффициента само​индукции, сила тока не в состоянии будет возрасти до величины i1, и мы до​стигнем за вторую поло​вину периода силы тока равной i2, причем i2<i1. 
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Средняя сила тока за пол​ный период, определяемая выражением

[image: image95.jpg]



и равная для обычного симметричного переменного тока нулю, в данном случае как будто должна иметь некоторое определенное конечное значение. Физически это соответствовало бы наложенную на волну переменного тока некоторой постоянной составляющей.
Отсеивая в дальнейшем пе​ременную составляющую, мы могли бы получить чи​стый постоянный ток.
Оставим пока разбор этого утверждения и зай​мемся вопросом о практическом осуществлении си​стемы с синхронно изме​няющимся коэффициентом самоиндукции, над чем именно и работали обычно некоторые изобретатели бесколлекторных машин постоянного тока. Одной из простейших систем такого рода может слу​жить статор указанной на рис. 45 формы, между полюсами кото​рого помещен железный сердечник А. 
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Изменение коэффициента самоиндукции этой системы достигается вращением сердечника во​круг оси, перпендикулярной к плоскости рисунка. В самом деле, коэффициент самоиндукции системы будет наибольший, когда сер-
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дечник находится на линии полюсов, и наименьший, когда он рас​положен перпендикулярно к ней. Если для вращения сердечника применить синхронный двигатель или, что еще проще, закрепить сердечник на валу соответствующего альтернатора, генерирующего интересующую нас ЭДС, то изменение коэффициента самоин​дукции описанной системы будет происходить синхронно с изменением ЭДС.
Можно также осуществить систему с переменным коэффициен​том самоиндукции и без вращающих частей, используя явление насыщения железа. Возьмем, напри​мер, железный сердечник с двумя обмотками K1 и K2, изображенный на рис. 46, и будем питать об​мотку K1 от источника постоян​ного тока. [image: image97.jpg]Puc. 46.




Обратимся к кривой намагничения железа (рис. 47) и допустим, что в некоторый мо​мент в обмотке, предназначенной для переменного тока, сила тока равна нулю. 
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Пусть силе постоян​ного тока, проходящего по об​мотке K1, соответствует магнитное состояние сердечника, опреде​ляемое точкой А кривой намагничеиия. Приложим теперь к обмотке K2 переменную ЭДС. Ха​рактер кривой намагничения указывает, что если переменная ЭДС стремится увеличить существующий магнитный поток, то для некоторого приращения силы тока (i мы будем иметь сравнительно малое приращение (B. Наоборот, такое же по абсолютной вели​чине приращение си​лы тока, но в обрат​ной направлении, даст значительное измене​ние магнитной индук​ции. Таким образом, наше  устройство   будет  иметь малый коэффициент   самоиндукции для одного полупериода и большой—для другого.
Вернемся теперь к вопросу о возможности выпрямления пере​менного тока без коммутирования при помощи систем с синхронно изменяющимся коэффициентом самоиндукции. Как и следовало ожидать, практических результатов описанные попытки не дали,
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 хотя в разное время и были затрачены на это не малые средства, между прочим, в крупными промышленными предприятиями. Если включить в цепь, состоящую из источника переменной ЭДС и си​стемы с синхронно изменяющимся коэффициентом самоиндукции L амперметр типа Депре д'Арсонваля (магнитоэлектрический), то он не даст никакого отклонения, что указывает на неправильность рассуждений авторов описанных проектов.
Разберемся в данном   вопросе и убедимся   в  том,   что   никаких положительных   результатов   от   подобных  опытов,   основанных   на неправильном понимании закона электромагнитной индукции, нельзя было и ожидать. В самом деле, при рассмотрении ЭДС, действующих в данном контуре, нельзя опериро​вать с одной только внеш​ней приложенной перемен​ной ЭДС и игнорировать другие, возникающие в контуре ЭДС. Иными сло​вами, необходимо учесть все магнитные потоки, свя​занные с рассматриваемой цепью, и рассчитать ре​зультат их совокупного дей​ствия. В приведенных вы​ше примерах несомнен​но, кроме внешней ЭДС, имеется еще ЭДС самоиндукции. По какому бы закону ни изме​нялся коэффициент самоиндукции L, мы имеем право написать для ЭДС, действующих в контуре:
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где Ф0 — основной поток генератора, связанный с контуром, а Фs— поток самоиндукции. Приведенное выражение для ЭДС дает нам возможность утверждать, что подобным путем нельзя получить со​ставляющей постоянного тока, ибо для этого надо было бы иметь беспредельное возрастание или убывание результирующего потока, сцепляющегося с контуром рассматриваемой цепи.
В дополнение к тому, что было сказано выше на эту тему, обратимся к основной формулировке закона электромагнитной ин​дукции, данной в первоначальном виде Фарадеем. Эта формули​ровка (6) гласит следующее:
q=-N/r.
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Применим этот закон электромагнитной индукции к рассматри​ваемому нами примеру. Ясно, что N=((Ф0+Фs), т.е. число пере​сеченных контуром за некоторый промежуток времени магнитных линий равно изменению полного потока, охватываемого этим контуром. Мы имеем принципиально неизменяемый контур, сопроти​вление которого r постоянно. Для того чтобы средняя сила тока за период была отлична от нуля, необходимо, чтобы количества электричества, протекающие за каждый из смежных полупериодов, были бы не одинаковы. Последнее возможно (при r=const) только при условии, что изменение потока неодинаково для двух половин периода. Физически подобное явление при установившемся режиме невозможно, так как в таком случае магнитный поток, охватыва​емый контуром, должен был бы в результате изменяться в одном направлении, и магнитная деформация должна была бы беспре​дельно возрастать.
Максимум, чего мы можем достигнуть при синхронном измене​нии коэффициента самоиндукции, есть лишь искажение формы или даже нарушение симметрии кривой переменного тока. Характер этой дисимметрии будет зависеть от закона изменения коэффици​ента самоиндукции, но площади кривой тока за время положитель​ной и отрицательной пульсации тока, т. е. количества электричества, протекшие в ту и другую сторону за время полного периода, будут в этом случае в точности равны по абсолютной величине и обратны по знаку. Другими словами, средняя сила тока будет равна нулю. Предположения же, на которых основано построение кривой (рис. 44), неверны.
Из разобранных примеров ясно, что ни магнитное экраниро​вание ни применение синхронно изменяющегося коэффициента са​моиндукции не дают нам возможности получить в неизменяемом контуре составляющую постоянного тока и постоянной ЭДС.
Закон электромагнитной индукции (особенно в основной фор​мулировке Фарадея) с совершенной очевидностью указывает, что для получения постоянного тока путем индукции в неизменяемом контуре остается только один путь, а именно путь синхронного изменения сопротивления цепи. На практике мы и пользуемся этим методом. Существует целый ряд систем выпрямителей, основанных на таком принципе, т. е. на изменении сопротивления цепи для одного полупериода переменного тока (напр., ртутные, синхронно-контактные и т. п.). В обычных же машинах постоянного тока мы не имеем неизменяемого контура, так как благодаря наличию кол​лектора под щетку подходят все время новые и новые элементы обмотки.
1) Приборы с постоянными магнитами учитывают среднее значение силы тока и поэтому при чисто переменном токе не дают никакого отклонения.
1) При построении кривой намагничения В=f(H), по оси абсцисс будем откладывать силу тока, пропорциональную Н, причем под силой тока будем по​нимать сумму сил токов постоянного и переменного: i=i'+i".

1) Математическая сторона этого вопроса весьма обстоятельно разобрана в работе Г. А. Акимова-Перетца „Проблема бесколлекторной машины постоянного тука", в извлечении напечатанной в „Электричестве", 1924 г., № 8, стр, 381.
§ 16. Магнитная цепь.
Из изложенного в предыдущих параграфах мы знаем, что ма​гнитный поток всегда проходит по некоторой замкнутой цепи. Та​кая „магнитная цепь", или „магнитопровод", имеется во всяком электромагнитном устройстве или механизме, и правильное кон-
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струирование последних в значительной степени зависит от уменья рассчитать магнитную цепь.
Оказывается, величину магнитного потока можно весьма просто связать, с одной стороны, с общими причинами его возникновения и, с другой стороны, с геометрическими и физическими характе​ристиками частей магнитной цепи, совершенно подобно тому, как мы связываем величину электрического тока с величиной ЭДС и геометрическими и физическими характеристиками электрической цепи.
Заметим, что такая функциональная зависимость не является специфическим свойством, присущим исключительно магнитному потоку или электрическому току, что интенсивность всех вообще процессов кинетического характера является аналогичной функцией причин, их вызывающих, и обстоятельств, при которых они про​текают.
§ 17. Линейный интеграл магнитной силы.
Закон   магнитодвижущей   силы.   Представим   себе   некоторую точку A1 расположенную в магнитном поле (рис. 48).  
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Пусть  магнитная сила поля в этой точке будет H. Составим выражение:
Hcos(dl,
где dl — элементарное перемеще​ние вдоль некоторого пути пере​хода от точки a1 до точки A2, а ( — угол между направлением этого перемещения и направле​нием магнитной силы поля.
Как мы уже знаем, величина механической силы, действующей на единицу северного (положительного) магнитизма, помещенную в данной точке поля, численно равна H, и, следовательно, составляющая этой силы по направле​нию перемещения точки А численно будет равна Hcos(. Поэтому произведение
Hcos(dl
дает нам численную величину работы, совершаемой силами магнит​ного поля при элементарном перемещении единицы северного магнитизма. Интеграл от этого выражения, взятый вдоль конечного отрезка некоторой линии (напр. А1А2):
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дает численную величину работы, совершаемой при таком конечном перемещении единицы северного магнитизма, и называется линей​ным интегралом магнитной силы вдоль отрезка A1A2. Этот ин-
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теграл называется также разностью магнитных потенциалов точек a1 и А2 или магнитодвижущей силой, действующей на дан​ном пути перехода от точки a1 до точки A2. Основания для вве​дения термина „магнитодвижущая сила" будут выяснены в § 18. Аналогичный интеграл в учении об электрическом поле носят, как известно, название разности электрических потенциалов.
Нас сейчас интересует величина линейного интеграла магнитной силы в одном частном случае, именно, когда линия, вдоль ко​торой мы берем интеграл, представляет собою замкнутый контур. Значение величины
[image: image102.jpg]&Hcos adl




в этом частном случае облегчает описание и расчет магнитных це​пей (знаком „[image: image103.jpg]


" мы указываем, что интегрирование производится ко замкнутому контуру).
Обследование   вопроса   показывает,   что   величина   
[image: image104.jpg]g;Hcosddl




зависит только оттого, будет ли наш контур (будем называть его „контуром интегрирования") сцепляться с каким-либо контуром тока или нет. Именно, можно доказать, что
[image: image105.jpg]§Hcos adl=4zl,




где I—величина полной силы тока, сцепляющегося с контуром .интегрирования. В данном случае под величиной полной силы тока мы разумеем алгебраическую сумму сил токов, сцепляющихся с контуром.
Соотношение (10) мы будем называть законом магнитодвижу​щей силы.
Если I=0, то и
[image: image106.jpg]§Hcos adi=0,




т. е. работа, совершаемая силами магнитного поля при перемещении единицы северного магнитизма по замкнутому контуру, не сцепля​ющемуся ни с каким контуром тока, равна 0. Таким образом, мы можем вообще сказать, что величина выражения
[image: image107.jpg]&chszdl




является мерою силы тока, сцепляющегося с контуром интегриро​вания.
Докажем сначала справедливость равенства
[image: image108.jpg]3"; Hcos a di— 4rl




.для простейшего случая.
Возьмем какой-либо контур тока (на рис. 49 он изображен в разрезе) и некоторую замкнутую линию, показанную на рис. 49 пунктиром и сцепляющуюся с контуром тока. Ее мы и примем за
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 контур интегрирования. 
[image: image109.jpg]Pue. 49.




Представим себе на этой линии в точке С некоторое количество магнитизма, равное т. Оно может пере​мещаться под влиянием создаваемого током магнитного поля, я, следовательно, силами этого поля может быть совершена неко​торая работа. Если вообще при относительном перемещении кон​тура тока и магнитного поля происходит изменение потока, прони​зывающего контур, то работа, затрачиваемая на это перемещение, равна, как известно, произведению из силы тока в контуре на ве​личину изменения пронизывающего его потока, т. е.
dA=I•dФ.
Принимая в рассматриваемом данном случае I=const, мы мо​жем написать это выражение не в дифференциальной форме, а в форме конечных разностей:
(A=I•(Ф,
на основании чего заключаем, что работа, совершаемая за про​межуток времени, соответствующий некоторому конечному перемещению количества магнитизма m, равна произведению силы тока на полное изменение за данный проме​жуток времени потока, сцепляюще​гося с контуром тока, или, рассу​ждая по Фарадею, произведению из силы тока на полное число пере​сечений магнитных линий с конту​ром тока.
Чтобы рассчитать это число пе​ресечений для случая перемещения количества магнитизма m вдоль рас​сматриваемого замкнутого контура, вспомним, что с этим количеством магнитизма связан поток Ф=4(m. Так как для нас по существу важно лишь относительное перемещение магнитного потока к контура с током, то для большей ясности можно предположить, что магнитная масса т остается неподвижной в точке С, а контур с током, оставаясь параллельным самому себе, перемещается таким образом, что точка С с находящейся на ней магнитной массой опишет относительно кон​тура тока как раз замкнутую линяю, помеченную на рис. 49 пункти​ром, пройдя при этом сквозь контур тока. Полное число магнитных линий, пересеченных контуром тока при таком перемещении, будет очевидно 4(m, т. е.
(Ф=4(m.
Следовательно, работа, произведенная силами  магнитного поля, при этом перемещении будет:
(A=I(Ф=4(mI.
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Так как, с другой стороны, магнитная масса m при таком пере​мещении контура с током опишет в магнитном поле последнего замкнутую линию, то
[image: image110.jpg]AA—mé;Hcoszdl.




Следовательно,
[image: image111.jpg]EEHEOsudlzérJ,




что и требовалось доказать.
Если контур интегрирования сцепляется не с одним, а с несколь​кими контурами токов, то мы должны были бы ввести в расчет алгебраическую сумму этих токов, т. е. написать:
[image: image112.jpg][) Hcosadl = 4x%l.




Если бы мы перемещали магнитную массу т вдоль такого замкнутого контура, что она при этом не проходила бы сквозь контур тока, т. е. если бы контур интегри​рования не сцеплялся с контуром тока (рис. 50), то число линий, пересечен​ных контуром тока в одном направле​нии, было бы равно числу линий, пе​ресеченных им в направлении проти​воположном. 
[image: image113.jpg]Puc. 50.




В таком случае резуль​тирующее изменение потока было бы равно нулю:
(Ф=0,
а следовательно,
[image: image114.jpg]AA=IA<D:=m4‘;Hcosadl=0




и
[image: image115.jpg]&chsaa’l:().




Таким образом, на   величину линейного   интеграла   
[image: image116.jpg]



взятого по замкнутому контуру, не влияют никакие токи, располо​женные хотя и сколь угодно близко от контура интегрирования, но не сцепляющиеся с ним.
Мы доказали справедливость закона магнитодвижущей силы:
[image: image117.jpg]&H:osudl=41d





на примере некоторого частного случая. Так как, однако, в ходе этого доказательства мы не делали никаких допущений, сколько-нибудь ограничивающих общность наших рассуждений, то мы имеем
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 право утверждать, что и полученный нами результат имеет вполне общее значение, т. е. что всегда имеет место соотношение:
[image: image118.jpg]Lﬁ H cos a.dl = 4zl




т. е. что линейный интеграл магнитной силы, взятый вдоль любого замкнутого контура, всегда равен произведению полной силы тока, сцепляющегося с этим контуром, на 4(1).
1) Покажем, как из полученного нами закона магнитодвижущей силы:
[image: image119.jpg]Ej;l/cmadl:d'ﬂl




можно вывести некоторые соотношения, известные из курса физики.
1. Магнитная сила вокруг бесконечного прямолинейного проводника, по которому протекает ток I. Магнитные линии в этом случае имеют форму концентри​ческих окружностей с центром на оси проводника. Подсчитаем величину
[image: image120.jpg]‘ﬁf[cou ar




для одной из таких окружностей с радиусом а. В этом случае cos(=l Следовательно, можем написать
[image: image121.jpg]S;:Hdl = dal,




Так как в силу симметрии величина H будет одна а та же для всех точек денной окружности, то имеем:
[image: image122.jpg]H(j}dl;zx:l




или
[image: image123.jpg]H - 2na = 4xl,




откуда
H=2I/a
2. Магнитная сила внутри соленоида. Пусть кольцевой соленоид, состоит из n равномерно навитых витков   и сила тока в нем пусть будет i. Так как в выражении
[image: image124.jpg]§Hcmﬂdl=4=l




мы имеем в виду полное число сцеплений тока с контуром интегрирования, то, беря интеграл по контуру, образуемому осью соленоида, мы должны написать
[image: image125.jpg]ff’ Hcos adl = dxni.




Так как и в этом случае Н=const и cos(=1, то
[image: image126.jpg]H§ dl = 4rpt.




 или
[image: image127.jpg]Hl = 4znl.




Следовательно,
[image: image128.jpg]H=

4mni




§ 18. Вывод точной формулировки закона магнитной цепи.
Применяя полученное в § 17 соотношение, произведем вывод точной формулировки закона магнитной цепи. Выделим в магнит​ном поле трубку магнитной индукции (рис. 51) столь малого попе​речного сечения, чтобы для всех точек любого нормального сече​ния этой трубки можно было считать величину Н постоянной. 

[image: image129.jpg]Pue. 51.




Тогда величина потока сквозь любое нор​мальное сечение элементарной трубки будет равна:
(=(Hs.
где ( — магнитная проницаемость среды и s — поперечное сечение трубки в дан​ном месте. При этом, по самому опре​делению трубки магнитной индукции, величина ( будет одна и та же для любого ее сечения.
Осевую линию полученной нами таким образом трубки магнитной ин​дукции примем за контур интегриро​вания, а так как все трубки магнит​ной индукции суть трубки замкнутые, то мы будем иметь:
[image: image130.jpg]Lj; Hecos a dl = 4zl




Преобразуем левую часть этого равенства. Так как по условию Н перпендикулярно к рассматриваемому сечению трубки в любой ее части, то cos(=1. Далее, из выражения (=(Hs получим
H=(/(S.
Следовательно,
[image: image131.jpg]§ Heosadr= =g X =g




В этом выражении I—полный ток, сцепляющийся с контуром интегрирования. Если магнитный поток создается обмоткою из n вит​ков, по которой проходит ток силою i, то мы должны написать:
4(I=4(ni. 
Следовательно, получаем окончательно):
[image: image132.jpg]
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Это выражение и дает нам в элементарной (ибо мы взяли эле​ментарную трубку магнитной индукции) и вместе с тем в совершен​но точной форме закон магнитной цепи. Очевидна совершенная аналогия этого закона закону Ома: величина, стоящая в числителе (4(ni), соответствует ЭДС в законе Ома и называется по аналогии магнитодвижущей силой (F); знаменатель   [image: image133.jpg]dl,




— величина, прямо
пропорциональная длине и обратно пропорциональная магнитной проницаемости и площади поперечного сечения магнитопровода, соответствует электрическому сопротивлению проводника в законе Ома и называется магнитным сопротивлением (Rm или просто R), Сокращенно пишут:
(=F/R.          (12)
Так как физически существование „магнитодвижущей силы" в данной магнитной цепи связано с наличием определенного числа витков, несущих ток, то часто измеряют величину магнитодвижущей силы именно числом ампервитков (F'=ni), относя коэффициент 4( к знаменателю.
Тогда получаем (если i выражено в амперах):
[image: image134.jpg]



1) Здесь i — в абсолютных электромагнитных единицах. Для перехода к амперам надо множить на 
10-1.
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§ 19. Приближенное выражение закона магнитной цепи.
Необходимо еще раз подчеркнуть, что соотношение, выражаемое формулами (11) и (12), является совершенно точным, столь же точ​ным, как и аналогичный ему закон Ома. Иногда приходится встре​чать указания, что совершенно точным является из этих двух за​конов (для Электрической и для магнитной цепи) только закон Ома, закон же магнитной цепи является якобы лишь приближенным. Это не совсем так. Точность обеих формулировок одного и того же порядка: они применимы без всяких оговорок в случае так назы​ваемых линейных проводников, т. е., когда поперечные размеры цепи (магнитной или электрической) ничтожно малы по сравнению с ее длиною или когда цепь можно разбить на ряд параллельных совершенно тождественных линейных проводников.
Если бы мы захотели, взяв в качестве части электрической цепи тело трех измерений (рис. 52), применить закон Ома в его простейшей и элементарной форме к этой части цепи между точ​ками А и В, мы получили бы неточный результат, потому что отдельные пути тока внутри проводника отличаются друг от друга. 

[image: image135.jpg]



Точно так же лишь приближенные результаты дает закон магнитной цепи, если мы применим его в полученной нами основной форме для
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 сложного магнитопровода, подобного, например, изображенному на рисунке 53. 

[image: image136.jpg]



В этом случае не все магнитные линии проходят через железо по путям одной и той же длины; некоторые из них, кроме того, замыкаются по кратчайшему пу​ти через воздух. Мы имеем так называемое „магнитное рассея​ние". Неодинаковы, кроме того, будут и величины ( и s в раз​личных частях магнитной цепи. Для точного расчета следовало бы в этом случае разбить полный поток Ф на ряд элементарных потоков (, к каждому из кото​рых применимо полученное на​ми соотношение (11), и опреде​лить величину полного потока Ф, как сумму всех таких элемен​тарных потоков:
Ф =((.
Лишь приближенно  мы  можем считать величины l, ( и s  оди​наковыми для всех k элементарных потоков и писать
[image: image137.jpg]D=jko=k
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или, относя коэффициент k к знаменателю и полагая ks=S, т. е. полному поперечному се​чению магнитной цепи:
[image: image138.jpg]



Часто упрощают расчет, по​ступая следящим образом. Раз​бивают магнитную цепь по длине на отдельные участки, для каждого из которых можно считать с достаточной для практики точно​стью (. и s постоянными. Тогда интеграл, выражающий сопротивление магнитной цепи, можно разбить на ряд слагаемых:
[image: image139.jpg]é;df_
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где значки 1, 2 и т. д. указывают на соответствующие участки «агнитной цепи. Так как при этом, кроме того, можно считать (1=const, s1=const, (2=const, s2=const и т. д., то последнее равенство можно переписать в виде:
[image: image140.jpg]
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Закон магнитной цепи в этом случае можно записать так
[image: image141.png](13)





где i выражено в абсолютных   электромагнитных  единицах, а i’ — в амперах.
Именно эта приближенная формулировка обычно применяется при расчете электрических машин. Практически она дает вполне достаточные по точности результаты.
1) Всякий проводник является, конечно, телом трех измерений; этим выражением мы подчеркиваем в данном случае лишь значительные по сравнению с длиною поперечные размеры проводника
§ 20. Энергия магнитного потока.
Понятие о присущей магнитному потоку энергии является важным в учении о природе магнитных явлений. В начальный период развития науки о магнитных явлениях совершенно не уделялось внимания той среде, в которой эти явления происходят. Закон Кулона, как известно, оперирует с так называемыми магнитными массами, рас​положенными на полюсах магнита, массами, фиктивность которых не подлежит для нас теперь никакому сомнению (см. § 31). В соответствии с этим и во​прос об энергии магнитных систем связывался, в постро​ениях первых исследователей с этими магнитными массами так же, как в учении об элек​трическом поле считалось, что вся энергия системы со​средоточена в зарядах распо​ложенных на поверхности за​ряженных тел. Работы Фарадея привели нас к убежде​нию, что энергия магнитной системы распределена по всему пространству, в кото​ром обнаруживается действие магнитных сил. В настоящее время нет никаких сомнений в том, что энергия магнитного поля не сосредоточена в полюсах, но что каждый элемент объема, занятого магнитным потоком, является носителем определенной части энергии. В нижеследующих строках мы дадим некоторые простейшие соотношения, характеризующие магнитный поток с точки зрения обусловливаемого им запаса энергии.
Разберем наиболее интересный для электротехники случай намаг​ниченного вещества. Переход отсюда к энергии магнитного потока в пустоте будет легко сделать, положив (=1.
Представим себе в качестве магнитопровода, т. е. магнитной цепи, в которой существует поток, железное кольцо с равномерно наложенной на него обмоткой из n витков (рис. 54). [image: image142.jpg]



Если к такой

97

 обмотке приложить некоторую ЭДС, которая возбудит в ней ток, то весь возникающий при этом магнитный поток окончательно сосредоточивается, как известно, внутри такого замкнутого соленоида (тороида), и вне занимаемого им объема магнитное поле можно принять отсутствующим. Поперечное сечение кольца выберем столь малым, чтобы можно было считать поле равномерно распределенным по поперечному сечению тороида.
Чтобы найти интересующую нас величину энергии магнитного поля в единице объема, определим сначала работу, совершаемую источником тока в процессе установления магнитного потока в тороиде. Будем исходить из закона Ома в наиболее общей, его
формулировке:
[image: image143.jpg]



где е — внешняя   приложенная   ЭДС,  Фs — поток    самоиндукции,
— dФs/dt есть обратная ЭДС самоиндукции, r— сопротивление обмотки.
Предыдущее уравнение можно переписать так:
[image: image144.jpg]



Это уравнение показывает, что внешняя ЭДС идет на преодо​ление омического сопротивления проводника и обратной ЭДС самоиндукции. Умножая обе части этого уравнения на i, получаем уравнение мощностей:
[image: image145.jpg]dP,
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Наконец, умножая на dt, получим элементарную работу dA, совер​шенную током в нашей системе:
dA=eidt=ri2dt+idФs.
Это последнее соотношение показывает, что затрачиваемая источ​ником тока работа идет на нагревание обмотки (ri2dt) и на измене​ние магнитного состояния среды (idФs). Нас интересует именно вторая составляющая работы. Обозначая ее dAm, имеем:
dAm=idФs. (14)
Величина Фs в этом выражении представляет собою полный поток самоиндукции, сцепляющийся с данным контуром тока, т. е, полное число сцеплений этого потока с контуром. Так как контур состоит в нашей случае из n витков, то под Фs надо понимать не тот поток, который реально существует в соленоиде (обозначим последний через Ф0=Bs, где В — магнитная индукция в данной поперечном сечении, площадь которого есть s), а число сцеплений
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 этого реально существующего потока с контуром тока, т. е. величину в n раз большую. Таким образом, можем написать:
Фs=Bsn. 

Подставляя значение Фs   в равенство (14), получаем:
dAm=idФs=isndB,
т. е. работа, затрачиваемая на изменение магнитного состояния системы, пропорциональна произведению из силы тока на прираще​ние магнитной индукции.
Исключим из полученного равенства величину i, для чего вос​пользуемся соотношением
[image: image146.jpg]4nni
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 (см. примечание на стр. 93). Отсюда
[image: image147.jpg]



Подставляя вместо i полученное выражение, имеем:
[image: image148.jpg]



Отметим, что в полученное выражение не входит время. Следовательно, работа, затрачиваемая внешней ЭДС на создание магнит​ного потока, не зависит or времени его установления. Этот резуль​тат интересно сопоставить с затратой работы на джоулево тепло, пропорциональной времени.
Разделив полученное выражение на объем кольца, т. е. на sl, получим работу, затрачиваемую на элементарное изменение магнит​ного состояния вещества в единице объема:
[image: image149.jpg]dAy = - HaB. (15)




Конечная работа, затрачиваемая на установление в единице объема намагничиваемого вещества магнитного поля, характеризуемого ве​личинами Н и В, будет равна:
[image: image150.jpg](16)




Сложность зависимости между В и Я делает вычисление полу​ченного интеграла в общем случае крайне трудным. В некоторых случаях величину A1 оказывается возможным найти графически, о чем мы еще будем говорить дальше (см. § 35). Пока же остано​вимся на частном случае, когда
(=B/H=const.
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Тогда можем написать:
[image: image151.jpg](17)




Это выражение можно написать еще в следующих двух формах:
[image: image152.jpg]



Ясно, конечно, что соотношение (17) дает нам именно величину запаса энергии в единице объема, занятого магнитным потоком,— энергии, обусловленной наличием этого потока.
Для пустоты (то же приближенно справедливо и для воздуха) (=(0=1 и потому a1 численно равно:
H2/8(.
§ 21. Энергия магнитной линии  (единичной трубки магнитной
индукции).
В начале настоящего курса говорилось, что мы мыслим магнит​ный поток состоящим из магнитных линий, т. е. из ряда элементар​ных (единичных) трубок магнитной индукции. Отсюда следует, что н полную энергию в объеме, занятом магнитным потокам (при условии (=const):
[image: image153.jpg]A=f‘;—”"dp.




можно представить распределенной между отдельными магнитными линиями, т. е. единичными трубками. Подсчитаем энергию, прихо​дящуюся на долю единичной трубки магнитной индукции, т. е. трубки, для которой
Ф1= (Hs=1,
иначе говоря, энергию одной магнитной линии. 
Элемент объема трубки dv=sdl содержит  магнитную   энергию:
[image: image154.jpg]=8,




Следовательно, во всей трубке заключается энергия: 
[image: image155.jpg]



Так как (Hs=l, то 
[image: image156.jpg]
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что, по § 17, приводит к чрезвычайно простому соотношению:
[image: image157.jpg]i 1 S
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Итак, энергия, отнесенная к единице магнитного потока (одной магнитной линия), выражается половиною силы тока, сцепляющегося с данным магнитным потоком.
Таким образом, например, при I=10 ампер энергия единичной трубки (одной магнитной линии):
[image: image158.jpg]1
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и т. д.
Подсчитаем, пользуясь только-что выведенным соотношением, энергию потока самоиндукции, связанного с некоторым током i. Величина этого потока, как известно, равна:
Фs=Li,
где L—коэффициент самоиндукция, представляющий собою полное число сцеплений реально существующего потока самоиндукции с данным контуром тока, сила которого при этом принимается рав​ной единице (см. § 99).
Рассмотрим самый общий случай, когда мы имеем сколь угодно сложный контур тока. Допустим, что в случае, когда, сила тока в контуре равна единице, k1 магнитных линий реально существую​щего потока сцепляются с n1 витками; k2 магнитных линий сцеп​ляются с n2 витками; k3 магнитных линий сцепляются с n3 витками и т. д. Если же сила тока равна i, то пропорционально силе тока изменяется и поток самоиндукции, т. е. при этом:
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Принимая во внимание данное выше соотношение (18) для энер​гии, отнесенной к одной магнитной линии, получаем:
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А все магнитные линии потока самоиндукции являются носите​лями запаса анергии: 
[image: image161.jpg]= (b ke -kama )
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Согласно определению, имеем:
[image: image162.jpg]kyny+ Ratty - Ryng+ - - . =L.




Следовательно, окончательно получаем:
As=1/2Li2.
Обратим внимание на сходство этого выражения с выражением кинетической энергии механической системы: 1/2mv2; смысл этой ана​логии мы уясним в дальнейших частях курса (см. § 28 и главу VII).
На основании всего предыдущего ясно, что, распространяя ин​тегрирование на весь объем, занятый потоком самоиндукции, мы можем написать:
[image: image163.jpg]


§ 22. Тяжение магнитных линий.
При дальнейшем изучении свойств магнитного потока мы оста​новимся на явлении тяжения магнитных линий. Совершенно есте​ственно представлять себе все явления, происходящие в магнитном поле, как следствие особых свойств магнитного потока в целом и составляющих его единичных трубок магнитной индукции в частно​сти. Фарадей, создавший представление о магнитном поле как о совокупности физически существующих магнитных линий, рассма​тривал все явления, происходящие в магнитном поле, именно как результат проявления свойств этих элементов магнитного потока. По Фарадею, магнитные линии ведут себя как упругие нити, стремящиеся сократиться. Это проявляется, например, в обнаружи​ваемом магнитными линиями стремлении сблизить элементы маг​нитной цепи. Вообще, во всех случаях, когда в результате суще​ствования магнитного поля возникают механические силы, их можно отнести за счет стремления магнитных линий к сокращению.
Максвелл, подвергший тщательному математическому обсле​дованию все свойства магнитного потока, показал путем анализа и в полном согласии с воззрениями Фарадея, что в магнитном поле должны возникать механические напряжения, которые должны производить соответствующие механические же воздействия на все материальные тела, внесенные в поле. Для случая неоднородной анизотропной среды выражение для этих сил получает сложный вид. Мы ограничимся рассмотрением простейшего случая однород​ной изотропной среды.
Представим себе (рис. 55) два разноименных полюса и нарисуем картину распределения магнитных линий в этом случае. 
[image: image164.jpg]



Если щель между полюсами достаточно узка, то в центральной части ее поле можно считать однородным. По бокам же однородность поля нару-
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шается. Для того, чтобы это обстоятельство не затрудняло рас​смотрения вопроса, вырежем среднюю цилиндрическую часть север​ного полюса, получив таким образом вокруг нее „охранное кольцо", которое даст нам возможность в наших расчетах принимать во вни​мание лишь среднюю часть пространства между полюсами, где поле является однородным. Вырезанная часть представится в виде цилиндра с поперечным сечением s.
В силу своей упругости, магнитные линии будут стягивать полюсы, и вырезанный  элемент   магнита   будет  находиться  под действием сил тяжения. Постараемся определить величину силы тя​жения, действующей на пло​щадь s. Расчет будем вести, исходя из выражения для энер​гии магнитного потока и прин​ципа сохранения энергии.
Обозначим через f' силу тяжения, действующую на единицу поверхности, а че​рез f — силу, действующую на всю площадку s. Тогда
f=f's.
Для расчета предполо​жим, что центральная ци​линдрическая часть под действием сил тяжения несколько сместилась, причем величину этого элементарно малого смещения обозначим через dl (положение сме​стившегося цилиндра показано на рис. 55 пунктиром). Такое смещение вызовет соответствующее изменение количества энер​гии, запасенной в магнитном поле, так как работа перемещения за отсутствием других источников энергии может быть произведена лишь за счет энергии магнитного потока. Действительно, объем поля в пространстве между магнитами стал меньше, и количество энергии, запасенной в поле, должно соответственно уменьшиться. Полный интересующий нас объем, занимаемый полем между магнитами, выражается произведением ls, где l есть расстояние между полюсами. Считая запас энергии на единицу объема равным (17)
[image: image165.jpg]



и пренебрегая бесконечно малыми высших порядков, получим, что, при перемещении цилиндра на элемент dl, в механическую работу превратится часть энергии магнитного поля, равная
[image: image166.jpg]sdl.
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С другой стороны, эта же работа равна 
[image: image167.jpg]Jdl = f'sdl.




Следовательно, на основании закона сохранения энергии, можем написать: 
[image: image168.jpg][sdi= »)sdl




или, сокращая на  sdl, получаем в динах на кв. сантиметр:
[image: image169.jpg]



т. е. сила тяжения магнитных линий, рассчитанная на единицу поверх​ности, нормальной к поверхности потока, численно равна количе​ству энергии магнитного поля, рассчитанному на единицу объема.
Мы рассчитывали величину силы тяжения, действующей на еди​ницу поверхности полюса, к которому, так сказать, „присосались" магнитные линии. Исходя из положения, что магнитные линии ве​дут себя как упругие нити, естественно заключить — как это сде​лал Фарадей и математически обосновал Максвелл,—что та​кая же сила тяжения имеет место в любом поперечном сечении потока. Необходимо иметь в виду, что полученное выражение (19) пригодно лишь для однородной и изотропной среды, и (=const. При несоблюдении этих условий характер явления в основном остается тем же, но математическая формулировка соответствующих зависимостей значительно усложняется.
Пользуясь равенством (H=B, мы можем преобразовать полу​ченное выражение следующим образом:

*
Обычно мы наблюдаем механические проявления магнитного поля в воздухе, т.е. при (=1. В этом случае f' численно равно:
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1) В этой и предыдущих формулах может обратить на себя внимание парадо​ксальный, на первый взгляд, факт, именно, что выражения для силы и для энергии как бы совпадают между собой. Кажущаяся парадоксальность исчезнет, если мы вспомним, что в формулах (19) и (17) фигурируют сила, рассчитанная на единицу поверхности, и энергия, рассчитанная на единицу объема. Не трудно убедиться, что при этих условиях размерности той и другой величины совпадают:
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1) Подобное „охранное кольцо" мы имеем в абсолютном влектрометре В. Томсона (лорда Кельвина).
1) Maxwell,   Treatise on Electricity and Magnetism, Vol. II, §§641—645.
§ 23. Подъемная сила магнита.
Разберем несколько примеров, где полученные нами формулы находят себе практическое применение.
Рассчитаем в виде первого примера подъемную силу электро​магнита. Имеем магнитный полюс N (рис. 56), притягивающий не​которую железную массу. 

[image: image173.jpg]Pue. 56.




Так как щель между магнитом и притя​гиваемым им грузом достаточно узка, то практически можно, пренебрегая утечками, считать поле внутри нее однородным, т. е. предполагать, что магнитные линии па​раллельны друг другу и перпендику​лярны к поверхности полюса магнита. В таком случае подъемную силу магнита мы можем рассчитать по формуле:
[image: image174.jpg](20)




где B0 обозначает магнитную индукцию в шели, т. е. в воздухе. Мы вводим в формулу величину индукции в воздухе В0 потому, что притяжение осуществляется именно магнитными линиями, расположенными в щели между магнитом и грузом, т. е. в воздухе. Но удобнее представить формулу (20) в несколько дру​гом виде, введя, вместо величины индукции в воздухе В0, величину индукции в магните, которую мы обозначим через Вm. Не трудно убедиться, что в данном случае
B0=Bm.
В самом деле, все магнитные линии, выходящие из тела маг​нита в силу своей непрерывности, должны пройти через междуже​лезное пространство, а так как в этом междужелезном пространстве они перпендикулярны к поверхности магнита, что число их, при​ходящееся на единицу поверхности, в железе и в воздухе будет одинаково, т. е.
B0=Bm.
Таким образом, формула (20) приобретает вид:
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Это соотношение можно преобразовать, воспользовавшись равен​ством: Ф=Bs, где Ф есть полный магнитный поток. Тогда полу​чаем:
[image: image176.jpg]88
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Из полученных выражений (21) и (22) для подъемной силы магнита мы можем сделать заключение, что при постоянной вели​чине магнитной индукции в полюсных частях магнита сила притя-
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жения прямо пропорциональна площади поверхности соприкоснове​ния магнита с притягиваемым грузом. В случае же постоянства магнитного потока подъемная сила обратно пропорциональна этой площади, и в таких случаях может оказаться выгодным применение железного башмака, указанного на рисунке 57, уменьшающего площадь соприкосновения. 
[image: image177.jpg]=





Башмак концентрирует магнитные линии, и магнитный поток лучше используется. При этом, однако, нужно иметь в виду, что нельзя итти сколь угодно далеко в направлении уменьшения поверхности соприкос​новения. Действительно, при постоян​ном потоке такое уменьшение по​верхности соприкосновения ведет к увеличению магнитной индукции В =(Н, причем ( сильно падает, и за счет рабочего потока возрастает поток рассеяния.
§ 24. Отрывной пермеаметр.
Выведенные соотношения нахо​дят, между прочим, применение в теории отрывных пермеаметров, т. е. приборов, служащих для исследования магнитных свойств железа, Исследование сводится к построению кривой B=f(H) и, отсюда, кривой (=f(B). Таким образом, задача состоит в нахождении величины индукции в железе при каждом данном значе​нии Н.
Один из приборов этого рода изображен схемати​чески на рисунке 58. 
[image: image178.jpg]Puc: 58.




Испы​туемый образец железа А помещается внутри катуш​ки К из n витков изоли​рованной проволоки, несу​щих ток i. Ярмо D служит для замыкания магнитной цепи. Для нахождения ин​тересующей нас величины магнитной индукции в же​лезе В мы определяем при помощи рычага PQ величину усилия, необходимого для отрывания испытуемого образца от ярма. Свяжем величину этого механиче​ского усилия с величиной В. На основании рассуждения, анало​гичного приведенному выше (§ 23), можно принять, что индукция в щели стыка будет равна индукции в железе. Следовательно, через щель проходит поток:
Ф0=Bs,
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где s—сечение образца. Однако, при отрывании образца нам при​ходится преодолевать тяжение не всех магнитных линий, а только некоторой части их, равной
[image: image179.jpg]@ =Bs — pyHs = (B—p, H) 5,




так как часть потока, создаваемая неподвижной катушкой в про​странстве, как в таковом, и равная (0Hs, является основной и не претерпевает никакого растяжения при отрывании образца от ярма. Поток (0Hs является основным в том смысле, что он связан только с катушкой К совершенно независимо от наличия образца А. Маг​нитный же поток, добавляемый испытуемым железным стержнем, т. е. та часть потока, тяжение которой мы преодолеваем, отрывая стержень, равна разности между результирующим потоком Bs и основной его частью, т. е. (0HS.
Приближенно рассчитывая силу этого тяжения, имеем:
[image: image180.jpg]b el D SRl e
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Отсюда находим:
[image: image181.jpg]



Н— сила магнитного поля, создаваемого катушкой К, опреде​ляется по формуле:
[image: image182.jpg]



где i — сила тока в амперах, l— длина катушки.
Беря разные значения i и определяя каждый раз величину f, получаем кривую B=f(H).
§ 25. Природа электромагнитной силы.
Объяснение механических действий магнитного поля тяжением магнитных линий предоставляет возможность дать весьма простое физическое толкование причин возникновения электромагнитной силы, т. е. силы механического взаимодействия проводника, несу​щего ток, с магнитным полем. Представим себе поле между двумя полюсами магнита и помешенный в это поле перпендикулярно к нему проводник, по которому течет ток. Мы знаем, что при про​хождении по проводнику тока вокруг него возникает магнитное поле в виде кольцевых магнитных линий. Направление этого поля тока легко определяется по правилу штопора. Картина резуль​тирующего магнитного поля может быть получена аналитически или путем использования железных опилок и построения магнитного спектра. Не трудно будет убедиться, что по одну сторону проводника, как бы в силу наложения противоположных магнитных состояний среды, магнитное поле ослабится, в то время, как по другую сторону проводника, наоборот, магнитные линии располо-
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жатся более густо. Поле тока, таким образом, исказит основное магнитное поле. В результате получится картина, данная на ри​сунке 59 (см. также рис. 26— 28).


Если достаточно освоиться с фарадеевским представлением о магнитном поле, как о системе реально существующих упругих нитей, стремящихся стянуться, то, не прибегая к правилу левой руки, по одному взгляду на рисунок 59 можно сказать, что про​водник будет испытывать со стороны поля давление, стремящееся сдвинуть его влево. 
[image: image183.jpg]



Вообще, правильное представление о вероятном
механизме явлений, имеющих место в магнитном поле, делает запо​минание разного рода мнемонических правил излишним. 
Картину магнитного поля в каждом данном случае можно, как указано выше, получить аналитически путем расчета или же, что гораздо проще, при помощи магнитных спектров. Эти спектры известны еще со времени Гильберта (XVI век), но только Фарадей научил нас (см. § 1) видеть в них определенный физи​ческий смысл, а именно схему какого то реально происходящего физического процесса. В этом—громадная заслуга Фарадея.
Совершенно аналогичным образом можно трактовать и механи​ческие процессы, происходящие в более сложных случаях. Рассмо​трим, например, схему магнитного потока в двигателе постоянного тока (рис. 60). 
[image: image184.jpg]



При прохождении тока по обмотке двигателя этой обмоткой, как таковой, создается поле, направление которого пока​зано на рисунке прямой стрелкой. Взаимодействуя с основным
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полем, поле якоря создает некоторое результирующее поле, скошен​ное под северным полюсом в одну сторону, под южным — в другую, как показано на рисунке 60. Деформированные таким образом маг​нитные линии, стягиваясь, естественно создадут пару сил, стремя​щуюся вращать якорь (против часовой стрелки в данном случае). Если бы не было коммутации, т. е. если бы направление тока в каждом данном проводнике не менялось при прохождении под щеткой, то якорь, повернувшись на такой угол, при котором несим​метрия магнитного поля исчезает, остановился бы. Таким образом, коммутация необходима для того, чтобы искусственно поддержи​вать несимметрию магнитного поля.
Этот пример выясняет нам, каким путем происходит преобра​зование электрической энергии в механическую. Подводимая к дви​гателю электрическая энергия идет на деформирование магнитного поля. Это деформированное состояние поля и является непосред​ственной причиной возникновения вращающего момента (см. § 12). Обратное явление происходит в генераторе. Механическая энергия двигателя, вращающего генератор, расходуется на преодоление тяжения деформируемых проводниками якоря магнитных линий основного магнитного поля машины. Путем процесса, подробное рассмотрение которого будет дано в глазе V, „Природа электри​ческого тока", и элементарной схемой которого является пример, приведенный нами на рисунках 26 — 28 (почкование магнитных линий), энергия деформированных магнитных линий распределяется по всей замкнутой цепи тока, состоящей из проводников арматуры и внешней части цепи. Таким образом, магнитный поток является физически необходимым посредником при преобразовании механической энергии в электрическую и обратно.
1) В том, что поле, создаваемое якорем, будет иметь именно такое направле​ние, не трудно убедиться, рассмотрев распределение токов по проводникам обмотки. Ясно, что мы можем рассматривать якорь как электромагнит, отличаю​щийся от обычного электромагнита лишь тем, что в якоре витки намагничивающей обмотки по краям его (у щеток) имеют меньшие размеры, чем посредине.
§ 26. Боковой распор магнитных линий.
Чтобы покончить с вопросом о механических свойствах магнитного потока, остановимся еще на одном явлении, сопутствующем тяжению магнитных линий. Из рисунка 59 ясно, что если придер​живаться представления о магнитных линиях как об упругих нитях, то, кроме сил тяжения, должно еще иметь место боковое давление одних линий на другие. Можно говорить, что эти поперечные силы в сумме и дают усилие, выталкивающее проводник из поля. Мы можем и должны, однако, рассматривать это боковое давление, так называемый боковой распор магнитных линий, не как что-то самостоятельное, а лишь как другую сторону тех самых механи​ческих напряжений, которые резче всего выявляются в рассмотрен​ном выше свойстве продольного тяжения.
К представлению о существовании бокового распора магнитных линий можно подойти еще и с другой стороны. Мы знаем, что в среде однородной и изотропией тяжение магнитных линий, рассчитанное на 1 см2, выражается соотношением
f=BH/8(.
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Тяжение,  рассчитанное  на одну магнитную  линию,  выразится соотношением:
[image: image185.jpg]



так как В есть число магнитных линий, приходящихся на 1 см2 Из полученного равенства следует, что в неоднородном магнитном поле, т. е. в поле, для которого H(const, тяжение магнитных линий меняется вдоль их длины.
Выделим   в   неоднородном   поле   участок  трубки индукции ука​занной на рисунке 61 формы. 
[image: image186.jpg]



Если s1 и s2 — два нормальных сечения  этой  трубки,   причем s1<s2, то,  очевидно, h1>H2, а следо​вательно
f1>f2.
Стало быть, рассматривая данный участок трубки с точки зрения механического равновесия, мм должны предположить существование еще каких-то дополнительных сил. По Максвеллу, на силы про​дольного тяжения накладываются силы, по природе своей аналогич​ные гидростатическому давлению, т. е. нормальные, к стенкам трубки (рис. 61). В общем случае выражение для этих сил боко​вого распора имеет сложный вид. Для случая среды однородной и изотропной, при (=const, со​гласно Максвеллу, для силы бокового давления, рассчитанной  на   1   см2,  получается  весьма  простое  выражение,  а именно
[image: image187.jpg]



Сопоставляя это выражение с найденной выше (§ 22) величиной продольного тяжения магнитных линий (19)
[image: image188.jpg]



видим, что  в случае среды, для которой (=(0=1, имеет место равенство
f"==f',
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т.е. боковое давление численно равно продольному тяжению. Но такое равенство имеет место только при (=(0=1. Во всех осталь​ных случаях
f"(f'. 
Следует иметь в виду, что явление бокового распора имеет место всегда, а не только в случае искаженного магнитного поля, В том случае, когда магнитное поле однородно в своей большей части, например, между сближенными полюсами постоянных магни​тов, магнитные линии, расположенные по краям занимаемого пото​ком пространства, изогнуты наружу (рис. 62). 
[image: image189.jpg](T





Это явление следует приписать именно боковому распору магнитных линий во всем объ​еме, занятом магнитным потоком.
§ 27. Преломление магнитных линий.
Остановимся теперь на явлениях, имеющих место при переходе магнитного потока из одной среды в другую, обладающую иными магнитными свойствами ((1((2).
Когда магнитный поток нормален к поверхности раздела, мы не встречаем никаких усложняющих обстоятельств: магнитный поток, переходя из одной среды в другую, не пре​терпевает никаких из​менений в отношении своего направления. Если же магнитные ли​нии встречают поверх​ность раздела двух сре​дин под некоторым уг​лом, отличающимся от прямого, то мы наблю​даем изменение напра​вления магнитных ли​ний,—явление, которое, по аналогии с явлением преломления света, на​зывают преломлением магнитных линий.
Представим себе (рис. 63) две однородные и изотропные среды I и II, обладающие магнитными проницаемостями (1 и (2. 

[image: image190.jpg]



Рас​смотрим, чтобы не осложнять чертежа, одну магнитную линию, образующую в первой среде угол (1 с нормалью nn к поверхности раздела тт. Угол (1 будем называть углом падения. Пусть в среде второй эта магнитная линия составляет с нормалью угол (2. о ве​личине которого мы пока ничего не знаем. Угол (2 будем называть углом преломления. Условимся, кроме того, что поле в обеих сре​динах однородно.
Нас интересует соотношение, характеризующее зависимость углов падения и преломления ((1 и (2) от магнитных свойств обеих
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 средин. В случае, если магнитные проницаемости среды I и II оди​наковы, никакого преломления не должно быть, так как в этом случае по отношению к магнитному потоку мы имеем в полном смысле слова одну и ту же среду. Преломление магнитных линий является результатом именно различия магнитных свойств средин. Чтобы уяснить себе происходящее явление, надо рассмотреть магнитные условия на поверхности раздела. Обозначим величину магнитной силы в первой среде через h1, а величину магнитной индукции через b1. Для второй среды будем иметь соответственно H2 и В2. Возьмем в среде I точки a1 и С1, бесконечно близкие к поверхности раздела, и соответственно точки А2 и С2 в среде II, бесконечно близкие к точкам А1 и С1 и одинаково от них отстоя​щие. Составляя линейный интеграл магнитной силы вдоль замкну​того контура A1C1C2A2 имеем:
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В данном случае линейный интеграл магнитной силы вдоль контура A1С1С2A2 равен нулю потому, что с указанным контуром не сцепляется никакой ток. Интегралами
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можно пренебречь, так как Н есть величина конечная, точки же a1 и а2, а также C1 и С2 бесконечно близки друг к другу. По​этому можно написать:
[image: image193.jpg]Ci A
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На основании условия относительно однородности поля вели​чину H1cos(1 на протяжении участка A1C1 можно считать посто​янной и вынести за знак интеграла, а так как
[image: image194.jpg]



и потому
[image: image195.jpg]cos @3 =sin 0,





то
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Совершенно аналогично для участка C2A2 можем считать:
[image: image197.jpg]H,cos a; == const.




Но так как интегрирование во втором случае производится в направлении от С2 к A2, то:
[image: image198.jpg]s == fi; - 90°




и, следовательно,
[image: image199.jpg]08 %3 = — sinfy,




т. е. 
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В результате получаем:
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или 
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н, наконец, так как по условию
[image: image203.jpg]



получаем
[image: image204.jpg]H, sin By = Hj sin B, 23)




т. е. тангенциальные по отношению к поверхности раздела соста​вляющие силы магнитного поля в обеих срединах одинаковы.
Найдем теперь соотношение, характеризующее величины маг​нитных индукций b1 и B2 у поверхности раздела, для чего вос​пользуемся принципом непрерывности магнитного потока. Рассмо​трим магнитный поток сквозь замкнутую цилиндрическую поверх​ность, проекции оснований которой изображаются на рис. 63 ли​ниями A1C1 и A2C2. Обозначим площади этих оснований беско​нечно близких, но расположенных в разных срединах, соответ​ственно через s1 и s2. Рассматриваемый магнитный поток выражается
интегралом   ∫Bcos(ds, который, как известно, равен нулю. Разобьем этот интеграл на три интеграла, взяв один по верхнему основанию s1, второй—по нижнему s2, а третий—по цилиндрической поверх​ности, следами которой на рис. 63 являются отрезки A1A2 и C1C2. Последним интегралом можно пренебречь, так как основания s1 и s2 бесконечно близки, и, следовательно, цилиндрическая поверхность бесконечно мала, а магнитная индукция для всех точек этой поверх​ности имеет конечное значение. Тогда имеем:
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Так как ( есть угол между направлением вектора магнитной индукции и внешней нормалью к рассматриваемой поверхности, то в данном случав
(1=180-(1 и
(2=(2.
Следовательно,
cos(1=-cos(1
cos(2=cos(2.
Таким образом, получаем:
[image: image206.jpg]chuspds=—fB, cos ds,+fB,cose,ds,==o.
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В силу однородности поля имеем право считать:
b1cos(1=const, B2cos(2=const. Тогда
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или 

[image: image208.jpg]By cosbys, = B; cos 0, 5,.




Так как s1=s2, 

то
[image: image209.jpg]B, cos Uy = B, cos fa.




Деля равенства (23) и (24) одно на другое» получаем:
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или
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Отсюда окончательно имеем:
[image: image212.jpg]



т. е. при переходе магнитного потока из среды с магнитной про​ницаемостью (1 в среду с проницаемостью (2 тангенсы углов паде​ния и преломления относятся как магнитные проницаемости соот​ветствующих средин.
Таким образом, если (2>(1, то и tg(2>tg (1, откуда следует, что магнитные линии во второй среде будут в этом случае больше отклонены от нормали (рис. 64), т. е. будут сгущаться. 
[image: image213.jpg]Pac, 64.




Число маг​нитных линий, приходящихся на единицу поверхности, нормальной
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 к направлению магнитного потока (см. пунктирные линии), будет во II среде больше, чем в I, т. е.
В2>b1 Рассмотрим еще случай, когда магнитный поток нормален к поверхности раздела ((1 = 0).  Так как   отношение — всегда конечно,
то если один из этих углов равен нулю, то и другой также равен нулю, т. е. в обеих срединах магнитные линии нормальны к по​верхности раздела, и, следовательно, значения магнитной индукции одинаковы (рис. 65).
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В качестве   замечания,   имеющего   практическое   значение   при построении   картин магнитного поля в электромагнитных   механизмах, содержащих железо, укажем, что при переходе из воздуха в железо магнитные линии в воздухе oбычно составляют с нор​малью к поверхности раздела угол, практически близкий к нулю. В самом деле, магнитная проницаемость железа во много раз пре​восходит магнитную проницаемость воздуха. Пользуясь соотноше​нием
[image: image215.jpg]



увидим, что для случая перехода из воздуха ((1=1)   в  железо ((2)
[image: image216.jpg]



т. е. даже при практически большом значении (2 угол (1 будет иметь величину сравнительно очень малую.
§ 28. Принцип инерции магнитного потока.
 Общие аналогии. В заключение главы о свойствах магнитного  потока вкратце остановимся на некоторых общих соображениях и  механических аналогиях, позволяющих взглянуть на магнитный  поток с новой точки зрения и притти к представлению об инер-
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ции магнитного потока. Мы коснемся этого вопроса в главе VII, но полезно теперь же осветить некоторые основные положения, иллюстрирующие это свойство магнитного потока. Подобно тому как в механике при изучении движения сколь угодно сложных си​стем мы исходим из законов движения одной материальной точки, так и в области электромагнитных явлений в самых сложных системах мы встречаемся со свойствами, которые отчетливее всего выявляются на простейших случаях.
Возьмем   единичный   контур   простой   формы,   несущий  ток i (рис. 66), и попытаемся найти некоторые аналогии в  явлениях, сопровождающих процесс тока в таком контуре, с тем, что наблюдается при движении материальной точки. 
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Нет сом​нения в том, что электрический ток есть явление кинетического характера. Этот кинетический процесс, происходящий в электрической цепи, мы характери​зуем силой тока, т. е. величиной
i=dq/dt,
где q есть количество протекшего электричества. Отметим, что сила тока имеет характер скорости совершенно независимо от характера наших пред​ставлений о природе электрического тока.
В механической системе скорость материальной точки выра​жается, как известно, величиной
v=dl/dt,
где l есть путь, пройденный точкой.
Сопоставление этих двух выражений дает нам первую аналоги» между явлениями в электрической цепи, с одной стороны, и в меха​нической системе—с другой: и в том и в другом случае явление характеризуется скоростью происходящего процесса. Исходя, по существу, из этой аналогии и ее дальнейшего развития, Максвелл построил свою динамическую теорию злектромагнитизма.
Перейдем теперь к энергии системы в том же простейшем слу​чае. Укажем, что мы должны представлять себе запас энергии, свя​занной с контуром тока, не сосредоточенным внутри проводника, а распределенным в пространстве, его окружающем. Раньше мы показали (§ 21), что энергия магнитного поля вокруг проводника с током, т. е. энергия потока самоиндукции, выражается величиной
1/2Li2.
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Это и есть величина запаса энергии, связанной с данным кон​туром и обусловленной тем, что по нему протекает электрический ток.
С другой стороны, мы знаем, что живая сила материальной точки выражается величиной
1/2mv2.
Последние два выражения также совершенно аналогичны по форме. При атом сила тока i соответствует скорости v, коэффи​циент самоиндукции L—коэффициенту инерции или массе m, энергия потока самоиндукции 1/2Li2 — живой силе 1/2mv2, поток самоиндукции Li=Фs — количеству движения mv.
Здесь Li=Фs есть магнитный поток, сцепляющийся с нашим контуром тока. Как видим, он соответствует количеству движения материальной точки, т. е. произведению скорости этой точки на коэффициент, характеризующий ее инерцию (m). Проводя анало​гию дальше, можно сказать, что коэффициент самоиндукции L харак​теризует собою инерцию электромагнитной системы.
Известно, что в материальной системе количество движения стремится сохранить свою величину. В изолированной системе, в которой отсутствует сопротивление среды, вызывающее рассея​ние энергии, закон постоянства количества движения полностью осуществляется. Рассмотренная нами аналогия наводит нас на мысль, что и в электромагнитной системе должно иметь место то же самое, т. е. магнитный поток, связанный с проводящим контуром, должен стремиться сохранить свою величину неизменной. Как мы увидим в дальнейшем, это и имеет место на самом деле.
Итак, мы можем говорить о законе инерции в применении к электромагнитной системе совершенно так же, как мы говорим о законе инерции, которому подчиняются системы механические. В последних этот закон выражается в стремлении количества дви​жения сохранять свою величину, инерция же электромагнитных систем проявляется в стремлении к постоянству магнитного потока, с ними связанного.
Если в механической системе изменять количество движения, то в виде реакции возникают так называемые даламберовские силы инерции, которые в рассматриваемом простейшем случае выража​ются так:
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 где w=dv/dt есть ускорение.
Соответственно этому, при всяких попытках изменить магнитный поток Фs, сцепляющийся с рассматриваемым контуром, в по-

117

следнем возникает электромагнитная реакция в виде ЭДС самоиндукции es,  причем величина ее будет
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ЭДС самоиндукции и по форме и по природе своей, а также по своему действию вполне аналогична даламберовской силе инер​ции. Действительно, в механической системе даламберовская сила инерции математически выражается взятой с обратным знаком производной по времени от количества движения. В электромагнитной системе ЭДС самоиндукции соответственно выражается через взя​тую с обратным знаком производную по времени от магнитного потока Фs (напомним, что Фs=Li имеет характер, аналогичный количеству движения). И затем, на целом ряде примеров мы можем убедиться, что, подобно тому как даламберовская сила инерции стремится противодействовать всякому изменению количества дви​жении в механической системе, ЭДС индукции имеет стремление противодействовать всякому изменению потока, сцепляющегося с контуром тока. Это положение справедливо в самом общем случае.
Рассмотрим в качества примера простейший контур тока (рис. 66). Направление тока и магнитного потока самоиндукции Фs=Li вну​три контура показано стрелками. Как только Фs претерпевает изменение, например, в связи с изменениями тока, возникает тотчас
ЭДС  самоиндукции,  причем,   если dФs/dt>0, то
es<0.
Обратно, если dФs/dt<0, то 
es>0.
Таким образом, ЭДС самоиндукции всегда обратного знака по отношению к изменению магнитного потока; она стремится так из​менить ток, чтобы ослабить изменение магнитного потока, связан​ного с контуром.
Обратимся к ньютоновской силе в механической системе. Она выражается следующим образом:
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Таково выражение приложенной   к системе  внешней   механической   силы. Эта   сила идет,   как показывает   последнее выражение, на сообщение ускорения, т. е. на преодоление даламберовской силы инерции. В случае, если, кроме   силы инерции,   сообщению ускорения препятствует еще сопротивление среды, то часть внешней силы расходуется   на   преодоление   этого   сопротивления,   остальная же часть—на преодоление инерции.
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Соответственно этому, в электромагнитной системе приложен​ная к контуру, внешняя ЭДС обыкновенно частью расходуется на преодоление омического сопротивления, частью же компенсирует обратную ЭДС самоиндукции. Таким образом в соотношении
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представляет собою остаток внешней ЭДС, за вычетом части, израсходованной на преодоление омического сопротивления.
Итак, во всех явлениях, связанных с существованием магнитного потока, мы находим полную аналогию между механической и электромагнитной системами, причем аналогия эта, повидимому, не случайна.
Все сказанное о потоке самоиндукции справедливо для всякого магнитного потока, сцепляющегося с контуром. Всегда
e=-dФ/dt,
т.е. всякую ЭДС индукции мы можем рассматривать как даламберовскую силу инерции.
Возникает вопрос: если магнитному потоку присуще свойство инерции, то возможно ли изменить величину магнитного потока, связанного с контуром? Та же самая механическая аналогия при​водит к заключению, что это возможно. В механической системе мы можем изменить количество движения, даже, например, остано​вить движущееся тело, пользуясь сопротивлением среды, вызыва​ющим рассеяние энергии. Аналогично и в системе электромагнит​ной при наличии сопротивления проводников, вызывающего рас​сеяние энергии, мы можем изменить величину потока, связанного с проводящим контуром.
Мы знаем, что механика материальной системы, изучая явления движения, рассматривает сначала эти явления в наиболее чистом виде, отвлекаясь от сопротивления среды. Подобно этому, при выяснении сущности того, что происходит в электромагнитной системе, полезно рассматривать явления для контуров, не облада​ющих сопротивлением, т. е. не способных рассеивать электромаг​нитную энергию путем превращения ее в тепло.
Разберем случай сверхпроводника, т. е. проводника с сопроти​влением, равным нулю: r=0. Как показывает опыт, можно сделать сопротивление некоторых проводников равным нулю, охлаждая их до температур, очень близких к абсолютному нулю. Рассмотрим некоторый замкнутый контур, с которым сцепляется внешний маг​нитный поток Ф0. Допустим, что поток этот создается постоянным магнитом, который подносится к проводнику при нормальной тем​пературе. Охладив затем проводник до температуры, близкой к аб​солютному нулю, т. е. получив

r=0 
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удаляем магнит. В проводнике индуктируется ЭДС:
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создающая электрический ток. Но возникновение тока вызовет появление в рассматриваемом контуре противодействующей ЭДС самоиндукции. Если через Фs обозначим поток самоиндукции, то на основании закона Ома ((е=ri) мы можем написать:
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Посмотрим, чему равняется величина ri. Как сказано, r=0. С другой стороны, i не бесконечно большая величина. Это ясно как из .общих соображений (i имеет характер скорости и потому не можем сразу же получить беспредельно большие значения), так и из опыта, показавшего, что в этом случае i—величина конечная. Таким образом, получаем:
ri=0
или 
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что, в свою очередь, приводит к соотношению
Ф0+Фs=const.
Совершенно ясно, что Ф0+Фs есть полный магнитный поток, связанный с сверхпроводящим контуром в каждый данный момент. Обозначив его через Ф, имеем:
Ф=Ф0+Фs=const.
В этом и заключается смысл описанного опыта; мы не в силах изменить величины магнитного потока, сцепляющегося с проводя​щим контуром, если в нем кет рассеяния энергии. Пока с контуром сцепляется только внешний поток Ф0, в контуре нет электрического тока и, следовательно, нет потока самоиндукции Фs. Когда мы уда​ляем внешний поток, возникает электрический ток, и с контуром сцепляется поток самоиндукции Фs, в точности равный удаленному внешнему потоку. Все попытки изменить поток, сцепляющийся с контуром в случае r=0, должны быть безрезультатны. Если нет рассеяния энергии, то неизменность связанного с контуром потока строго соблюдается. Подробнее о смысле приведенного опыта мы будем говорить ниже, в главе о природе электрического тока. Пока же ограничимся полученным выводом, что магнитный поток не только стремится, но и может оставаться неизменным, совершенно подобно тому, как количество движения в материальной системе может сохраняться и остается неизменным в случае отсутствия сопротивлений, способных рассеивать энергию.
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§ 29 Общая формулировка принципа инерции магнитного
потока. Флюксметр.
Как известно, между проводником с током, помещенным во внешнее магнитное поле, и полем наблюдается сила механического взаимодействия, так называемая электромагнитная сила, величина которой определяется соотношением
f=Blisin(.
Впоследствии (см. гл. VII) мы займемся более подробно изуче​нием механических сил, возникающих в электромагнитной системе пока же ограничимся указанием, что действие этих сил имеет тот же характер, что и проявления даламберовской силы инерции: они, вообще говоря, противодействуют изменению величины внешнего магнитного потока, связанного с проводящим контуром. Всякий раз, когда внешний механический агент вызывает такое движение про​водящего контура в магнитном поле, которое связано с измене​нием пронизывающего контур внешнего потока, этот агент встре​чает противодействие со стороны электромагнитной силы, сопро​тивляющейся движению. Это явление всегда имеет место. Как известно, оно находит себе выражение в законе Ленца. Все эти взаимодействия представляют собою проявления инерции магнит​ного потока. Обобщая понятие об электромагнитной инерции, мы можем формулировать принцип инерции магнитного потока таким образом: при всяком изменении внешнего магнитного потока, сце​пляющегося с проводящим контуром, в последнем возникают силы как механического, так и электрического характера, стремящиеся сохранить величину магнитного потока.
В обычной обстановке, вследствие наличия омического сопроти​вления и связанного с ним рассеяния анергии, мы встречаемся с возможностью изменений внешнего потока, связанного с прово​дящим контуром. Однако, в некоторых специальных случаях маг​нитный поток остается постоянным или, в крайнем случае, восста​навливается до своей первоначальной величины после ряда пре​образований энергетического характера, протекших в системе. Один из таких примеров рассмотрен выше; это именно случай сверхпроводящего контура, когда магнитный поток, сцепляющийся с этим контуром, никоим образом ни на момент не может быть изменен. Другим примером может служить прибор, предназначенный для измерения магнитного потока и носящий название флюксметра. В этом случае электрическое сопротивление цепи обычно не равно нулю и имеет некоторое конечное значение.
Флюксметр устроен подобно гальванометру Депре-д'Арсонваля (рис. 67). 
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Между полюсами постоянного магнита помещена легкая рамка 1 из n1 витков изолированной проволоки. Рамка эта подве​шена на коконовой нити в равномерном радиальном поле в ыеждужелезном пространстве. Концы обмотки выведены через посредство тончайших серебряных спиралек наружу и соединены с состоящей из n2 витков катушкой II. При введении в катушку II некоторого
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 магнитного потока (Ф2, в ней индуктируется ЭДС. Возникающий при этом электрический ток i, взаимодействуя с полем постоянного магнита, создаст вращающий момент, отклоняющий рамку от нуле​вого положения. На основании принципа инерции магнитного по​тока, сцепляющегося с контуром, в данном случае составленным аз n1 витков рамки I, соединительных проводов и n2 витков ка​тушки II, мы можем утверждать, что рамка будет стремиться пово​рачиваться так, чтобы охватываемая ею часть потока постоянного магнита изменилась на величину (Ф1, удовлетворяющую следую​щему соотношению:
n1(фi+n2(ф2=0.
Что   действительно в   случае   флюксметра    между   (Ф1  и (Ф2 будет  существовать   вышеуказанное   соотношение,   можно доказать следующими рассужде​ниями. Если длина рам​ки есть l, ширина ее—а, сила тока—i и магнитная индукция в междужелезном пространстве— В, то вращающий момент, создаваемый парой сил взаимодействия элек​трического тока с полем постоянного магнита (в этом случае sin(=1), будет выражаться следующим образом: 
M=n1Blai.

Примем теперь во внимание следующие весьма существенное в данном случае обстоятельство: тормозящим моментом от трения о воздух, от пары кручения подвеса и пр. можно пренебречь в силу его незначительности, обусловленной специальной конструкцией прибора. В таком случае результирующий импульс пары сил, действующих на рамку, сведется к следующему выражению:
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Этот импульс должен быть равен приращению момента количества движения за промежуток времени от 0 до t. Изберем в качестве пределов интегрирования момент начала движения рамки момент ее остановки, после того как всякие изменения в рассматриваемой электромагнитной системе закончились. Так как в обоих крайних положениях рамка находится в покое, то
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 приращение момента количества движения равно 0, и, следовательно,
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т.е
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Интегрируя, получаем:
q=0,
т. е. полное количество электричества, протекшее по цепи за время движения рамки, равно 0. Это показывает нам, что за время передви​жения рамки по ней последовательно протекают токи в двух про​тивоположных направлениях.
Обратимся к основному закону индукции, данному Фарадеем:
q=(Ф/r, 

где через  (Ф   обозначено полное число пересечений контура тока магнитными линиями,  т. е.   приращение  числа  сцеплений  контура с внешним магнитным потоком. В нашем случае
q=-(Ф/r=0. 

На основании этого имеем:
(Ф=0.
Но полное изменение потока, сцепляющегося с нашим контуром, составляется из изменений (Ф1 и (Ф2, причем должны быть при​няты во внимание числа витков n1 и n2. Таким образом,
(Ф=n1(Ф1+n2(Ф2=0,
что и требовалось доказать. 

Отсюда следует:
(Ф2=-n1/n2(Ф1
Обычно шкала во флюксметре градуируется таким образом, что положение стрелки прибора непосредственно дает n1(Ф1 счи​тая от начального положения стрелки. Обозначая число максвеллов, соответствующих одному делению шкалы, через ( и через (—число делений шкалы, на которое стрелка переместилась в процессе намерения (Ф2, получаем:

[image: image229.jpg]
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Итак, в случае: флюксметра, несмотря на наличие проводящего контура, обладающего сопротивлением, не равным нулю, магнитный поток, сцепляющийся с контуром, после всякого рода изменений в системе в конце концов имеет ту же величину, что и вначале. Если нарастание потока (Ф2 происходит достаточно медленно, то можно показать, что полный поток, сцепляющийся с контуром, с боль​шою степенью точности все время сохраняет свою величину. Если же нарастание потока (Ф2 происходит чрезвычайно быстро (практи​чески мгновенно), принцип инерции магнитного потока находит свое выявление через посредство свойства инерции материальных частей электромагнитной системы, и это имеет результатом восстановление первоначальной величины магнитного потока, сцепляющегося с дан​ным проводящим контуром.
Так как практически тормозящий момент вредных механиче​ских сопротивлений никогда не равен нулю, то для возможного уменьшения погрешностей, проистекающих отсюда при измерениях с помощью флюксметра, его цепь должна иметь минимальное электри​ческое сопротивление. В связи с этим основной момент электро​магнитной силы в среднем будет во много раз больше вредного тормозящего момента, так что последним фактически можно пре​небречь.
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ГЛАВА II. Магнитные   свойства вещества.
§ 30. Роль вещества в магнитном процессе.
Как известно, на явления, в магнитном поле наблюдаемые, влияют особые качества вещества, заполняющего пространство, в котором существует поле. Вещество так или иначе участвует во всех маг​нитных процессах, и способность вещества принимать в них боль​шее или меньшее участие можно характеризовать (см. § 2) коэф​фициентами ( или (, связанными между собою соотношением (2):
(=(0+4((.
При этом магнитная восприимчивость ( указывает степень непосредственного участия вещества, как такового, т. е. опреде​ляет собою намагничение вещества (так называемую напряжен​ность намагничения Г). От магнитной же проницаемости ( зависит величина результирующей плотности магнитного потока в данном месте, т. е. величина магнитной индукции В, которая в принятых нами единицах именно равна числу максвеллов, приходящихся на один кв. сантиметр поверхности, поперечной потоку. Эта плотность потока, действительно наблюдаемая в магнитном поле, должна выражаться суммой двух слагаемых. Первое представляет собою то, что было бы, если бы в данном месте пространства отсутство​вало вещество и мы имели дело только с магнитным процессом в пустоте. Величина этого первого слагаемого есть (0Н, где Н— магнитная сила. Второе слагаемое, равное 4(I, есть то, что при​вносится в величину магнитной индукции В благодаря участию в магнитном процессе вещества, находящегося в данном месте. Таким образом, известное соотношение (1):
B=(0H+4(I,
или, что то же:
(H=(0H+4((H,
имеет совершенно определенный физический смысл.
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§ 31. Фиктивность  „магнитных масс".
Внешним признаком участия вещества в магнитных явлениях принято считать так называемые „магнитные массы", которые мы обычно приписываем тем частям поверхности тела (полюсам), через которые магнитный поток входит в данное тело или выходит из него. Особенно резко это обстоятельство обращает на себя внима​ние в случаях сильно магнитных материалов, как-то: стали, железа а т. п. Так, например, стальная, продольно намагниченная полоса обладает двумя полюсами, расположенными на ее концах. Тот полюс, из которого магнитный поток выходит во внешнее пустое пространство, называется северным или (условно) положительным. Другой полюс, через который магнитный поток входит в магнит извне, называется южным, или отрицательным. Соответственным образом магнитные массы, которые мы мысленно располагаем на этих полюсах, называются северной (положительной) и южной (отрицательной).
Оперируя с магнитными массами как с некоторыми количествами, можно, как известно, весьма полно описать с формальной стороны явления, наблюдаемые в магнитном поле (см. § 1). Закон Кулона представляет собою основное исходное математическое соотноше​ние, связывающее механические проявления магнитного поля с магнитными массами и расстоянием между ними. При этом явле​ние рассматривается так, как будто бы полюсы действуют друг на друга на расстоянии. Как ни совершенны результаты, достигнутые рассмотрением магнитного поля с этой точки зрения, т. е. с точки зрения дальнодействия, все же опыт заставляет признать, что этот метод, оставаясь вполне точным в смысле формального описания, не охватывает некоторых существенных сторон явлений, имеющих место в магнитном поле. Мы, например, оперируем с изолированной магнитной массой одного знака, говорим о „единице положительного магнитизма" так, как будто бы такая магнитная масса может существовать сама по себе. На самом деле, как мы знаем, не может быть магнита с одним магнитным полюсом. Мм никак не можем путем деления магнита на части или иначе отде​лить от него один полюс с расположенной на нем магнитной мас​сой одного знака. В этом отношении есть принципиальное различие между тем, что мы называем магнитной массой, и тем, что мы называем электрическим зарядом, который, вообще говоря, ведет себя как некоторая самостоятельная физическая сущность. Весь наш опыт в области свойств магнитного поля показывает, что маг​нитные массы не обнаруживают основных признаков самостоятельного существования. Свободных магнитных масс, подобных свобод​ному электричеству, не наблюдается нигде и никогда. Наоборот, всегда и везде то, что мы в обычной математической теории магне​тизма называем магнитными массами или количествами магнитизма, является и по знаку и в количественном отношении лишь некото​рой функцией магнитных качеств Тех веществ, через которые проходит магнитный поток. Фарадей, установивший основные
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 законы магнитного поля, понимаемого как некоторый непрерывный процесс, распространенный по всему объему, занятому полем, экспериментально доказал участие в этом процессе вещества, запол​няющего пространство, и вместе с тем обратил внимание на чистую условность нашего обычного представления о магнитных массах.
Итак, согласно воззрениям Фарадея, магнитные массы, наблю​даемые в местах перехода магнитного потока из среды с одной магнит​ной проницаемостью в среду с другой проницаемостью, представляют собою явление кажущееся, зависящее исключительно от изменения магнитной проницаемости. Поверхностную плотность магнитизма ( (§ 2), т. е. магнитную массу, которую мы приписываем единице поверхности полюса, легко связать с плотностью магнитного потока B и с величинами магнитных проницаемостей обеих средин.
Действительно, обратившись к основным определениям (§ 2), мы видим, что поверхностная плотность магнитизма (, обнаруживаемая на полюсной по​верхности тела, являющей​ся границей его с внеш​ним пустым простран​ством, равна напряженно​сти намагничения I, кото​рою обладает тело (рис. 3) в связи с прохождением магнитного потока через него. Если бы данное тело было окружено не пустотой, а тем же   веществом,   из  которого   состоит это   тело,   то   на той же поверхности мы имели бы
(=0.
[image: image230.jpg]Pue. 63,




Вообще, если мы имеем две среды с магнитными проницаемостями (1 и (2, поверхность раздела которых есть плоскость PQ (рис. 68) и в которых магнитная сила и напряженность намагниче​ния суть hi и Н2, I1 и I2, и если при этом сквозь эти среды про​ходит однородный магнитный поток из второй, например, среды в первую, перпендикулярно поверхности раздела, то плотность магне​тизма ( на этой поверхности будет определяться по величине и по знаку следующим соотношением:
(=I2-I1.
Принимая во внимание, что магнитная индукция В будет в дан​ном случае одна и та же в обеих срединах (см. § 27), можем
написать:
В=(0H1+4(I1=(0 Н2+4(I2 

откуда получаем:
[image: image231.jpg]L= T‘,;(B_ wokh),
b= - (B—usH).
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На основании этого имеем:
[image: image232.jpg]



Так как далее
[image: image233.jpg]



то получаем окончательно:
[image: image234.jpg]


 (26)

Итак, мы видим, что поверхностная плотность того распреде​ления магнитных масс, которое нам кажется существующим на поверхности раздела двух средин, в количественном отнесении определяется изменением магнитной проницаемости при переходе магнитного потока из одной среды в другую. Обследуя соотноше​ние (26), мы приходим к заключению, что если в данном случае
(2>(1, то имеем
(>0,
т. е. мы приписываем поверхности раздела северные магнитные массы. Если же, например, оставляя вторую среду неизменной мы подберем теперь первую среду так, чтобы получилось соотношение
(2<(1, то будем иметь
(<0,
.и нам покажется, что на той же самой поверхности расположены теперь южные магнитные массы.
Для экспериментальной проверки подобных логических выводов Фарадей поставил следующие опыты. Он приготовил несколько водных растворов парамагнитной соли железа различной концен​трации и наполнил этими растворами стеклянные запаянные тру​бочки. Подвешивая эти трубочки горизонтально на нитях, прикре​пленных к средине каждой трубочки, и помещая их между полюсами магнита в воздухе, Фарадей наблюдал, как и следовало ожидать, аксиальное расположение трубочек (рис. 69), т. е. они все вели себя как железные стержни, располагаясь вдоль магнитных линий. Когда же Фарадей в сосуд С, расположенный между полюсами N и S так, что он окружал трубочку, наливал раствор соли железа высшей концентрации, чем раствор в трубочке, то последняя поворачивалась и занимала экваториальное положение, перпендикулярно магнит​ным линиям (рис. 70), т. е. в этом случае трубочки вели себя как
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 стержни из висмута. Если же в сосуд, С наливался раствор меньшей концентрации, чем в испытуемой трубочке, то расположение неиз​менно получалось аксиальное (рис. 69). Подвесив какую-либо трубочку с раствором промежуточной концентрации, Фарадей мог, изменяя соответствующим образом концентрацию раствора, нали​ваемого в сосуд С, заставить ту же самую трубочку принимать то аксиальное расположение (рис. 69), то экваториальное расположение (рис. 70). 
[image: image235.jpg]Pusc. 69.

Pae. 70.





Расположение аксиальное получалось, когда (2>(1 т.е. тогда, когда все происходило так, как будто бы на частях поверх​ности трубочки, обращенных к полюсам магнита, появляются магнитные массы противоположной полярности: концы трубочки „притягиваются" к полюсам N к S. В случаях же экваториального расположения, т. е. когда (2<(1 все происходило так, как будто бы на частях поверхности трубочки, обращенных к полюсам магнита появляются магнитные массы той же полярности, что и на полюсах: концы трубочки „отталкиваются" от полюсов N и S.
Фарадей всячески разнообразил опыты этого рода, применяя не один сосуд С, а несколько подобных сосудов, располагаемых один в другом и заполняемых растворами различных концентраций. Это    необходимо было Фарадею для проверки некоторых соображений относительно  роли  промежуточной   среды.   Результаты   всех   этих опытов чрезвычайно ценны в том   отношении, что  дают   обильный материал  для  суждения   об   относительности представления о маг​нитных массах, которые кажутся существующими в реальной обста​новке. Других магнитных   масс,   кроме  этих   кажущихся, мы нигде и никогда не наблюдаем. 
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1) Faraday, Experimental Researches in Electricity §§ 3313 — 3317.
§ 32. Общая характеристика магнитных материалов.
В предыдущем параграфе было в достаточной степени выяснено, что участие вещества в тех процессах, которые имеют место в маг​нитном поле, выражается не в том, что отдельные элементы веще​ства обладают якобы определенными „магнитными зарядами", несут на себе определенные магнитные массы. Если это нам иногда кажется и если формально мы имеем право опериро​вать с этими фиктивными массами, то все же суще​ство дела заключается не в этом, а в роли веще​ства как „проводника" магнитного потока, С этой именно точки зрения и приходится оценивать магнитные материалы, кото​рые применяются в тех​нике в качестве элементов того магнитопровода (см. §§ 18 и 19), который обра​зует замкнутую магнитную цепь.
Для правильного конструирования машин и аппаратов, исполь​зующих свойства магнитного потока, необходимо ознакомиться с магнитными свойствами различных материалов. С точки зрения техники наиболее инте​ресными в этом отно​шении являются мате​риалы с сильно выра​женными магнитными качествами, так назы​ваемые ферромагнитные материалы. К числу их относятся железо (Fe), никкель (Ni), кобальт (Со), а также их сплавы. В последнее время по​явились сплавы, не со​держащие ясно выра​женных ферромагнит​ных исходных матери​алов, но тем не менее обладающие   довольно   заметно   выраженными   магнитными   каче​ствами.
Известно, что основной особенностью ферромагнитных материа​лов является то обстоятельство, что магнитная проницаемость их, во-первых, значительно больше единицы и, во-вторых, зависит от
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 магнитного состояния вещества. Кроме того, для каждого данного значения Н или В магнитная проницаемость ( может иметь бес​численное множество значений, в зависимости от ряда обстоятельств, в особенности от предыдущих магнитных состояний данного ве​щества, от температуры, от механических напряжений и т. д.
Для характеристики магнитных свойств всякого вещества поль​зуются величинами В, Н, (, i, (, которые, как уже указывалось, связаны между собою следующими зависимостями (см. § 2):
[image: image236.jpg]B—poH-4rl, B=pH, I=xH, p=p,-}4ux.




В тех случаях, когда магнитная проницаемость не является ве​личиной постоянной, для характеристики магнитных свойств наибо​лее удобно пользоваться графическими изображениями зависимостей между указанными величинами. В технике чаще всего пользуются зависимостями между В и Н, которая в общем имеет вид, указанный на рис. 71. 
[image: image237.jpg]



На этом рисунке в виде примера приведены основные кривые намагничения некоторых употребительных ферромагнитных материалов. Из характера этих кривых мы видим, что с увеличе​нием напряжения магнитного поля Н магнитная индукция В непре​рывно возрастает, причем скорость этого возрастания не постоянна. Точное обследование показывает, что с самого начала возрастание В идет несколько медленнее, чем в последующей стадии намагничения (это ясно видно на кривой чугуна). В дальнейшем же, после дости​жения второго перегиба, скорость возрастания В уменьшается.
На рис. 72 дана кривая (=f(B) для некоторого сорта железа. 
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Как видим, величина ( сначала растет, затем, по достижении ма​ксимума, начинает убывать, стремясь в пределе (при больших индук​циях) к (=1.
Иногда интересно иметь кривые, связывающие Н и I. Но из приведенного выше равенства: В=(0H+4(I видно, что, имея кри​вую B=f(H), можно простым пересчетом получить кривую I=f(H). Ограничимся поэтому более подробным рассмотрением графической зависимости только между В, (. и Н, которыми в технике, как указано выше, почти исключительно и пользуются.
§ 33. Магнитный цикл.
Рассмотрим процесс переменного намагничения какого-либо фер​ромагнитного материала. Методы осуществления переменного намаг​ничения весьма разнообразны. Наиболее простым в смысле условий намагничения является случай железного кольца с равномерно на​витой на него обмоткой, по которой пропускается намагничивающий ток (рис. 54). При таком способе намагничения устраняется раз​магничивающее влияние концов. К сожалению, способ этот затруд​нителен в техническом отношении, и потому обычно применяют различные расположения, предназначенные для намагничения мате​риалов в виде стержней.
Изменяя величину намагничивающего тока i, мы меняем H, силу магнитного поля внутри обмотки. Величина соответствующей маг-
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нитной индукции В в исследуемом образце определяется обыкно​венно при помощи баллистического гальванометра или флюксметра. Чтобы иметь возможность строить кривую, начиная с нулевого значения магнитной индукции, испытуемый образец предварительно размагничивается каким-либо способом, т. е. переводится в ней​тральное в магнитном смысле состояние (см., напр., § 39, рис. 87). Будем откладывать H по оси абсцисс, В—по оси ординат в над​лежащем масштабе (рис. 73). 
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При отсутствии тока в обмотке маг​нитная индукция в размагниченном образце равна нулю. Повышая Н, мы можем последовательно пройти основную кривую намагничения, дойдя до некоторой точки D1, характеризующей наибольшее достигаемое значение магнитной индукции, Bшах, при данном наибольшем значении намагничивающей силы, Hmax.
Начнем теперь уменьшать H и медленно дойдем до H=0. Опыт показывает, что кривая B=f(H) при уменьшении Н не совпадет о полученной нами ранее основной кривой OD1, а будет лежать выше. Это явление отставания изменений магнитной индукции от изменений напряжения магнитного поля носит, как известно, назва​ние гистерезиса. При Н=0 магнитная индукция В будет иметь теперь некоторое положительное значение, определяемое свойствами иссле​дуемого материала и называемое остаточной индукцией или остаточ​ным намагничением. Обозначим его через Br,
Изменим теперь направление намагничивающего тока и начнем постепенно усиливать его. Мы таким образом будем увеличивать Н в обратном направлении, величина же В, оставаясь еще положи-
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тельной, будет уменьшаться, и при некотором значении Н=-Нc (рис. 73) мы будем иметь В=0. Магнитная сила Нс является по абсолютной величине мерой способности вещества удерживать оста​точное намагничение, и поэтому ее численное значение можно на​зывать задерживающей силой. Гопкинсон назвал величину — Нc коэрцитивной, или понудительной силой.
При дальнейшем увеличении Н в сторону отрицательного ма​ксимума, В также переменит свое направление и будет возрастать, пока в точке g1 не достигнет величины — Bmax, соответствующей на​пряжению магнитного поля — Hmax.
Уменьшая теперь абсолютное значение H до нуля, мы получим ветвь g1(-Вr), вполне аналогичную ветви D1(+Br). Величина -В представляет собою отрицательное остаточное намагничение. Опять изменяя направление намагничивающего тока и усиливая его в положи​тельном направлении, последовательно дойдем до магнитной силы+Hc, необходимой для уничтожения -Вr. Продолжая увеличивать силу магнитного поля Н, мы будем приближаться к точке D1. Однако мы теперь при H=Hтmax не достигнем этой точки, а придем в не​которую точку D2, лежащую ниже. Явление это объясняется тем, что основную кривую OD1 мы получили, начав намагничение с ней​трального состояния вещества. Теперь же мы идем от -Bmax или — Br, и те же магнитные силы приведут, вследствие явления гистере​зиса, к меньшим значениям магнитной индукции. Таким образом, получить сразу же замкнутый цикл нам не удастся. Повторив пере-
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магничение еще раз, мы получим кривую гигтерезиса, весьма по​хожую на первую. При этом точка G2 (на рисунке не показанная), соответствующая—Нmax, будет лежать немного ниже G1 закончится же цикл точкой D3, которая будет опять же ниже D2, так как от​рицательные значения индукции получились у нас на этот раз несколько большие по абсолютной величине. Все это схематически изображено на рис. 73.
Произведя ряд подобных последовательных перемагничиваний, мы придем в конце концов к некоторому предельному циклу с вер​шинами D0 и G0, характеризующими установившийся режим перемагничивания исследуемого вещества (рис. 74). 
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Практически для достижения устойчивого цикла достаточно произвести 5—10 перемагничиваний. Это предварительное много​кратное перемагничивание чрезвычайно важно для получения опре​деленных результатов, так как величина В при данном значении H зависит, как мы видели, от „магнитной истории" вещества.
Принято величины Bmax, Br и Нc относить именно к устойчивому магнитному циклу, соответствующему изменениям магнитной силы в пределах от +Hmax до -Hmax и обратно.
§ 34. Гистерезисная петля как характеристика магнитного
материала.
Форма гистерезисной петли весьма характерна для каждого дан​ного материала. Как видно из сказанного выше, площадь, охватываемая кривой, зависит от величины остаточной магнитной индук​ции Br и задерживающей силы Hc. Так как эти величины опреде​ляются свойствами материала, то совершенно ясно, что внешний
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 вид гистерезисной кривой в значительной степени характеризует тот материал, которому она соответствует. В качестве примера на рис. 75 приведены примеры кривых гистерезиса для мягкого железа и для закаленной углеродистой стали для одного и того же зна​чения Bmax. 
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Железо обладает сравнительно весьма малой задерживающей силой Hc, вследствие чего остаточный ыагнитизм быстро исчезает при перемене направления намагничивающей силы. Гистерезисная петля в этом случае имеет узкую и вытянутую форму. У стали, наоборот, задерживающая сила очень велика, и кривая значительно расширена по оси абсцисс.
На рисунке 75 ясно выражается еще одно характерное различие между указанными материалами. При одной и той же максимальной индукции (Bmax) сталь обладает хотя и меньшей величиной оста​точного намагничения, но зато лучше его удерживает. Поэтому сталь и применяют при изготовлении постоянных магнитов, при​чем наиболее подходящими в этом отношении сортами стали явля​ются те, у которых Hc имеет наибольшее значение.
Для характеристики устойчивости остаточного намагничения различных ферромагнитных материалов приводим ряд цифр, относящихся к магнитным циклам, проводимым в пределах от H=+500 до H = -500 эрстедов: § 35. Потери на гистерезис.
Прежде чем переходить к более подробному описанию магнит​ных свойств различных материалов с помощью рассмотренных вами кривых, необходимо остановиться на особом физическом смысле гистерезисной петли.
В главе I, посвященной магнитному потоку (см. § 20), было выведено выражение (15) для элементарной работы намагничения, рассчитанной на единицу объема намагничиваемого вещества:
[image: image242.jpg]dA, = 5 HdB.




Остановимся сначала на разобранном уже в § 20 случае, когда индукция изменяется от b1=0 до В2=B при (=const. Тогда работу намагничения на единицу объема можно представить так:
[image: image243.jpg]
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так как при интегрировании (,  как  величину  постоянную,   можно ввести под знак интеграла.
Графически зависимость   В =f(H)  в  этом  случае   изобразится прямой линией (рис. 76). 
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Найдем графически же величину А1. Оче​видно,   HdB представляет  собою  поверхность   элементарной пло​щадки, (заштрихованной на рисунке),   а  следовательно,  работа намагничения:
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изобразится площадью   треугольника  ODBm,  разделенной   на  4(. Это будет работа,   запасенная  в  единице  объёма намагниченного вещества при условии, если изменение магнитного состояния веще​ства не сопровождается никакими другими процессами энергетиче​ского характера. В таком случае запасенная энергия может быть целиком возвращена, например, в виде энергии индуктированного тока.
Перейдем теперь к рассмотрению  более  общего  случая,  когда ((const. В выражении
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мы уже не имеем права ввести ( под знак интеграла. Аналитически взять этот интеграл мы в этом случае не можем, так как, вообще говоря, не знаем точной зависимости между В и Н, но графически этот интеграл находится очень просто. Однако, как мы сейчас увидим, при этом уже нельзя утверждать, что вся затраченная работа превращается в энергию, запасенную в намагниченном веще​стве. Здесь особенно отчетливо выступает затрата работы на
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 внутренние процессы, происходящие при перемагничивании. О при​роде этих процессов мы будем говорить ниже.
На рисунке 77 изображена часть гистерезисной петли ODBr, расположенная в первом квадранте. 
[image: image247.jpg]



Найдем работу, затрачиваемую на намагничение в пределах от В=0 до В=Вr. На основании предыдущего можем написать:,
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Величина первого интеграла 
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по существу нам уже известна (рис. 76): она изображается аналогичным образом, т. е. площадью, ограниченной с одной сто​роны кривою OD, а с другой стороны — прямой DBm и осью орди​нат. При определении второго интеграла
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мы получим отрицательное количество, так как при прохождении кривой намагничения от D до Вr мы имеем уменьшение индукции,. а следовательно, отрицательное приращение dB при положительных значениях H. Графически величина этого интеграла определится площадью верхней заштрихованной площадки DBmBr (рис. 77). Таким образом, величина А1 изобразится в данном случае пло​щадью ODBr. Обозначив поверхность площадки ODBr через s, мы можем, следовательно, сказать, что работа, затрачиваемая на нама​гничение единицы объема вещества в пределах от В=0 до В=Вr, выражается величиной:
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Отсюда мы видим, что величина этой работы в случае ферро​магнитных веществ зависит от формы кривой намагничения, т. е. от магнитных свойств Данного материала.
В рассмотренном нами случае мы не имеем замкнутого цикла намагничения, так как, хотя и в начале и в конце рассматривае​мого процесса H=0, однако наличие остаточного намагничения показывает, что магнитные состояния не одинаковы. Поэтому мы еще не имеем возможности сказать, на что именно пошла затра​ченная работа, — только ли на, изменение магнитного состояния вещества или еще на что-нибудь иное. Чтобы иметь возможность сделать какие-либо заключения по этому поводу, необходимо про-
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делать полный цикл перемагничивания, т. е. привести вещество в состояние, совершенно аналогичное начальному. Посмотрим, чему будет равна работа
[image: image252.jpg]A=

4=

& r1as




для случая замкнутого гистерезисного цикла (рис. 7S). В этом случае мы можем написать:
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Первый и второй интегралы дадут в сумме  площадку I; третий интеграл—площадку II; четвертый и пятый—площадку III; шестой—площадку IV. Таким образом, работа, за​трачиваемая в 1 куб. сантиметре вещества на перемагничивание его при замкнутом цикле и выраженная в эргах, оказывается численно равной, раз​деленной на 4( пло​щади гистерезисной петли, если, конечно, масштаб для Н и В один и тот же и если H и В выражены в эрстедах и гауссах. В противном случае, очевидно, необходимо при расчетах ввести соответствующий коэффициент.
Так как, пройдя полный гистерезисный цикл, мы при​ходим к первоначальному магнитному состоянию вещества, то ясно, что произведенная работа затрачена не на изменение магнитного состояния вещества, а на что то другое. Опыт показывает, что перемагничиваемое
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 вещество нагревается.
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Можно предполагать, что затрачиваемая работа идет на преодоление каких-то сопротивлений, аналогичных силам внутреннего трения. Здесь имеет место нечто подобное нагреванию вещества в случае механических деформаций, пере​ходящих за предел упругости его. Указанное обстоятельство — нагревание вещества от перемагничивания—имеет важное практиче​ское значение, так как в целом ряде электромагнитных механизмов и аппаратов встречается непрерывное перемагничивание вещества (обычно железа и его сплавов), и, следовательно, имеет место потеря энергии на гистерезис. При расчете этих механизмов не​обходимо уметь предварительно учесть величину этих потерь, а также величину соответствующего нагревания, чтобы не получить
недопустимого нагрева.
1) Во избежание недоразумений необходимо заметить, что потери на гисте​резис имеют место не только при перемагничении по циклу, подобно изображен​ному на рис. 76, но и при всяком другом замкнутом цикле, хотя бы совершенно несимметричном, а также, вообще, при каком-угодно перемагничении, если только ((const.
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§ 36. Расчет потерь на гистерезис и формула Штейнметца.
Вопрос о потерях на гистерезис в случае перемагничивания же​леза, стали, чугуна и т п. очень важен для электротехники, так как эти материалы играют существенную роль в магнитных цепях электромагнитных механизмов. Ввиду этого имеет не малое зна​чение определение этих потерь путем расчета, а не только на основании непосредственного эксперимента. Это дает возможность принять во внимание эти потери, основываясь на геометрических размерах, проектируемых и еще не осуществленных механизмов, а также на задаваемых значениях В или Н. Поэтому многочислен​ными исследователями был произведен ряд работ в этом направлении. Все эти работы, в конце концов, позволили по сводке опытных данных установить некоторые математические зависимо​сти довольно точно,— а для обычной практики и более чем доста​точно,— учитывающие и определяющие величину потерь на гисте​резис. Штейнметц дал для симметричных циклов такую фор​мулу
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где Ah представляет собою потери энергии на гистерезис, выражен​ные в эргах на 1 куб. сантиметр вещества и на один полный маг​нитный цикл, Вт есть наибольшее значение магнитной индукции в данном цикле, ( представляет собою так называемый коэффициент Штейнметца и n — показатель степени, для которого Штейнметц дает
n=1,6.
Формула Штейнметца не была получена как вывод из каких-либо теоретических рассуждений. Она является чисто эмпириче-
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ским соотношением, построенным так, чтобы возможно лучше соот​ветствовать совокупности большого количества опытных данных. Предпринятые некоторыми исследователями работы по проверке формулы Штейнметца показали, что в общем для ферромагнитных материалов она дает довольно точные результаты и оказывается удовлетворительной для практических расчетов в пределах значе​ний Bm, отвечающих приблизительно прямолинейной части основ​ной кривой ВН и местам перегиба на этой кривой, примерно до точек после второго колена, когда кривая вновь принимает прямо​линейный характер. Для значений Bm, отвечающих областям кри​вой ВН, лежащим далее второго колена, т. е. для сравнительно больших значений Bm (порядка от 16000 гауссов и выше), показа​телю n в формуле Штейнметца, повидимому, следует приписывать значение близкое к 2.
Во всяком случае, формула Штейнметца:
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остается в силе в качестве основного соотношения, пригодного для целого ряда электротехнических расчетов.
Что касается коэффициента (, то он имеет различные значе​ния в зависимости от материала и изменяется, вообще говоря, в довольно широких пределах. В виде примера можно привести сле​дующие данные:
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Вообще говоря, величина коэффициента Штейнметца для одного и того же материала сильно изменяется в зависимости от механи​ческой и термической обработки. Холодная обработка (прокатка, удары и т. п.) увеличивает потери на гистерезис. Отжиг, ослабляющий внутренние напряжения в металле, уменьшает потери на гисте​резис.
§ 37. Гипотеза вращающихся элементарных магнитов.
Рассмотренные выше явления гистерезиса, а также многие иные особенности поведения ферромагнитных материалов в случае их намагничения можно с большим правдоподобием объяснить изме​нениями в ориентировке элементарных частиц вещества, происхо​дящими во время изменения магнитного состояния. Подобные объ​яснения исходят из некоторых предположений относительно строе​ния магнитных материалов. На этой почве возникла так называе-
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мая „гипотеза вращающихся элементарных магнитов", непосредственно вытекающая из идей Ампера, математически обработан​ная Вебером, затем дополненная Максвеллом, Юингом и другими.
По этой гипотезе магнитное тело представляет собою совокуп​ность особых элементарных частиц, каждая из которых является как бы элементарным постоянным магнитом, так как она обладает противоположными полярностями на двух противоположных сторо​нах. Эти элементарные магниты подвижны около своих центров. Пока тело не подвержено намагничивающей силе, элементарные частицы своими магнитными осями расположены в теле по всевоз​можным и самым разнообразным направлениям. Вследствие такого хаотического распределения магнитных осей частиц тела, послед​нее, без особых внешних воздействий, само по себе не обнаружи​вает никаких магнитных свойств. Внешнее действие любого эле​ментарного магнита вполне компенсируется действием соседних элементарных магнитов, оси которых направлены противоположно. Вообще говоря, внутри данного магнитного тела элементарные маг​ниты образуют всевозможные комбинации и группировки, замкну​тые внутри себя, т. е. так, что магнитные линии, исходящие из какого-либо элементарного магнита, замыкаются не через внешнее пространство, а через другие магниты той же группы. Поэтому вся масса данного магнитного тела, например, куска железа, вся эта сложная комбинация отдельных магнитных групп не обнаружи​вает видимого внешнего действия. Но стоит однако подвергнуть железо воздействию магнитного поля, создаваемого какою-либо внешнею причиною, как первоначальное хаотическое располо​жение элементарных магнитов тотчас же нарушается. Под влиянием поля магниты будут повертываться вокруг своих центров, стремясь расположиться по направлению магнитного поля. Поворот этот происходит так, что частицы располагаются, обращаясь одноимен​ными концами их магнитных осей в одну и ту же сторону. Чем больше приближаются к параллельности между собою оси элемен​тарных магнитов и чем ближе их направление к направлению поля, тем магнитные свойства тела начинают выявляться все сильнее и сильнее, тем сильнее „намагниченным" оказывается это тело. Однако, все эти элементарные магниты не расположатся сразу по одному направлению. Дело в том, что этому будут препятствовать силы взаимодействия между отдельными элементарными магнитами. Под действием внешнего магнитного поля последовательно и посте​пенно будут создаваться новые и новые комбинации этих магни​тов, более или менее устойчивые. -При этих перекомбииациях из всевозможных направлений элементарных магнитов все более и более будет выделяться направление, определяемое внешним маг​нитным полем. Таким образом железо „намагнитится", и при этом степень „намагничения" будет зависеть от силы внешнего магнит​ного поля. На куске железа обнаружатся „магнитные полюсы", благодаря преимущественному теперь расположению молекулярных магнитов вдоль поля. Если мы, например, намагничиваем продольно
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 железную полосу, то на одном конце ее сгруппируется больше элементарных северных полюсов, а на другом конце соберется больше южных. Если мы будем еще более усиливать внешнее маг​нитное поле, то все большее количество магнитиков будет распола​гаться вдоль поля. В этом отношении должен наступить предел при некотором достаточно большом значении силы внешнего поля: в конце концов все элементарные магниты расположатся по напра​влению поля. Таким образом, мы путем теоретических рассуждений пришли к представлению о пределе намагничения железа, к пред​ставлению о „насыщении". Об этом состоянии вещества мы будем дальше говорить подробнее, пока же отметим, что вообще если детально разобрать все свойства, которыми должна обладать сово​купность элементарных вращающихся магнитов, то мы найдем замечательное сходство со свойствами магнитных материалов.
Вскоре после того, как Вебер сформулировал впервые основ​ные положения гипотезы вращающихся элементарных магнитов, Видеман и другие высказали предположение, что отклонению этих магнитов от их первоначального положения противодействуют некоторые силы, имеющие характер сил внутреннего трения. Нали​чием этих именно сил можно объяснить явления остаточного намагничения и гистерезиса, ибо действительно, если только такие силы существуют, то они будут удерживать элементарные магниты от возвращения в исходное положение, после того как прекратит свое действие или хотя бы только ослабеет внешнее магнитное поле. Однако, если бы частицы удерживались в определенной ориенти​ровке силами, аналогичными силам обычного трения, то какой бы то ни было поворот их под действием некоторой внешней магнит​ной силы мог бы иметь место только в случае, если бы сила эта была достаточно велика, чтобы преодолеть трение. Другими сло​вами, намагничение таких материалов, как железо, в очень слабых магнитных полях не должно было бы наблюдаться. Опыт не под​тверждает этого заключения. Принимая во внимание все это и другие аналогичные обстоятельства, Юинг счел необходимым иначе представить себе механизм тех внутренних связей, которые в каждой стадии магнитного состояния вещества стремятся удерживать элементарные магниты в более или менее определенной ориентировке. По мнению Юинга, эти внутренние связи являются результатом взаимодействий элементарных магнитов, совершенно подобно тому, как будут взаимодействовать близ расположенные магнитные стрелки, могущие вращаться вокруг неподвижных центров.
Итак, по Юингу, всякий магнитный материал состоит из ско​пления элементарных магнитов, могущих вращаться вокруг своих осей, не встречая никаких сопротивлений, аналогичных трениям, со стороны соседних магнитов, но в то же время находящихся под магнитным контролем друг друга. Этот магнитный контроль можно понимать в смысле механического взаимодействия магнитных полю​сов элементарных магнитов, разделенных между собой некоторыми конечными промежутками и непосредственно никогда не соприка-
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сающихся. Нормальное хаотическое расположение этих магнитов в теле, не подверженном действию внешнего поля, следует пони​мать таким образом. Все магнитики, из которых состоит тело, сами собой разбиваются на ряд разнообразных, замкнутых внутри себя групп, обладающих относительною устойчивостью. При отклонении магнитиков из положения равновесия под влиянием внешних при​чин, эти группы могут не претерпевать существенных изменений в своем строении, и по прекращении внешних действий магнитики могут возвращаться в первоначальное положение. Однако, это должно иметь место только в том случае, если сила внешнего магнитного поля не превосходит известной величины, иными сло​вами, пока магнитики не отклонятся дальше известного предела. При отклонении за этот предел хотя бы одного магнитика нару​шается устойчивое состояние группы, происходит внезапное пере​распределение элементов, входящих в состав группы, и получается совсем иное расположение осей их, причем новое расположение элементарных магнитиков в группе является, как и прежнее, до известной степени устойчивым. Такого рода последовательные и внезапные разрушения одних устойчивых групп магнитиков и образование новых групп, более или менее устойчивых при новых усло​виях, при учете которых необходимо принимать во внимание и внешнее магнитное поле, происходит, по Юингу, во все время, когда усиливается намагничение данного тела.
Ясно, конечно, что пределом таких прерывчатых преобразова​ний будет упомянутое выше состояние насыщения, при котором все обособленные группы элементарных магнитиков будут разру​шены, и оси всех магнитиков расположатся параллельно направле​нию внешнего магнитного поля.
По Юингу, остаточное намагничение тела объясняется тем, что по прекращении действия намагничивающей силы элементар​ные магнитики, вообще говоря, приобретают группировки, отличаю​щиеся от тех, которые были до намагничения, так как в рассма​триваемом случае мы исходим из новых начальных условий. След от предшествовавшего воздействия со стороны внешнего магнит​ного поля выразится в том, что в новых, более или менее устой​чивых группировках сохранится до некоторой степени преимуще​ственное расположение осей магнитиков, соответствующее тому, которое было насильственно создано внешним полем.
Потери энергии при циклическом перемагничении, т. е. выде​ление тепла благодаря гистерезису, Юинг объясняет возбужде​нием колебаний элементарных магнитиков, когда при изменении намагничивающей силы магнитики в отдельных группах изменяют свою ориентировку и переходят из одного состояния устойчивого равновесия в другое. Энергия этих колебательных движений рас​пределяется затем по всему объему намагничиваемого тела в форме приращения кинетической энергии молекул его и воспринимается, нами как тепловой эффект.
Юинг   непосредственным   опытом   подтвердил   справедливость своих основных предположений. Он изготовил большое количество
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 маленьких магнитных стрелок (рис. 79) и поместил их на отдель​ные вертикальные острия, расположив их в одной плоскости на столе так, чтобы при качаниях стрелки не задевали одна другую. 
[image: image259.jpg]Puc. 79,




Различные группы таких магнитных стрелок Юинг подверг тща​тельному изучению. Он окружал систему стрелок несколькими вертикальными витками проволоки и пропускал по ней электрический ток. Надлежащим подбором силы этого тока и правильной ориенти​ровкой витков можно было скомпен​сировать действие земного магнит​ного поля на стрелки и наблюдать устойчивые конфигурации, которые образовывали собою стрелки, предо​ставленные самим себе. В виде при-
мера на рис. 80 приведена группа из четырех таких стрелок, а на рис. 81 показаны четыре возможные состояния устойчивого равно​весия группы из семи магнитных стрелок, так расположенных, что центры шести образуют правильный шестиугольник, а центр седьмой совпадает с центром этого шестиугольника.
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На рис. 82 изображен применявшийся Юингом в этих опытах станок,   в   котором   внешнее   магнитное  поле   создавалось   двумя катушками, расположенными по концам. 
[image: image261.jpg]



Стрелки помещались на горизонтальной доске станка в промежутке между катушками. Число отдельных магнитных стрелок, которое Юинг брал при изуче​нии этих моделей магнитного тела, колебалось в широких пределах, доходя иногда до 130.
Модели этого рода позволили Юингу произвести самые разно​образные наблюдения. Характер приобретаемой группой стрелок полярности, когда внешняя магнитная сила нарастает или меняет направление, или вообще как-нибудь изменяется, в достаточной степени делается ясным при простом взгляде на расположение стрелок. Можно было, однако, произво​дить и количественные наблюдения, применяя обычный магнитометр и принимая лишь при этом меры к тому, чтобы скомпенсировать
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 действие на магнитометр, происходящее непосредственно от ка​тушек, „намагничивающих" модель магнитного тела, т. е. группу стрелок. С этой целью последовательно с этими катушками вклю​чалась особая катушка, компенсационная, которая так располагалась по другую сторону магнитометра, чтобы свести до нуля действие самих намагничивающих катушек. Таким образом, можно было подвергнуть группу магнитных стрелок циклическому процессу перемагннчения. Для этого было лишь необходимо соответственно изменять силу тока в намагничивающих катушках. Кривые намагничения, получаемые та​ким способом, в высокой степени подобны обычным кривым для же​леза и других ферромагнитных материалов. И чем больше взято отдельных магнитных стрелок для построения модели, тем плавнее получаемые кривые и тем больше можно усмотреть в них деталей, имеющих харак​тер того, что в действи​тельности наблюдается с железом. На рис. 83 изоб​ражена кривая, относя​щаяся к циклическому про​цессу, проведенному над группой в 24 стрелки. 
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Сход​ство ее с аналогичными кривыми для ферромаг​нитных материалов пора​зительно.
Изучение всего того, что происходит с более или менее многочисленны​ми группами магнитных стрелок, позволило Юингу, таким образом, прочно обосновать его теорию, гласящую, что элементарные магниты ферромагнитных материалов контролируются в отношении ориен​тировки их осей только теми силами, которые они взаимно оказы​вают друг на друга как магниты.
Форма комбинаций, образуемых осями магнитов, а также большая или меньшая устойчивость этих комбинаций, как показали опыты Юинга над различными системами магнитных стрелок, в значительной степени зависят от относительного расположения центров магнитов. Таким неодинаковым размещением центров эле​ментарных магнитиков в разных телах Юинг объясняет наблюдаемое различие между магнитными свойствами тел.
В последнее время, благодаря развитию техники усилительных устройств с электронными лампами, явилась возможность объек​тивно показать, что в реальных условиях при намагничении, например, железа все происходит, именно, так, как и следует ожидать
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 согласно теории Юинга, т. е. что при совершенно плавном возрастании намагничивающей силы магнитное состояние тела изменяется не плавно, а скачками, которые вызываются внезап​ными преобразованиями устойчивых группировок элементарных магнитиков. Конечно, в силу чрезвычайной малости этих магнитиков и большого числа их групп, входящих в состав железного стержня обычных размеров, скачки в магнитном состоянии относительно ничтожно слабы, но все же эти скачки действительно имеют место при всяком, на первый взгляд совершенно плавном, намагничении. Впервые удалось это показать Баркхаузену.
Опыт производится следующим образом (рис. 84).
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Перемагничиваемый стержень А (можно, например, взять обык​новенную проволочку из мягкого железа) помещается внутрь обмотки витков в 200 —300, концы которой присоединены к лампо​вому усилителю У, к которому с другой стороны присоединен телефон Т. Если мы будем намагничивать стержень, поднося к нему постоянный магнит NS, то в телефоне услышим характерный шум, напоминающий хрустение перегибаемой оловянной пластинки. Если стержень А убрать из об​мотки, шум прекращается. Смысл этого опыта совер​шенно ясен в связи с выше​сказанным.
Если гипотеза элементар​ных магнитов может считаться весьма близкой к истине, то все же еще остается открытым вопрос: а что же представляет собою элементарный магнит? Во всех вышеизложенных рас​суждениях мы обходили этот вопрос, считая лишь, что эле​ментарный магнитик обладает теми же основными свойствами, что и обычный магнит, с которым мы имеем дело на опыте. Небезынтересно будет здесь указать, что Ампер, идеи которого по существу дали начало гипотезе вращающихся элементарных магнитов, на основании своих исследований в области электроди​намики пришел к заключению, что каждая частица магнитного вещества обтекается замкнутым электрическим током. Ампер математически доказал, что такой „молекулярный" ток по всем своим внешним проявлениям совершенно эквивалентен элементар​ному постоянному магниту соответствующего размера.
Согласно теории Ампера, любой магнит, т. е. любое тело, приведенное в магнитное состояние, можно представить себе как комбинацию очень большого количества элементарных замкнутых электрических цепей, надлежащим образом ориентированных. По Амперу, в ненамагниченном теле распределение молекулярных токов совершенно хаотическое. При намагничивании тела плоскости этих токов повертываются около центров частиц, приближаясь к положению нормальному, к некоторому направлению, определяемому условиями намагничивания тела. Мы видим, таким образом, что по существу Ампер предвосхитил все, что в дальнейшем
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 говорилось о механизме намагничивания тела. Мало того. То, что установил Ампер, в полной мере оправдывается современными достижениями электронной теории строения атомов вещества. Согласно этой теории предполагается, что в состав каждого атома вещества входит некоторое количество электронов, находящихся в непрерывном движении, которое совершается по замкнутым орбитам, не выходящим, вообще говоря, за пределы объема атома. А ведь движущийся электрон, движущийся электрический заряд, есть, именно, электрический ток и не что иное. Таким образом, совре​менная физика признает внутриатомные электрические токи как основное явление природы. Ампер говорил то же, но только он не имел достаточных опытных данных для того, чтобы углубиться в развитие своей основной идеи. Ампер мыслил по необхо​димости интегрально, рассматривая элементарную частицу магнит​ного вещества как некоторое физическое целое, обладающее магнитною полярностью благодаря наличию в нем электрического тока. Современная наука деталирует ато основное представление и показывает, что тот электромагнитный процесс, который происхо​дит внутри каждого атома вещества, вообще состоит из целой совокупности замкнутых электронных токов. Расположением и чис​лом электронных орбит внутри атома и их же расположением внутри молекул, являющихся комбинациями атомов, определяются в конце концов магнитные качества тех физических индивидуумов, которые мы с полным правом можем продолжать называть элемен​тарными магнитами. Отметим вместе с тем еще следующее обстоя​тельство. Современные представления о природе атомов вообще и о причине магнитности элементарных магнитов приводят нас к заключению, что добавочное магнитное состояние, привносимое наличием вещества, по существу своему не может ничем отличаться от того основного магнитного состояния среды, от того основного процесса, который имеет место в так называемой „пустоте" при возникновении в ней магнитного поля.
§ 38. Магнитное насыщение.
Итак, мы имеем достаточно данных признать, что гипотеза вращающихся элементарных магнитов вместе с вытекающей из нее юинговской моделью магнитного вещества может быть положена нами в основу наших представлений о внутреннем строении ферро​магнитных материалов, и мы будем в дальнейшем пользоваться всеми вытекающими отсюда следствиями для того, чтобы углубиться в понимание различных явлений, наблюдаемых при намагничении вещества.
Остановимся прежде всего на упомянутом уже в предыдущем параграфе состоянии магнитного насыщения. Как было указано, гипотеза элементарных магнитов дает возможность предвидеть характер изменения магнитных свойств при значительном увеличе​нии силы намагничивающего поля. Действительно, приняв эту гипотезу, мы придем к заключению, что интенсивность намагниче-
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ния вещества I нельзя увеличивать беспредельно, так как, когда все элементарные магниты расположатся в направлении магнитной силы, дальнейшее увеличение этой магнитной силы уже не повлечет за собой никакого изменения в магнитном состоянии вещества. Таким образом, I имеет некоторый естественный предел Imax, при достижении которого мы будем иметь:
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Следовательно, для больших значений Н получаем:
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и при увеличении Н магнитная проницаемость стремится к пределу (0, численно равному единице.

Если мы обратимся к кривой, показанной на рис. 72, то увидим, что (, сначала возрастая до некоторого предела, начинает затем падать. Полученный результат показывает что пределом этого падения будет:
(0=1.
Заметим, что именно в силу этого обстоятельства при конструи​ровании Электрических машин, вообще говоря, не выгодно брать слишком большие значения Н или В, так как в этих условиях ста-
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новится слишком  малой  роль  ферромагнитного вещества в созда​нии магнитного потока.
На рис. 85 рядом кривых показана зависимость между ( и В для разных материалов по мере приближения к насыщению. 
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Здесь (1) — кованое железо, (2) — сталь, (3) — кобальт, (4) — чугун, (5) и (6) — никкель, (7) — марганцевая сталь. Во всех этих случаях, как показывают кривые, величина магнитной проницаемости, стре​мящаяся к 1 по мере возрастания магнитной индукции, действительно приближается к этому пределу. 
§ 39. Влияние сотрясений на магнитные свойства.
Попытаемся теперь при помощи гипотезы элементарных магни​тов объяснить влияние на магнитные свойства материалов не​которых внешних факторов, например, механических сотрясений, нагрева и т. д.
Разберем вопрос о сотрясениях, которым может подвергаться всякая магнитная система. С сотрясениями мы имеем дело на каждом шагу. В трансформаторах, под влиянием производимого переменным током перемагничивания, возникают колебания сердеч​ников (вызывающие, кстати сказать, звуковой эффект — гудение железа сердечников). В электрических машинах сотрясения соз​даются механическими условиями, благодаря вращению и вибра​циям, и это отражается на поведении материала магнитной цепи машины и т. д.
Из рассмотренной выше гипотезы элементарных магнитов должно быть ясно, что механическое сотрясение может способство​вать перегруппировкам внутри вещества и что группы элемен​тарных магнитов могут получить тот или иной вид в зависимости от внешних механических воздействий. Если, производя опыты на модели Юинга, постукивать по доске, на которой располо​жены магнитные стрелки, то характер кривой намагничения изменится в сторону уменьшения остаточного магнитизма. Таким образом, гипотеза элементарных магнитов дает нам возможность предсказать влияние механических сотрясений на поведение маг​нитного вещества.
Гопкинсон, желая обследовать влияние механических воздей​ствий на процесс намагничения, взял стержень из отпущенного мягкого железа и поместил его в катушку, по которой пропускался намагничивающий ток. Определяя величину индукции в железе с помощью баллистического гальванометра, Гопкинсон обнару​жил, что всякий раз, когда в процессе намагничения стержня он ударял его о стол, гальванометр давал отброс, показывая таким образом приращение индукции. Таким образом, возрастание индук​ции шло не постепенно, а двумя этапами, увеличиваясь с увеличе​нием Н и делая скачок при ударе. При прохождении падающей ветви кривой гистерезиса сотрясение ускоряло процесс размагни​чивания. Для иллюстрации этих опытов приведем следующую таблицу.
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На рис. 86 приведена кривая намагничения, соответствующая вышеприведенной таблице. 
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Как видно из таблицы и из кривой, влияние сотрясений особенно велико при сравнительно малых зна​чениях магнитной силы. По мере приближения к условиям насы​щения, влияние сотрясений становится все слабее и слабее. Так и должно быть. Действительно, в мощных магнитных полях ориентирующее влияние внешней магнитной силы достаточно велико для того, чтобы преодолеть внутренние связи в отдельных группах элементарных магнитиков и произвести те разрушения предше​ствовавших группировок, которые необходимы для создания новых группировок в процессе намагничивания. Совершенно иную картину мы можем наблюдать в слабых магнитных полях. Влияние поля может оказаться ниже того порога, за которым наступает внезапная перегруппировка данной комбинации элементарных магнитиков. Всякий новый фактор, способный как-либо поколебать основную конфигурацию магнитиков, может, присоединившись к ориентирую-
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щему влиянию слабого магнитного поля, вызвать необходимую в процессе намагничения молекулярную катастрофу. При этом новая конфигурация магнитиков будет в значительной степени подчинена направляющему действию слабого магнитного поля, которое само по себе не могло произвести надлежащей перегруппировки. В этом случае все происходит совершенно подобно тому, что имеет место» когда мы посыпаем опилками картон для получения магнитного спектра магнита, помещенного под картон. В тех местах, где поле
 магнита очень слабо и не может надлежащим образом ориентировать частицы опилков, будучи не в силах преодолеть трение последних
 о картон, мы обычно помогаем вырисовыванию силовых линий, встряхивая опилки путем легких постукиваний по картону.
Влияние    сотрясений    на    кривую    намагничения    проявляется, таким   образом,   в   сближении   восходящей   и  нисходящей ветвей кривой гистерезиса, и площадь гистерезисной петли, снятой во время сотрясений, получается весьма малой. Нельзя, однако, на основании этого делать общее заключение, что механические сотря​сения уменьшают величину потерь на гистерезис, так как расход энергии на перемагничивание всецело определяется стационарной кривой. В случае же сотрясений этот расход покрывается не за счет намагничивающего тока, а за счет энергии механического деятеля, производящего сотрясения.
К тому же классу явлений можно отнести влияние частых перемагничиваний на магнитное состояние вещества. Можно считать, что цикл перемагничивания оказывает на элементарные магниты воз​действие, до некоторой степени подобное действию механических сотрясений. Несомненно поэтому, что прохождение цикла должно сказываться на магнитной структуре вещества, содействуя пере​ходу от одного расположения элементарных магнитов к другому. Этим обстоятельством пользуются, между прочим, для размагничива​ния материалов. С этою целью подвергают образец ряду последо​вательных перемагничиваний, уменьшая постепенно до нуля амплитуду магнитной силы (рис. 87), и таким путем достигают совершенного размагничивания материала. 
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Для получения наилучших результатов необходимо произвести такое размагничивание данного тела по трем взаимно перпендикулярным направлениям. Отметим при этом одно
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обстоятельство, находящееся в непосредственной связи с только-что сказанным. Именно, вершины непрерывно изменяющихся магнитных циклов лежат весьма близко к основной кривой намагни​чения (§ 33). Таким образом, эта основная кривая легко может быть построена. В действительности так ее и строят. * Такого же рода молекулярными сотрясениями иногда пользуются в технике изготовления постоянных магнитов. Постоянные магниты постепенно теряют частично свои магнитные свойства, при чем в первое время по изготовлении уменьшение остаточной индукции происходит довольно быстро. Для получения магнитов с устойчи​выми магнитными свойствами необходимо выдерживать их некоторое время, и иногда выдерживали магниты годами. В последнее время для более быстрого достижения устойчивой остаточной индукции пользуются нагреванием магнита, которое ускоряет разрушение неустойчивых молекулярных группировок. Но еще проще получить тот же результат, подвергая магнит воздействию слабого перемен​ного поля. Это проделывается следующим образом. Помещают магнит в станок с обмоткой, по которой проходит переменный ток. Силу переменного магнитного поля подбирают значительно меньшей силы того постоянного поля, при помощи которого произведено основное намагничение. Подвергая таким образом магнит легким молекуляр​ным сотрясениям, можно уничтожить неустойчивую часть остаточной индукции, которая в противном случае исчезла бы со временем.
Подобная способность намагниченного материала терять часть остаточной индукции при воздействии слабого переменного поля использовалась между прочим в радиотехнике для конструирования так называемых магнитных детекторов. Принцип устройства такого детектора схематически изображен на рис. 88. 
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Бесконечный шнур из тонких железных проволок натянут на колеса А и В и движется при их вращении, проходя внутри катушки, включенной концами k1 и k2 в контур антенны. Около железного шнура помещены постоян​ные магниты. Намагничиваемый магнитами шнур попадает в катушку, где подвергается молекулярному сотрясению от токов высокой частоты, циркулирующих в антенне, и размагничивается. На изме​нение магнитного состояния шнура будет реагировать телефон, включенный в цепь второй катушки.
§ 40. Влияние температурных  условий  на  магнитные свойства вещества.
Еще со времен Гильберта было известно, что железо и сталь теряют свои магнитные свойства, будучи нагреты до светло-красного каления. Они при этом перестают намагничиваться и не притягиваются магнитом, но при охлаждении восстанавливают свои обычные качества. То же происходит при несколько более высокой температуре с кобальтом и при более низкой — с никкелем. Вообще говоря, переход от магнитного состояния к немагнитному происхо​дит очень быстро, как только температура тела достигает опреде​ленного предела.
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В виде примера приведем данные, которые были получены: Гопкинсоном во время одного опыта с куском кованого железа. Когда этот материал был подвергнут действию слабого магнитного поля (H=0,3 эрстеда), его магнитная проницаемость непрерывно возрастала с повышением температуры сначала медленно, затем все быстрее и быстрее и так далее, до предельной температуры, которая в описываемом случае оказалась равной 775° С. При этой температуре магнитная проницаемость во много раз больше, чем в случае холодного железа. При дальнейшем нагревании последовала чрезвычайно быстрая потеря магнитных свойств: когда температура поднялась всего только на 11°, т. е. до 786°С, железо сделалось практически немагнитным. Его магнитная проницаемость стала равной 1,1, между тем как при 775°С проницаемость имела значение около 11000. На рисунке 89) представлена графически зависимость ( от температуры в данном случае, т. е. при H=0,3 эрстеда.
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Здесь весьма отчетливо видно, насколько внезапно магнитная проницаемость данного образца железа падает при приближении температуры его к 786°С. Когда материал был подвергнут дей​ствию сравнительно более сильного поля, переход от магнитного состояния к немагнитному совершался более плавно, но потеря
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 магнитных свойств столь же полная, и происходит это при той же температуре, что и раньше. Гопкинсон назвал ее критиче​ской температурой. На рисунках 90 и 91 представлена зави​симость ( от температуры при
H=4 эрстедам, 
H=45 эрстедам,
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для того же сорта железа, к которому относится и рисунок 89. В случае H=4 эрстедам, по мере повышения температуры еще наблюдается некоторый подъем (, и это продолжается приблизительно до 650°. Затем ( довольно быстро падает. В случае же Н=45 эрстедам, повышения ( по мере повышения температуры совсем не наблюдается. В пределах от 0 до 500°С магнитная про​ницаемость практически сохраняется неизменною, а при дальнейшем нагревании начинает медленно падать и сравнительно медленно же падает до предельного значения (=1,1 при температуре в 786° С. Критическая температура различных сортов железа и стали колеблется, как показали исследования, в пределах от 690° до 870°С. У кобальта критическая температура равна приблизительно 1000°, у никкеля —около 310°С.

Из приведенных на рисунках 89, 90 и 91 кривых ясно, что в пре​делах нормальных рабочих температур, встречающихся в обычной электротехнической практике, изменение магнитных свойств железа и стали в зависимости от нагревания настолько ничтожно, что при всякого рода расчетах им можно пренебречь.
На рисунке 92 приведены еще характерные кривые, предста​вляющие результаты наблюдений Гопкинсона над ходом намаг​ничения железа при разных температурах. 
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Здесь кривая I дает зависимость В от Н при температуре в 10°. Кривая 11 дает ту же зависимость при температуре в 670°. Кривая III построена для
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температуры около 742°, и, наконец, кривая IV — для температуры около 771°. На рисунке 93 представлены начальные части этих кривых. 

[image: image275.jpg]#0000,
8000|

05

e

P

Pue. 93,





Здесь масштаб Н взят нарочно большим, чтобы наглядно показать относительное расположение кривых и их пересечение. Обозначения кривых те же, что и на рисунке 92.
Из всех приведенных кривых отчетливо   видно,  что чем слабее магнитное поле, воздействующее  на железо, тем большее значение имеет повышение температуры в смысле достижения высших степеней намагничения. В этом отношении мы имеем полную ана​логию с влиянием сотрясений на магнитные свойства ферромаг​нитных материалов (см. § 39). В данном случае гипотеза элементарных магнитов дает возможность высказать предположение, что с повышением температуры устойчивость отдельных групп магни​тиков должна уменьшаться, так как при этом возрастает общая подвижность всех молекул тела. Надо полагать, что при прибли​жении к критической температуре эта подвижность настолько уже велика, что достаточно небольших добавочных воздействий со стороны слабой намагничивающей силы для того, чтобы нарушить исходные группировки молекулярных магнитиков и ориентировать их в направлении поля.
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Есть много данных в пользу того предположения, что при пере​ходе через критическую температуру железо я другие магнитные материалы вообще претерпевают какое-то резкое изменение в своих свойствах. Так, при переходе через критическую температуру резко меняются термо-электрические свойства, а также электрическое сопротивление материала. Далее, железо и сталь, предварительно нагретые выше критической температуры, при остывании темнеют до достижения этой температуры и затем внезапно вспыхивают, проходя через нее. Это последнее явление, открытое Барретом. было им названо рекалесценцией. Выяснилось, что температура рекалесценции как раз и есть температура критическая в магнитном отношении.  Совре​менная металлургия в полной мере выяснила сущность того, что про​исходит с железом и другими подобными ма​териалами при переходе через критическую тем​пературу. Именно, при этом происходит очень быстрое изменение мо​лекулярного строения вещества, связанное с превращением одной мо​дификации его (магнит​ной) в другую (немаг​нитную).
Кроме тех изменений магнитных качеств же​леза, которые обнару​живаются немедленно при повышении температуры его, на практике приходится встречаться еще с одним явлением, которое также повидимому обусловливается нагреванием. Речь идет о так называемом старении железа. Этот про​цесс протекает очень медленно при сравнительно низких температурах и выражается между прочим в изменении потерь на гистерезис, которые обычно возрастают с течением времени. Такое возрастание потерь на гисте-
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резис в прежнее время нередко наблюдалось при работе транс​форматоров переменного тока, для изготовления которых приме​нялось простое железо. Есть основание полагать, что в данном слу​чае мы имеем дело с медленным изменением молекулярного строе​ния железа. Опыт показывает, что процесс старения ускоряется при нагревании. В частности при температурах порядка 150°—200° процесс этот протекает в несколько дней, в то время как при температурах порядка 50° он протекает годы, прежде чем железо придет в некоторое установившееся состояние. В связи с тем, что явление впервые было наблюдено в трансформаторах, сначала высказывалось предположение, что возрастание потерь на гистерезис представляет собою результат некоторой усталости материала, происходящей вследствие непрерывного перемагничивания, подобно усталости упругого тела, подверженного повторным механическим напряжениям. Юинг, однако, показал, что переменное намагниче​ние само по себе не производит никакого действия. Мордей выяснил совершенно определенно, что возрастание потерь на гисте​резис происходит исключительно благодаря длительному нагрева​нию материала. Это было затем подтверждено исследованием Роджета. Для иллюстрации сказанного выше о старении железа приведены на рисунке 94 кривые гистерезиса, полученные Роджетом для некоторого сорта железа при
Bmax=4000 гауссов.
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Здесь изображены три цикла. Первый характеризует железо в начальной стадии, т. е. до нагревания. Второй — через 19 часов нагревания при 200°. Третий цикл характеризует материал после нагревания при той же температуре в течение 4 дней. За это время был пройден максимум потерь на гистерезис.
В настоящее время в области электрического машиностроения и аппаратостроения вопрос о старении железа потерял свою остроту, благодаря тому, что удалось получить сплавы железа, обладающие весьма устойчивыми магнитными качествами (например, кремнистое железо).
§ 41. Магнитная вязкость.
С точки зрения гипотезы Ампера-Юинга мы рассматриваем всякий магнитный материал как совокупность элементарных маг​нитов. Процесс намагничения мы понимаем как изменение направ​ления осей этих элементов. Такой процесс не может совершаться мгновенно, и можно заранее сказать, что должно существовать запаздывание во времени между изменением намагничивающей силы Н и установлением соответствующего магнитного состояния вещества.
Опыт показывает, что действительно магнитная индукция не устанавливается мгновенно, а для установления ее всегда требуется некоторый промежуток времени. Это свойство ферромагнитных материалов называется магнитной вязкостью. Был поставлен ряд экспериментов по изучению магнитной вязкости, которые показали, что в сильных магнитных полях процесс установления магнитного состояния вещества проходит почти полностью практически мгно​венно, и лишь очень малое приращение магнитной индукции про​исходит в дальнейшем с течением времени при условии H=const Это обстоятельство весьма существенно, так как во многих элек​тромагнитных механизмах, работающих даже при повышенных частотах, мы, благодаря наличию, именно, сильных магнитных полей, можем практически не считаться с магнитной вязкостью. Наоборот, в слабых магнитных полях (например, порядка долей земного поля) процесс намагничения протекает довольно медленно, иногда затя-
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гиваясь на несколько секунд и даже минут. Опыт далее показал, что мягкие сорта железа являются более вязкими в магнитном смысле, чем, например, твердая сталь.
В виде примера   приведем результаты   опытов Юинга по изу​чению магнитной вязкости мягкого   железа,   иллюстрируемые кривыми рисунков 95 и 96. Рисунок 95 показывает, что сначала процесс намаг​ничения идет быстрее, а потом замед​ляется.
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 Из рис. 96 отчетливо видно, что через минуту напряженность намаг​ничения значительно возрастает по сравнению с тем, что было в началь​ный момент.
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Результаты опытов Юинга приво​дят к заключению, что при исследо​вании магнитных свойств материалов в слабых магнитных полях обычный бал​листический метод может быть допущен только с оговорками. Юинг, следуя примеру Релея, пользовался в ряде своих опытов магнитометром. Такой метод является безупречным. Ясно, конечно, что современный флюксметр в полной  мере может обеспечивать   правильность   наблюдений при условии, что направляющая пара в нем практически равна нулю.

Итак, в сильных магнитных полях с явлением магнитной вязкости практически можно не считаться, но в механизмах, применяемых в тех​нике слабых токов, пренебрегать явлением вязкости иногда не следует.
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§ 42. Изменение размеров тел при намагничении.
Заранее можно предвидеть, что перегруппировки элементарных: магнитов при намагничении могут вызвать некоторые изменения. в размерах намагничиваемого тела. Опыт показывает, что подобное изменение размеров тела при намагничении действительно имеет место. Впервые это явление наблюдал Джоуль в 1848 году, обна​руживший удлинение железного стержня при намагничении его. Природа рассматриваемого явления, насколько мы ее понимаем, указывает, что изменение размеров может итти в обе стороны, т. е. мы можем получить как удлинение, так и укорочение. На практике, именно, и наблюдается то и другое. Изменения длины в общем весьма незначительны (порядка 10-7 длины). С возрастанием намагничи​вающей силы приращения длины иногда уменьшаются и, например, у железа и кобальта, меняют знак. Характер и интенсивность процесса различны для различных материалов. Зависимость между удлинением в направлении намагничивающей силы и самой намаг​ничивающей силой для трех магнитных материалов: железа (Fe), никкеля (Ni) и кобальта (Со), показана графически на рисунке 97 на основании опытов Бидуэла. 
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Из изображенных на этом рисунке кривых видно, что в практических пределах (для // от 0 до 250 эрстедов) железо удлиняется, тогда как никкель и кобальт укорачи​ваются, причем для Fe и Со изменения длины сравнительно незна​чительны. Изменения же в размерах для Ni несколько больше. Сталь меняет размеры подобно железу, только в меньшей степени. Изменение размеров тела при намагничении оказывается причи​ной некоторых явлений, к числу которых между прочим относится гудение трансформаторов и других приборов, работающих при переменном магнитном потоке. Железные листы сердечника трансформатора, подвергаемые переменному намагничению, периодически изменяют свои размеры и тем вызывают звуковые колебания. Надо только иметь в виду, что, кроме указанного обстоятельства, могут быть еще и другие причины гудения трансформаторов и т. п.
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 приборов,   например,    переменные    механические    взаимодействия между сердечником и обмоткой.
Отметим, что в изменениях размеров намагничиваемого тела наблюдается гистерезис. Впервые это явление было обнаружено Б. Л. Розингом.
§ 43. Гистерезис вращения.
Опыт показывает, что величина  потерь  на гистерезис,  вообще говоря, зависит от того, каким, именно, образом происходит перемагничивание. Это явление до​вольно просто объясняется с точки зрения гипотезы элементарных магнитов. Вернем​ся к опытам Юинга (рис. 82) и рассмотрим сначала обык​новенное продольное перемагничивание. Несомненно, что при изменении величины Н элементарные магниты (в дан​ном опыте стрелки) пере​группировываются, и эти пе​регруппировки должны сопро​вождаться колебаниями элементов системы. По   Юингу, колебания магнитиков и обусловли​вают  переход магнитной    энергии   в   тепловую,  примем   за   счет деятеля, производящего изменение магнитного состоя​ния, мы имеем возрастание кинетической энергии частиц вещества. Чем интенсивнее колебания магнитиков, тем больше потери на гистере​зис. Чем плавнее совершается переход их из одной ориента​ция в другую, тем меньше потери. Может быть, именно, Этим обстоятельством и объ​ясняется уменьшение потерь на гистерезис в мягком же​лезе по сравнению со сталью. Представим себе теперь другой способ перемагничивания. Возьмем ту же юинговскую модель с магнитными стрелками и создадим сильное магнитное поле Н. Стрелки расположатся в определенном порядке, который в предельном случае очень сильного магнитного поля будет подобен тому, что изображено на рисунке 98. 
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Начнем теперь вращать доску с магнитиками вокруг оси, перпендикулярной
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 доске, сохраняя при этом неизменное направление п. Магнитики вынуждены будут также вращаться вокруг своих центров, и при повороте доски на 180° мы будем иметь перемагничивание, т. е. пово​рот элементарных магнитов на 180°. Однако, в этом случае нет никаких оснований для каких бы то ни было перегруппировок для перехода через хаотическое состояние, так как перемагничиваемое тело все время находится в сильном магнитном поле. Таким об​разом, при перемагничивании вращением в достаточно сильном магнитном поле потери на гистерезис должны понизиться. В действительности это и имеет место. На рисунке 99 кривые изобра​жают результаты опытов Бэйли по определению потерь на ги​стерезис при обычном переменном намагничении и при перемагничивании вращением. 
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Кривые показывают, что в то время как при переменном намагничении потери на гистерезис непрерывно растут (кривая I), при перемагничивании вращением потери сначала (кри​вая II), при относительно малых значениях индукции B, возра​стают даже быстрее, чем в первом случае, но по достижении боль​ших значений магнитной индукции начинают резко падать, чего и должно было ожидать.
Как видно, точка перегиба кривой II лежит в области довольно высоких индукций (порядка 15000 гауссов).
На практике мы имеем перемагничивание вращением во многих механизмах, например, в некоторых частях динамомашин. Подсчи​тывая для подобных случаев потери на гистерезис и пользуясь притом обычными методами, мы нередко, повидимому, преувели​чиваем эти потери.
§ 44. Некоторые магнитные свойства железа и его сплавов.
В заключение мы остановимся на некоторых магнитных свой​ствах железа и его сплавов. Вообще говоря, в обычной практике мы пока еще редко пользуемся железом в чистом виде, а применяем его соединения или сплавы. Наиболее часто встречающимися примесями являются углерод (С) и сера (S); от этих примесей избавиться чрезвычайно трудно.
За последние годы техника изготовления химически чистого железа начала развиваться. Для получения чистого металла железо электролитически раффинируют, а потом переплавляют в вакууме для освобождения от водорода и других газов. Полу​ченное таким путем железо обладает очень ценными магнитными качествами, но пока сравнительно дорого. Нижеприведенные цифры потерь на гистерезис (в эргах на см3, на 1 цикл) позволяют судить о качествах вакуумного железа.
В настоящее время в электротехнике наиболее широко применя​ются сплавы железа с кремнием (Si).
В нижеследующей таблице в виде примера того, что в этом случае может быть достигнуто, приведены величины потерь на
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 гистерезис   для   двух   сортов   кремнистого   железа   (сплав   вакуум-железа с кремнием):
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Величина потерь на гистерезис для сплавов Fe с Si резко колеблется с изменением содержания Si, как это иллюстрируется кривыми рисунка 100. 

[image: image284.jpg]210000
- 7000

Puec. 100.

{

«2] 88 Xoude 8 arradasdis gn Kdoioy

HI A Sl B

& S

10000




Эти данные относятся к сплавам обычного железа с кремнием. Из кривых видно также, что минимальными потерями на гистерезис обладает сплав с процентным содержанием кремния в 1,7(. Однако, на практике содержание кремния доводят нередко до 3,5—4( (трансформаторное железо), чтобы увеличить электрическое сопротивление железа и понизить потери на токи Фуко.
Зависимость между содержанием кремния и удельным сопро​тивлением показана в таблице:
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В настоящее время в электротехнической практике наиболее употребительны следующие сорта кремнистого железа: динамное. содержащее 1,7( Si, и трансформаторное, содержащее от 3,5 до 4( Si
Из   других  сплавов представляют осо​бенный интерес спла​вы железа с никкелем. Оба эти мате​риала в отдельности обладают высокими магнитными качества​ми, в сплаве же же​лезо и нвккель дают целый ряд материа​лов — от совершенно практически немаг​нитных до обладающих исключительно высокими магнитны​ми свойствами. Спла​вы эти отличаются еще одной особенно​стью. Именно, они в известных усло​виях обнаруживают весьма сильно выраженную неустойчивость своих  магнитных свойств. Давно известная немагнитная сталь, имеющая состав 75%   Fe+25%  Ni, имеет при обычной температуре маг​нитную проницаемость (=1,4. Охлажденная до -200°С она оказы​вается сильно магнитным материалом и при медлен​ном нагревании может со​хранить свою магнитность и при комнатной темпера​туре. Однако, механиче​ские сотрясения опять приводят к прежней вели​чине магнитной прони​цаемости (=1,4. Анало​гичная неустойчивость на​блюдается и у некоторых сильно магнитных сплавов железа с никкелем, о чем скажем ниже.
Интересно проследить изменение магнитных свойств рассматри​ваемых сплавов при изменении содержания Ni. Характер изменения
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 показан на рисунке 101. 
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Здесь показана наибольшая магнитная про​ницаемость как функция процентного содержания никкеля. Из этой кривой видно, что в весьма узких пределах, около 78,5% никкеля, мы имеем резкое повышение магнитной проницаемости. Сплав в 78,5% Ni+21,5% Fe называется пермаллоем. Он обладает самой высокой магнитной проницаемостью из всех известных материалов. При Н=0,06 гаусса ( доходит до 90000. Для сравнения свойств пер​маллоя и мягкого железа приведены кривые на рисунках 102 и 103, из которых следует, что для получения одной и той же индукции в слабых полях пермаллой требует приблизительно в 20 раз меньшую намагничи​вающую силу. 
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Однако, пер​маллой быстро насыщается, и при больших индукциях проницаемость его ниже, чем у железа. Этим в значитель​ной степени определяется область применений пермал​лоя. Ясно, что он может оказаться полезным только в тех случаях, когда мы имеем дело с очень слабыми магнитными полями. Подобные усло​вия очень часто имеют место в различных устройствах, встре​чающихся в технике слабого тока. Между прочим, ленты из пермаллоя с большим успехом приме​нены были недавно для компен​сации емкости подводных телеграф​ных кабелей по способу Крарупа. Как показывает опыт, для того чтобы пермаллой обладал надлежащими маг​нитными качествами, он должен быть подвергнут очень тщательной тер​мической обработке. При этом не​обходимо еще иметь в виду, что вы​сокие магнитные качества пермаллоя весьма неустойчивы, как было выше уже указано. Механические сотрясе​ния или хотя бы только большие механические напряжения легко раз​рушают ту структуру пермаллоя, которая обладает ценными для тех​ники свойствами. Таким образом, устройства, в которых применен пермаллой, требует очень внима​тельного к себе отношения и большой осторожности при работе с ними. Ввиду такой неустойчивости пермаллоя в некоторых слу​чаях идут на некоторое понижение магнитных качеств, лишь бы иметь более стойкий материал. Так, например, в последнее время начинают применять сплав с составом 50% Fe+50% Ni.
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