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2.2. Î òåîðèè ýëåêòðîìàãíåòèçìà è

ìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ âåùåñòâà

Â
ñïîìíèì îñíîâíûå ýòàïû ðàçâèòèÿ ôèçè÷åñêîãî ó÷å-
 íèÿ îá ýëåêòðîìàãíåòèçìå. Ïðîñòåéøèå ÿâëåíèÿ

ýëåêòðè÷åñòâà è ìàãíåòèçìà áûëè èçâåñòíû åùå â äðåâíîñòè,
õîòÿ âíà÷àëå ýòè äâà ïðèðîäíûõ ÿâëåíèÿ êàçàëèñü ñîâåðøåí-
íî íåçàâèñèìûìè. Äàæå òàêîé ó÷åíûé, êàê Ó. Ãèëüáåðò, ïîë-
íîñòüþ ðàçãðàíè÷èâàë èõ â 1600 ãîäó. Îí ìíîãî ñäåëàë â
îáëàñòè ìàãíåòèçìà, îòêðûâ çåìíîé ìàãíåòèçì, ñóùåñòâî-
âàíèå äâóõ ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ è èõ íåîòäåëèìîñòü äðóã îò
äðóãà. Ïîçæå, â XVII è XVIII ââ., ïðîâîäèëèñü ìíîãî÷èñëåí-
íûå îïûòû ñ íàýëåêòðèçîâàííûìè ñ ïîìîùüþ òðåíèÿ òåëàìè,
ïîñòðîåíû ïåðâûå ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû òðåíèÿ. Áûëî óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâóåò äâà òèïà çàðÿäîâ – ïîëîæèòåëü-
íûå è îòðèöàòåëüíûå (+ è –), îòêðûòà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
ìåòàëëîâ, èçîáðåòåí ïåðâûé ýëåêòðè÷åñêèé êîíäåíñàòîð –
Ëåéäåíñêàÿ áàíêà, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà íàêàïëèâàòü äîñòàòî÷-
íî áîëüøèå êîëè÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Äàëåå, Ôðàí-
êëèí âûñêàçàë ïåðâóþ ïîñëåäîâàòåëüíóþ íàó÷íóþ ãèïîòåçó
îá ýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ â ìåòàëëàõ, î ïðèðîäå èõ ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè. Îí îáúÿñíèë ýëåêòðè÷åñêóþ ïðèðîäó ìîëíèè
â çåìíîé àòìîñôåðå, èçîáðåë ãðîìîîòâîä.

Âî âòîðîé ïîëîâèíå XVIII âåêà ïîÿâèëèñü ïåðâûå
èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû – ýëåêòðîñêîïû è ýëåêòðîìåòðû.
Ã. Êàâåíäèø â 1773 ãîäó è Ø. Êóëîí â 1785 ãîäó ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî óñòàíîâèëè çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó òî÷å÷-
íûìè ýëåêòðè÷åñêèìè çàðÿäàìè – çàêîí Êóëîíà. Êóëîí òàêæå
îïðåäåëèë âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó òî÷å÷íûìè ïîëþñàìè
ìàãíèòíûõ ñïèö è ââåë ïîíÿòèå ìàãíèòíîãî çàðÿäà. Èòàëü-
ÿíñêèå ó÷åíûå Ãàëüâàíè è Âîëüòà èññëåäîâàëè «æèâîòíîå
ýëåêòðè÷åñòâî», ÷òî â êîíöå êîíöîâ ïðèâåëî ê èçîáðåòåíèþ
ãàëüâàíè÷åñêîãî ýëåìåíòà, êîòîðûé èìåíîâàëñÿ «âîëüòîâûì
ñòîëáîì» – ýòî áûë ïåðâûé èñòî÷íèê ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.
Ðóññêèé ó÷åíûé Ïåòðîâ â 1802 ãîäó ïîñòðîèë ãàëüâàíè÷åñêèé
ýëåìåíò áîëüøîé ìîùíîñòè è îòêðûë ÿâëåíèå âîëüòîâîé
äóãè. Äýâè â Àíãëèè ïóòåì ýëåêòðîëèçà ïîëó÷èë èç âîäíûõ
ðàñòâîðîâ ùåëî÷åé ìåòàëëè÷åñêèå ùåëî÷íûå õèìè÷åñêèå
ýëåìåíòû íàòðèé è êàëèé.
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Â 1826 ãîäó íåìåöêèé ôèçèê Îì ñôîðìóëèðîâàë ñâîé
çíàìåíèòûé çàêîí, îïðåäåëÿþùèé çàâèñèìîñòü ñèëû ýëåêò-
ðè÷åñêîãî òîêà îò íàïðÿæåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, è ââåë
ïîíÿòèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, à Äæîóëü è Ëåíö íå-
çàâèñèìî äðóã îò äðóãà âûâåëè çàêîí î âûäåëåíèè òåïëà â
ïðîâîäíèêå ñ òîêîì.

Íî íàèáîëåå ôóíäàìåíòàëüíîå îòêðûòèå â ÕIÕ âåêå,
êîòîðîå âïåðâûå ñî âñåé ÿñíîñòüþ ïîêàçàëî âíóòðåííþþ
ñâÿçü ýëåêòðè÷åñòâà è ìàãíåòèçìà, áûëî ñäåëàíî â 1820 ãîäó
äàòñêèì ôèçèêîì Ýðñòåäîì, îáíàðóæèâøèì äåéñòâèå ýëåêò-
ðè÷åñêîãî òîêà íà ìàãíèòíóþ ñòðåëêó. Òåì ñàìûì îí ïîêà-
çàë, ÷òî âîêðóã ïðîâîäíèêà ñ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ñîçäàåòñÿ
ìàãíèòíîå ïîëå, êàê è â ïðîñòðàíñòâå âîêðóã ìàãíèòà. Òîãäà
æå ôðàíöóçñêèé ôèçèê À. Àìïåð óñòàíîâèë ñâîé çàêîí âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ è âïåðâûå âûñêàçàë èäåþ,
÷òî ñâîéñòâà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ ìîæíî îáúÿñíèòü, åñëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â íèõ öèðêóëèðóþò ìîëåêóëÿðíûå òîêè.
Òàêèì îáðàçîì, âñå ìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ ñâåëèñü ïî ñóùåñòâó
ê îñîáîìó ïðîÿâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ, ò.å. ýôôåêòó îò
äâèæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, à íå îò êàêèõ-òî «ìàãíèò-
íûõ çàðÿäîâ». Îòêðûòèÿ Ýðñòåäà è Àìïåðà ìîæíî ñ÷èòàòü
ðîæäåíèåì åäèíîé íàóêè ýëåêòðîìàãíåòèçìà, íàóêè íå î
äâóõ ðàçëè÷íûõ ÿâëåíèÿõ, à î åäèíîì ÿâëåíèè ïðèðîäû.

Â 30-õ è 40-õ ãã. ÕIÕ ñòîëåòèÿ áîëüøîé âêëàä â ðàçâèòèå
ýëåêòðîìàãíåòèçìà âíåñ çíàìåíèòûé àíãëèéñêèé ôèçèê
Ìàéêë Ôàðàäåé, â ñâîèõ èññëåäîâàíèÿõ óæå ðàññìàòðèâàÿ
ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ ñ åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ.
Îí äîêàçàë, â äîïîëíåíèå ê îòêðûòèþ Ýðñòåäà, ÷òî íå òîëüêî
ýëåêòðè÷åñêèé òîê ñîçäàåò ìàãíèòíîå ïîëå, íî è ïåðåìåííûé
ìàãíèòíûé ïîòîê ñîçäàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ôàðàäåé îò-
êðûë ÿâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè, êîòîðîå ñîñòî-
ÿëî â ïîÿâëåíèè ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû (ÝÄÑ) èíäóêöèè â
ïðîâîäÿùåì ýëåêòðè÷åñêîì êîíòóðå, ïîìåùåííîì ëèáî â ïå-
ðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå, ëèáî, åñëè êîíòóð äâèæåòñÿ, â ìàã-
íèòíîå ïîëå, ïðè óñëîâèè, ÷òî ìàãíèòíûé ïîòîê ÷åðåç ïëî-
ùàäü ýòîãî êîíòóðà ìåíÿåòñÿ ïî âåëè÷èíå. Âîçíèêøèé ýëåêò-
ðè÷åñêèé òîê íàçûâàåòñÿ èíäóêöèîííûì. Ýëåêòðîäâèæóùàÿ
ñèëà èíäóêöèè â çàìêíóòîì ýëåêòðè÷åñêîì êîíòóðå, ñîãëàñíî
óñòàíîâëåííîìó Ôàðàäååì â 1831 ãîäó çàêîíó, ðàâíà ïðîèç-
âîäíîé ïî âðåìåíè t îò ìàãíèòíîãî ïîòîêà Ô, ïðîíèçûâàþ-
ùåãî ýòîò êîíòóð, ò.å.

                      ÝÄÑ = – (1/ñ)dÔ/dt.                         (2.1)



2 3 9

2.2. Î òåîðèè ýëåêòðîìàãíåòèçìà...

Çäåñü ýëåìåíòàðíûé ìàãíèòíûé ïîòîê dÔ ðàâåí ïðîèçâå-
äåíèþ íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóê-
öèè Â

n

íà ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè dS: dÔ = Â
n
dS. Ìàãíèòíûé

ïîòîê Ô ÷åðåç êîíå÷íóþ ïîâåðõíîñòü, îõâàòûâàåìóþ ýëåê-
òðè÷åñêèì êîíòóðîì, ðàâåí èíòåãðàëó îò ýòîãî ïðîèçâåäåíèÿ
ïî âñåé ïîâåðõíîñòè S:

Ô = ∫ Â
n
dS.

Çíàê ìèíóñ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2.1) îïðåäåëÿåò íàï-
ðàâëåíèå èíäóöèðîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â êîíòóðå â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì Ëåíöà: íàïðàâëåíèå íàâåäåííîãî
èíäóêöèîííîãî òîêà âñåãäà òàêîâî, ÷òî ñîçäàâàåìîå èì ìàã-
íèòíîå ïîëå ïðîòèâîïîëîæíî èçìåíåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
êîòîðîå âûçâàëî èíäóêöèþ.

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ëåæèò â îñíîâå ìíîãèõ
ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ýëåêòðîìàãíåòèçìà: äèíàìîìàøè-
íû è ýëåêòðè÷åñêîãî ìîòîðà, ïðåîáðàçóþùèõ ìåõàíè÷åñêóþ
ýíåðãèþ â ýëåêòðîìàãíèòíóþ è îáðàòíî, òðàíñôîðìàòîðîâ,
èçìåíÿþùèõ íàïðÿæåíèå, è ò.ä. Â 1837 ãîäó Ôàðàäåé îòêðûë
ýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ â íåïðîâîäÿùèõ òåëàõ – äèý-
ëåêòðèêàõ. Â 1845 ãîäó èì áûëè îáíàðóæåíû äâà òèïà ìàã-
íèòíûõ ñâîéñòâ òåë – äèàìàãíåòèçì è ïàðàìàãíåòèçì. Â
ïåðâîì ñëó÷àå òåëà, íàçûâàåìûå äèàìàãíåòèêàìè, ïðèîáðå-
òàþò ìàãíèòíûé ìîìåíò, îòðèöàòåëüíûé ïî îòíîøåíèþ ê
âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, åãî ñîçäàþùåìó. Âî âòîðîì
ñëó÷àå òåëà, êîòîðûå íàçâàëè ïàðàìàãíåòèêàìè, íàîáîðîò,
ïðèîáðåòàþò ïîëîæèòåëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ïî îòíîøå-
íèþ ê íàìàãíè÷èâàþùåìó ïîëþ.

Ôàðàäåé, ïî ñóùåñòâó, äàë ïîíÿòèå ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã-
íèòíîãî ïîëåé, à òàêæå ïðåäñòàâëåíèå îá ýëåêòðè÷åñêèõ è
ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèÿõ êàê ëèíèÿõ íàïðÿæåíèÿ â ýôèðå.
Â äàëüíåéøåì ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ÿâëåíèé Ô. Íåéìàíîì, Ó. Òîìñîíîì, Â. Âåáåðîì, Ô. Êîëüðà-
óøåì è äðóãèìè. Â íèõ âïåðâûå â êà÷åñòâå óíèâåðñàëüíîãî
îòíîøåíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ åäèíèö èçìåðåíèÿ ê ýëåêòðî-
ìàãíèòíûì áûëà ââåäåíà âåëè÷èíà ñ, êîòîðàÿ ïîòîì îêàçà-
ëàñü ðàâíîé ñêîðîñòè ñâåòà, ÷òî óêàçûâàëî, êàê óæå ãîâîðè-
ëîñü âûøå, íà ãëóáîêóþ âíóòðåííþþ ñâÿçü ÿâëåíèé ýëåêòðî-
ìàãíåòèçìà è ñâåòà.

Ñâîå äàëüíåéøåå ðàçâèòèå è, â èçâåñòíîì ñìûñëå, çà-
âåðøåíèå ýëåêòðîäèíàìèêà ïîëó÷èëà â 1861–1873 ãã. â çíà-
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ìåíèòûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ Äæ. Ìàêñâåëëà, ïðåäëî-
æèâøèì ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, íàçâàííûõ åãî èìåíåì, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ
ìîæíî áûëî ðåøàòü ðàçëè÷íûå çàäà÷è ýëåêòðîìàãíåòèçìà.
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî Ìàêñâåëë, ñëåäóÿ Ôàðàäåþ, ðàññìàòðèâàë
ÿâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíåòèçìà êàê íåêóþ ìåõàíè÷åñêóþ ôîðìó
äâèæåíèÿ â ýôèðå.

Îäíèì èç âàæíûõ ñëåäñòâèé åãî óðàâíåíèé ÿâèëîñü ïðåä-
ñêàçàíèå î ñóùåñòâîâàíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí è èõ òîæ-
äåñòâåííîñòè ñî ñâåòîì. Â ðàáîòàõ Ã. Ãåðöà â 1886–1889 ãã.
áûëà íà îïûòå äîêàçàíà ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî âàæíîãî âû-
âîäà òåîðèè Ìàêñâåëëà. Òåì ñàìûì áûëà äîêàçàíà ðåàëü-
íîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîé òåîðèè Ôàðàäåÿ-Ìàêñâåëëà è åå
îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû ñâåòîâûõ âîëí êàê ýëåêòðîìàãíèòíîé.
Ã. Ìàðêîíè â Èòàëèè è À. Ïîïîâ â Ðîññèè ïðèìåíèëè ïîëó-
÷åííûé âûâîä òåîðèè ýëåêòðîìàãíåòèçìà íà ïðàêòèêå, èçî-
áðåòÿ áåñïðîâîëî÷íûé òåëåãðàô – íà÷àëàñü ýðà ðàäèîñâÿçè.

Ïîäðîáíåå îñòàíîâèìñÿ íà âîïðîñå î òîì, ÷òî ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ìàãíåòèçì êàê îäèí èç âàæíåéøèõ ýëåìåíòîâ
ñîâðåìåííîé òåõíè÷åñêîé öèâèëèçàöèè ÷åëîâå÷åñêîãî îáùå-
ñòâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì çàìåòèì, ÷òî ìàãíèòíûå ñâîéñòâà âåùå-
ñòâà ïðèñóùè áóêâàëüíî âñåìó, ÷òî îêðóæàåò íàñ â ïðèðîäå,
â òåõíèêå è â äîìàøíåì îáèõîäå. Â ïðèðîäå ìû âñòðå÷àåìñÿ
ñ ìàãíåòèçìîì, íà÷èíàÿ ñ ýëåìåíòàðíûõ ìèêðî÷àñòèö ìàòå-
ðèè, îáëàäàþùèõ ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè (âñïîìíèì ìàãíå-
òîí Áîðà!), è êîí÷àÿ áåçãðàíè÷íûìè êîñìè÷åñêèìè ïðîñòî-
ðàìè, çàïîëíåííûìè ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, îäíîé èç îñ-
íîâíûõ êîìïîíåíò êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå. Â òåõ-
íèêå è íàóêå îãðîìíîå ÷èñëî àïïàðàòîâ è ìàøèí íå îáõîäÿòñÿ
áåç ñóùåñòâåííîãî ó÷àñòèÿ ìàãíèòíûõ äåòàëåé.

Óíèâåðñàëüíîñòü ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ äâèæóùåéñÿ ìàòå-
ðèè, èõ òåñíàÿ ñâÿçü ñ âíóòðåííåé àòîìíîé è ñóáàòîìíîé
ñòðóêòóðîé âåùåñòâà è îáúÿñíÿåò òî áîëüøîå ìåñòî, êîòîðîå
ìàãíåòèçì çàíÿë â ñîâðåìåííîì åñòåñòâîçíàíèè è â îáùåñò-
âåííîé ïðàêòèêå ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà. Èìåííî èçó÷åíèå
ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ àòîìíûõ è ñóáàòîìíûõ ìèêðî÷àñòèö è
èõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äàííûå ñâîéñòâà
êàê èñòî÷íèê èíôîðìàöèè î âíóòðåííåì ñòðîåíèè è ñàìèõ
ìèêðî÷àñòèö, è èõ êîëëåêòèâîâ – ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåë. Êðî-
ìå òîãî, ýòà óíèâåðñàëüíîñòü îòêðûëà áîëüøèå âîçìîæíîñòè
è äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìàãíåòèçìà â òåõíèêå, âî-ïåðâûõ, äëÿ
ñîçäàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ è, âî-âòîðûõ,
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äëÿ ïîëó÷åíèÿ äåòàëüíîé èíôîðìàöèè î äðóãèõ íåìàãíèòíûõ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ òåë, ìåíåå äîñòóïíûõ äëÿ
íåïîñðåäñòâåííîãî èçó÷åíèÿ, ÷òî ëåæèò â îñíîâå ìåòîäîâ
ìàãíèòíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, ìàãíèòíîé äåôåêòîñêîïèè è
ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé.

Åñëè çàäàòü ëþáîìó ÷åëîâåêó, çíàêîìîìó ñ ôèçèêîé ëèøü
ïî øêîëüíîìó êóðñó, âîïðîñ – ÷òî òàêîå ìàãíåòèçì? – òî ó
íåãî ñðàçó âîçíèêíóò â ïàìÿòè êàðòèíêè ïîäêîâîîáðàçíûõ
ìàãíèòîâ, ìàãíèòíîé ñòðåëêè êîìïàñà, ïîëîñàòûå îñàäêè
î÷åíü ìåëêèõ æåëåçíûõ îïèëîê, îáðèñîâûâàþùèõ ñèëîâûå
ëèíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè ó ïîëþñîâ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ,
ïðàâèëà ïðàâîé è ëåâîé ðóêè è òîìó ïîäîáíîå. Îíè äàëåêî
íå èñ÷åðïûâàþò òàêîãî ñëîæíîãî ÿâëåíèÿ ïðèðîäû, êàêèì
ÿâëÿåòñÿ ìàãíåòèçì, è íå â ñîñòîÿíèè ïîìî÷ü ãëóáîêîìó íà-
ó÷íîìó ðàçúÿñíåíèþ ýòîãî èíòåðåñíåéøåãî è âàæíåéøåãî
ÿâëåíèÿ, ïðî÷íî óòâåðäèâøåìóñÿ â ñîâðåìåííîé ÷åëîâå÷åñ-
êîé öèâèëèçàöèè, îñîáåííî â ýïîõó íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ðåâî-
ëþöèè, ïðîèçîøåäøåé â íà÷àëå ÕÕ âåêà.

×òîáû ëó÷øå è íàãëÿäíåå ïîíÿòü îãðîìíîå çíà÷åíèå,
êîòîðîå ïðèîáðåë ìàãíåòèçì â æèçíè ÷åëîâåêà, ïðåäñòàâèì
ñåáå íà ìãíîâåíèå, ÷òî ìàòåðèÿ ïîòåðÿëà íàïðî÷ü ñâîè ìàã-
íèòíûå ñâîéñòâà. Âî âñåì ìèðå áûëà áû ïîëíîñòüþ ïàðàëè-
çîâàíà âñÿ ýíåðãåòèêà, ïîñêîëüêó âûøëè èç ñòðîÿ âñå ýëåêò-
ðè÷åñêèå ãåíåðàòîðû è ýëåêòðîìîòîðû, äåéñòâèå êîòîðûõ
îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ è ìàãíèò-
íûõ ñâîéñòâ âåùåñòâà. Ïðîïàëà áû âñÿ ïðîâîëî÷íàÿ ýëåêòðî-
ñâÿçü; çàìîëêëè áû òåëåôîíû, ðàäèîïðèåìíèêè, íå äåéñòâî-
âàëè òåëåâèçîðû; îñòàíîâèëèñü áû ñðàçó ýëåêòðîïîåçäà,
òðàìâàè, òåïëîâîçû, àâòîìàøèíû, ò.å. ïðàêòè÷åñêè âûøåë
èç ñòðîÿ âåñü òðàíñïîðò; ïåðåñòàëè ðàáîòàòü êîìïüþòåðû.
Ñîâðåìåííàÿ öèâèëèçàöèÿ çàìåðëà, è ÷åëîâå÷åñòâî áûëî áû
îòáðîøåíî â ñâîåì ðàçâèòèè íà ñîòíè ëåò íàçàä.

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå äàííûå èç òåîðèè ìàãíåòèçìà è
íåêîòîðûå ÿðêèå ïðàêòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ.

Îñòàíîâèìñÿ íà îáúÿñíåíèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìàêðî-
òåë. Âûøå óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî áîëüøèíñòâî âåùåñòâ ïî
ñâîèì ìàãíèòíûì ñâîéñòâàì äåëèòñÿ íà äèàìàãíåòèêè è ïà-
ðàìàãíåòèêè, ñëàáî ìàãíèòíûå âåùåñòâà. Ìàãíåòèçì ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â íèõ òîëüêî òîãäà, êîãäà íà íèõ äåéñòâóåò âíåøíåå
ìàãíèòíîå ïîëå. Èõ íàìàãíè÷åííîñòü èëè ðåçóëüòèðóþùèé
ìàãíèòíûé ìîìåíò Ì, îòíåñåííûé èëè ê åäèíèöå îáúåìà
(1 ñì3) èëè ê åäèíèöå ìàññû (1 ã), êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè



2 4 2

2.2. Î òåîðèè ýëåêòðîìàãíåòèçìà...

ýòîì, îêàçûâàåòñÿ ïðÿìî ïîïîðöèîíàëüíûì âåëè÷èíå íàïðÿ-
æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í, ò.å.

Ì = χÍ,

ãäå êîýôôèöèåíò χ íàçûâàåòñÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñ-
òüþ. Ó äèàìàãíåòèêîâ îíà îòðèöàòåëüíà (χ < 0), à ó ïàðàìàã-
íåòèêîâ – ïîëîæèòåëüíà (χ > 0). Ïî âåëè÷èíå âîñïðèèì÷è-
âîñòü ñëàáî ìàãíèòíûõ òåë î÷åíü ìàëà è ëåæèò, êàê ïðàâèëî,
â èíòåðâàëå 10-4–10-6. Ëèøü â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ îíà ìîæåò
áûòü áîëüøåé, íàïðèìåð, â ïàðàìàãíèòíîì ñîåäèíåíèè ÑîÑl

3

χ = 1,2, ïðè÷åì ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñëàáî çàâèñèò
îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è òî òîëüêî â î÷åíü ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ.

Íàðÿäó ñî ñëàáûìè ìàãíåòèêàìè ñóùåñòâóåò áîëüøîé
êëàññ ñèëüíî ìàãíèòíûõ âåøåñòâ. Îíè èìåþò áîëüøîå çíà-
÷åíèå â íàóêå è îñîáåííî  ñòàëè íåçàìåíèìûìè â òåõíèêå.
Ê ýòîé ãðóïïå ìàãíåòèêîâ â ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñÿòñÿ ôåð-
ðîìàãíåòèêè: ïðåæäå âñåãî òðè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòà èç
çíàêîìûõ óæå íàì 3d ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ: æåëåçî, íèêåëü
è êîáàëüò (îòñþäà è íàçâàíèå: æåëåçî ïî-ëàòèíñêè – ôåððóì).
Ôåððîìàãíåòèêàìè ÿâëÿþòñÿ òàêæå ðåäêîçåìåëüíûå ìåòàë-
ëû: ãàäîëèíèé, òåðáèé, äèñïðîçèé, ãîëüìèé, ýðáèé è òóëèé, à
òàêæå îãðîìíîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ñïëàâîâ è ñîåäèíåíèé ñ
ó÷àñòèåì óêàçàííûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è áåç èõ ó÷àñòèÿ
(òàê íàçûâàåìûå Ãåéñëåðîâû ñïëàâû, íàïðèìåð, MnPt

3
 èëè

AlCMn
3 
è äð.), è íåêîòîðûå ñîåäèíåíèÿ öèðêîíèÿ (íàïðèìåð,

ZrZn
2
 è äð.) è àêòèíèäîâ (íàïðèìåð, UH

3
 è äð.).

Ôåððîìàãíåòèçì – ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå àòîìíîå ñîñ-
òîÿíèå âåùåñòâà, êîãäà âñå àòîìíûå íîñèòåëè ìàãíèòíîãî
ìîìåíòà îêàçûâàþòñÿ îðèåíòèðîâàííûìè ïàðàëëåëüíî, ò.å.
îáëàäàþò ñàìîïðîèçâîëüíîé (ñïîíòàííîé) íàìàãíè÷åííîñ-
òüþ. Â æåëåçå, íèêåëå, êîáàëüòå, ãàäîëèíèè è ìíîæåñòâå ôåð-
ðîìàãíèòíûõ ñïëàâîâ è ñîåäèíåíèé ýòîò ñïîíòàííûé ìàãíèò-
íûé ïîðÿäîê îêàçûâàåòñÿ êîëëèíåàðíûì, ò.å. âñå àòîìíûå
ìàãíèòíûå ìîìåíòû âçàèìíî ïàðàëëåëüíû è îðèåíòèðîâàíû
âäîëü îäíîãî íàïðàâëåíèÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 48. Íî ìîãóò
áûòü è íåêîëëèíåàðíûå ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûå àòîìíûå
ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû, íàïðèìåð, ñïèðàëüíûå èëè ñèíó-
ñîèäàëüíûå è ò.ï.

Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ôåððîìàãíåòèêîâ ïîëîæè-
òåëüíà (χ > 0) è äîñòèãàåò çíà÷åíèé ïîðÿäêà 104–105 è, êðî-
ìå òîãî, ñèëüíî çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 49). Ïðè
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íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå Í = 0 ìû èìååì òàê íàçûâàåìóþ
íà÷àëüíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü χ

î
.

Ðèñ. 49. Çàâèñèìîñòü ìàã-
íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè òè-
ïè÷íîãî ôåððîìàãíåòèêà îò
íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ Í.

Ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ðàñòåò, äîñòèãàåò
ìàêñèìóìà χ

màõ 
è çàòåì âíîâü ïàäàåò, à ïðè î÷åíü ñèëüíûõ

ïîëÿõ îíà ñòàíîâèòñÿ ñòîëü æå íåçíà÷èòåëüíîé, êàê è ó ñëà-
áûõ ìàãíåòèêîâ. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé è ìàêñèìàëü-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòåé, íàïðèìåð, äëÿ æåëåçà ðàâíû ñîîòâåò-
ñòâåííî: χ

î
 = 1100 è χ

max
= 22000. Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷è-

âîñòü ôåððîìàãíåòèêîâ çàâèñèò òàêæå îò òåìïåðàòóðû, èìåÿ
ðåçêèé ìàêñèìóì âáëèçè òî÷êè Êþðè Ò

ê
 (çàêîí Ãîïêèíñîíà).

Ïîñëåäíÿÿ îòâå÷àåò òîé òåìïåðàòóðå, ïðè êîòîðîé ñïîíòàí-
íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü I

s
, âîîáùå ñèëüíî çàâèñÿùàÿ îò òåìïå-

ðàòóðû (ðèñ. 50), îáðàùàåòñÿ â íóëü.
Âûøå òî÷êè Êþðè ôåððîìàãíåòèê â áîëüøèíñòâå ñëó-

÷àåâ ïðåâðàùàåòñÿ â ïàðàìàãíåòèê ñ òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-
ìîñòüþ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, ïîä÷èíÿþùåéñÿ çàêîíó
Êþðè-Âåéññà. Íî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, â ðÿäå

χ
max

χ
0

χ

H

Ðèñ. 48. Òèïè÷íàÿ êàð-
òèíà àòîìíîé ìàãíèòíîé
ñòðóêòóðû ôåððîìàãíåòè-
êà. Âñå àòîìíûå ìàãíèòíûå
ìîìåíòû (ñòðåëêè) âçàèìíî
ïàðàëëåëüíû è íàïðàâëåíû â
îäíó ñòîðîíó (ñëó÷àé êîëëè-
íåàðíîé ìàãíèòíîé ñòðóê-
òóðû).
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ôåððîìàãíèòíûõ ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ âûøå Ò
ê
 âîçíè-

êàåò äðóãàÿ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà, òàê
íàçûâàåìûé àíòèôåððîìàãíåòèê. Äëÿ òàêîãî ìàãíèòíîãî
óïîðÿäî÷åíèÿ õàðàêòåðíà íå ïàðàëëåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ àòîì-
íûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, êîòîðóþ ìû èìååì â ôåððîìàã-
íåòèêàõ, à ñîñòîÿíèå âåùåñòâà, êîãäà àòîìíûå ìàãíèòíûå
ìîìåíòû ñîñåäíèõ óçëîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè âåùåñò-
âà îðèåíòèðóþòñÿ  àíòèïàðàëëåëüíî. Ïîýòîìó â öåëîì íà-
ìàãíè÷åííîñòü êðèñòàëëà îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé íóëþ.

Íà ðèñ. 51 ïîêàçàíà òèïè÷íàÿ àíòèôåððîìàãíèòíàÿ
ñòðóêòóðà äëÿ äâóõ êîëëèíåàðíûõ ýêâèâàëåíòíûõ ìàãíèòíûõ
ïîäðåøåòîê. Àíòèôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê òàêæå ñèëüíî
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ïðîïàäàåò ïðè îïðåäåëåííîé òåì-
ïåðàòóðå, êîòîðàÿ, â îòëè÷èå îò òî÷êè Êþðè ôåððîìàãíåòè-
êîâ, íàçûâàåòñÿ òî÷êîé Íååëÿ Ò

N
. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ

òî÷êè Íååëÿ îêîëî 100 èëè íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ãðàäóñîâ
Êåëüâèíà. Íàïðèìåð, ó òåðáèÿ Ò

N 
= 230 Ê, ó ñîåäèíåíèÿ ÑîSO

4

Ò
N
 = 18Ê è äëÿ NiO T

N 
= 73,2 Ê.

0.25

0.50

0.75

1.00

0
0.25 0.50 0.75 1.00

Fe

Ni
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Ë

œ
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ê

I
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Ðèñ. 50. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé
âåëè÷èíû I

S
/I

0S
 ñàìîïðîèçâîëüíîé íàìàãàíè÷åííîñòè. Æèðíàÿ

êðèâàÿ – òåîðåòè÷åñêàÿ, îïûòíûå òî÷êè äàíû äëÿ æåëåçà Fe,
íèêåëÿ Ni, êîáàëüòà Co è ñîåäèíåíèÿ Fe

3
O

4
.
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Ðèñ. 51. Òèïè÷íàÿ
êàðòèíà àòîìíîé ìàã-
íèòíîé ñòðóêòóðû àíòè-
ôåððîìàãíåòèêà. Àòîì-
íûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû
(ñòðåëêè) îáðàçóþò äâå
ìàãíèòíûå ïîäðåøåòêè
(øòðèõîâàÿ è øòðèõïóí-
êòèðíàÿ ëèíèè) ñ àíòèïà-
ðàëëåëüíûìè íàïðàâëå-
íèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè
– êîëëèíåàðíàÿ ñòðóêòó-
ðà, ñëó÷àé ïîëíîãî êîì-
ïåíñèðîâàííîãî àíòè-
ôåððîìàãíåòèçìà

Çàìåòèì, ÷òî òî÷êè Êþðè äëÿ òèïè÷íûõ ôåððîìàãíåòè-
êîâ, êàê ïðàâèëî, – î÷åíü âûñîêèå òåìïåðàòóðû, íàïðèìåð,
äëÿ æåëåçà Ò

ê
 = 1043 Ê, äëÿ êîáàëüòà Ò

ê 
= 1445 Ê, äëÿ íèêåëÿ

Ò
ê
 = 508,8 Ê, íî ìîãóò áûòü è íèçêèå òî÷êè Êþðè, íàïðèìåð

ó òóëèÿ Ò
ê
= 25 Ê.

Êðîìå ôåððîìàãíåòèçìà è àíòèôåððîìàíåòèçìà, åùå  âû-
äåëÿþò ÿâëåíèå ôåððèìàãíåòèçìà, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ
ãëàâíûì îáðàçîì â òàê íàçûâàåìûõ ôåððèòàõ – õèìè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèÿõ îêèñè æåëåçà Fe

2
O

3
 ñ îêèñëàìè äðóãèõ ìåòàëëîâ.

Ôåððèìàãíåòèçì – ýòî ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå
âåùåñòâà, êîãäà àòîìíûå íîñèòåëè ìàãíåòèçìà îáðàçóþò
äâå èëè áîëåå ìàãíèòíûå ïîäðåøåòêè ñî ñïîíòàííûìè ìàã-
íèòíûìè ìîìåíòàìè Ì

i
, íàïðàâëåííûìè íàâñòðå÷ó äðóã äðó-

ãó, íî íå ðàâíûìè ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Ïðîñòåéøàÿ ìî-
äåëü ôåððèìàãíèòíîé óïîðÿäî÷åííîñòè âåùåñòâà ïîêàçàíà
íà ðèñ. 52 äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê ñ ðàçëè÷-
íûìè çíà÷åíèÿìè àòîìíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Äëÿ ôåð-
ðèìàãíåòèêîâ òàêæå ñóùåñòâóåò òî÷êà Êþðè, è ýòî ÿâëåíèå
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íàèáîëåå îáùèé ñëó÷àé àòîìíîãî
ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà. Â ñëó÷àå ôåððîìàãíåòèçìà ìû èìååì
îäíó ìàãíèòíóþ ïîäðåøåòêó, à â ñëó÷àå àíòèôåððîìàãíåòèç-
ìà – ïîëíóþ êîìïåíñàöèþ íàìàãíè÷åííîñòåé âñåõ ìàãíèò-
íûõ ïîäðåøåòîê.

Íàìàãíè÷åííîñòü I è ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ Â = Í + 4πI
(â åä. ÑGS) ðàñòóò ñ ðîñòîì ïîëÿ Í íåëèíåéíî (ðèñ. 53) è â
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ïîëÿõ ïîðÿäêà 100 Ý è ìåíüøèõ äîñòèãàþò ïðåäåëüíîãî çíà-
÷åíèÿ ìàãíèòíîãî íàñûùåíèÿ I

S
 è ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ

èíäóêöèè íàñûùåíèÿ Â
S
. Âåëè÷èíà íàìàãíè÷åííîñòè êàê ôóí-

êöèè ïîëÿ Í, ò.å. I(H), çàâèñèò îò «ìàãíèòíîé ïðåäûñòîðèè»
îáðàçöà, ÷òî äåëàåò çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè îò ïîëÿ

Ðèñ. 53. Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè îò âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ – êðèâàÿ íàìàãíè÷åííîñòè I(H) è ïåòëÿ ãèñ-
òåðåçèñà ìÿãêîãî ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà (ñóïåðìàëëîÿ). I

S
 –

íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ. I
R
 – îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü,

H
C
 – êîýðöèòèâíàÿ ñèëà.

Ðèñ. 52. Òèïè÷íàÿ êàð-
òèíà àòîìíîé ìàãíèòíîé
ñòðóêòóðû ôåððèìàãíåòèêà.
Àòîìíûå ìàãíèòíûå ìîìåí-
òû (ñòðåëêè) îáðàçóþò äâå
ðàçëè÷íûå ìàãíèòíûå ïîäðå-
øåòêè (øòðèõîâàÿ è øòðèõ-
ïóíêòèðíàÿ ëèíèè) ñ íåðàâíû-
ìè, íî ïðîòèâîïîëîæíî íà-
ïðàâëåííûìè íàìàãíè÷åííîñ-
òÿìè (ñòðåëêè, íàïðàâëåííûå
âíèç, äëèííåå, ÷åì íàïðàâëåí-
íûå ââåðõ), ñëó÷àé êîëëèíå-
àðíîãî ôåððèìàãíåòèçìà.



2 4 7

2.2. Î òåîðèè ýëåêòðîìàãíåòèçìà...

íåîäíîçíà÷íîé, ò.å. èìååò ìåñòî ìàãíèòíûé ãèñòåðåçèñ
(ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà èçîáðàæåíà íà ãðàôèêå ðèñ. 53). Ïðè
Í = – Í

C
 íàìàãíè÷åííîñòü îáðàùàåòñÿ â íóëü, òàêîå îáðàò-

íîå ïîëå íàçûâàåòñÿ êîýðöèòèâíîé ñèëîé. Íàìàãíè÷åí-
íîñòü è èíäóêöèÿ íà ïåòëå ãèñòåðåçèñà ïðè íóëåâîì ïîëå
Í=0 íàçûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî îñòàòî÷íîé íàìàãíè-
÷åííîñòüþ è îñòàòî÷íîé èíäóêöèåé è îáîçíà÷àþòñÿ êàê
I

R 
è B

R
.

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïîÿâëåíèÿ ëþáîãî ìàãíèòíîãî
ïîðÿäêà (íåçàâèñèìîãî îò íàëè÷èÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ) ÿâëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî íàëè÷èå â âåùåñòâå ñïèíîâûõ
èëè îðáèòàëüíûõ àòîìíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Ïðè ýòîì
ðàçëè÷àþò ÷åòûðå îñíîâíûõ ñëó÷àÿ:

1. Ìåòàëëè÷åñêèå êðèñòàëëû ÷èñòûõ ìåòàëëîâ, ñïëàâîâ
èëè ñîåäèíåíèé íà îñíîâå ïåðåõîäíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
ñ íåäîñòðîåííûìè d-îáîëî÷êàìè (â ïåðâóþ î÷åðåäü, 3d-îáî-
ëî÷êà ìåòàëëîâ ãðóïïû æåëåçà).

2. Ðåäêîçåìåëüíûå ìåòàëëû (ÐÇÌ) è èõ ñïëàâû ñ íåäî-
ñòðîåííûìè 4f-îáîëî÷êàìè.

3. Íåìåòàëëè÷åñêèå êðèñòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ïðè
íàëè÷èè â ÷èñëå èõ êîìïîíåíò õîòÿ áû îäíîãî d- èëè f-õèìè-
÷åñêîãî ýëåìåíòà.

4. Ñèëüíî ðàçáàâëåííûå ðàñòâîðû ïåðåõîäíûõ d- èëè f-
ìåòàëëîâ â äèàìàãíèòíîé ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå.

Âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ñëó÷àÿõ ïîÿâëåíèå ìàãíèòíîãî
ïîðÿäêà îáóñëîâëåíî òàê íàçûâàåìûì îáìåííûì âçàèìî-
äåéñòâèåì.

Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ôåððîìàãíåòèê
â öåëîì, êàê ïðàâèëî, íå èìååò ðåçóëüòèðóþùåé íàìàãíè-
÷åííîñòè äàæå ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òî÷êè Êþðè, êîãäà
ñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü îòëè÷íà îò íóëÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ
òðåáîâàíèåì ìèíèìóìà ýíåðãèè ñèñòåìû.

Ôåððîìàãíèòíûé îáðàçåö ïðè Ò < T
ê
 â íóëåâîì âíåøíåì

ìàãíèòíîì ïîëå ñïîíòàííî ðàçáèâàåòñÿ íà ìàëûå, íî âñå æå
ìàêðîñêîïè÷åñêèå îáëàñòè, òàê íàçûâàåìûå ôåððîìàãíèò-
íûå äîìåíû, êîòîðûå îáëàäàþò ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åí-
íîñòüþ. Íî âåêòîðû èõ íàìàãíè÷åííîñòåé ïî âñåìó îáúåìó
îáðàçöà òàê ðàñïðåäåëåíû ïî íàïðàâëåíèÿì, ÷òî èõ âåêòîð-
íàÿ ñóììà ðàâíà íóëþ, è âåñü îáðàçåö îêàçûâàåòñÿ ðàçìàãíè-
÷åííûì. Ãèïîòåçà ñïîíòàííîãî ðàçáèåíèÿ ôåððîìàãíåòèêîâ
íà äîìåíû áûëà âûñêàçàíà åùå â 1907 ãîäó ôðàíöóçñêèì
ôèçèêîì Ïüåðîì Âåéññîì, à åå òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå
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äàëè â 1935 ãîäó ñîâåòñêèå ôèçèêè Ë.Ä. Ëàíäàó è Å.Ì. Ëèô-
øèö.

Ðèñ. 54 à-ä. Ðàçáèåíèå ôåððîìàãíèòíîãî îáðàçöà íà äîìåíû.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
÷åðåäóþùèåñÿ ñëîè ñ âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè
íàìàãíè÷åííîñòè. Íà ðèñ. 54à ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îäíîðîäíîé ðå-
çóëüòèðóþùåé ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà âîêðóã íåãî
âîçíèêàåò ìàãíèòíîå ïîëå, îáëàäàþùåå áîëüøîé ïîëîæèòåëüíîé
ýíåðãèåé. Åñëè ðàçáèòü îáðàçåö íà äîìåíû (ðèñ. 54 á,â), òî ÷åì èõ
áóäåò áîëüøå, òåì ñëàáåå áóäåò è ìàãíèòíîå ïîëå âíå îáðàçöà, è,
ñëåäîâàòåëüíî, òåì ìåíüøå áóäåò åãî ýíåðãèÿ. Ìîæåò âîçíèêíóòü
òàêàÿ ñòðóêòóðà äîìåíîâ (ðèñ. 54 ã,ä), êîãäà ìàãíèòíûé ïîòîê öå-
ëèêîì çàìûêàåòñÿ âíóòðè îáðàçöà çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ âòîðè÷íîé
ïîâåðõíîñòíîé ñòðóêòóðû, è âíå îáðàçöà ìàãíèòíîå ïîëå ïðàê-
òè÷åñêè èñ÷åçàåò, êðîìå î÷åíü íåáîëüøèõ ìåñò, ãäå íà ïîâåðõíîñòü
âûõîäÿò ñëåäû ãðàíè÷íûõ ñëîåâ ìåæäó äîìåíàìè. Ñàì ïðîöåññ îá-
ðàçîâàíèÿ ôåððîìàãíèòíûõ äîìåíîâ åñòü ðåçóëüòàò êîíêóðåíöèè
äâóõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ – îáìåííîãî è ìàãíèòíîãî. Ïåðâîå –
áëèçêîäåéñòâóþùåå, îíî ñòðåìèòñÿ óñòàíîâèòü àòîìíûå ìàãíèò-
íûå ìîìåíòû ïàðàëëåëüíî è ïîòîìó îòâåòñòâåííî çà îäíîðîäíóþ
ñïîíòàííóþ íàìàãíè÷åííîñòü äîìåíîâ. Âòîðîå – ìàãíèòíîå âçàè-
ìîäåéñòâèå – äàëüíîäåéñòâóþùåå, îíî ñòðåìèòñÿ ðàñïîëîæèòü âåê-
òîðû ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè äîìåíà òàê, ÷òîáû â ñóììå ìàã-
íèòíûé ìîìåíò îáðàçöà áûë áû ðàâåí íóëþ (ïðè îòñóòñòâèè âíåø-
íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Ìåæäó äîìåíàìè ñóùåñòâóþò ïåðåõîäíûå
ñëîè (ãðàíèöû èëè ñòåíêè) êîíå÷íîé òîëùèíû, â êîòîðûõ íàìàãíè-
÷åííîñü íåïðåðûâíî ìåíÿåò ñâîå íàïðàâëåíèå – îò íàïðàâëåíèÿ â
îäíîì äîìåíå ê íàïðàâëåíèþ åå â ñîñåäíåì (ðèñ. 54å).

Ðàçìåðû äîìåíîâ (èõ òîëùèíà) d çíà÷èòåëüíî áîëüøå òîëùèíû
èõ ãðàíè÷íûõ ñëîåâ δ (d > δ). Ïðè íåêîòîðûõ êðèòè÷åñêèõ ìàëûõ
ðàçìåðàõ ôåððîìàãíèòíûõ îáðàçöîâ ðàçáèåíèå èõ íà äîìåíû ìîæåò
ñòàíîâèòüñÿ ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíûì, ÷òî ïðîèñõîäèò èç-çà
ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèè, èäóùåé íà îáðàçîâàíèå ãðàíè÷íûõ ñëîåâ.
Êîãäà ýòà ýíåðãèÿ ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé èëè äàæå áîëüøåé, ÷åì
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ýíåðãèÿ ïîëÿ, âîçíèêàþùåãî â ïðîñòðàíñòâå îêîëî ñïîíòàííî
íàìàãíè÷åííîé ìàëîé ôåððîìàãíèòíîé ÷àñòèöû, òî òàêèå ìåëêèå
ôåððîìàãíèòíûå ÷àñòèöû îêàçûâàþòñÿ ïðè Ò < Ò

Ê
 îäíîðîäíî

ñïîíòàííî íàìàãíè÷åííûìè, ò.å. íàõîäÿòñÿ â òàê íàçûâàåìîì
îäíîäîìåííîì ñîñòîÿíèè.

Êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè è ïåòëè ãèñòåðåçèñà â ôåððîìàãíå-
òèêàõ îïðåäåëÿþòñÿ èçìåíåíèåì îáúåìîâ äîìåíîâ ñ ðàçëè÷íîé îðè-
åíòàöèåé â íèõ ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè, áëèçêîé ê îðèåíòàöèè
è äàëåêîé îò îðèåíòàöèè âíåøíåãî íàìàãíè÷èâàþùåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Òàêîå èçìåíåíèå îáúåìîâ äîìåíîâ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñìåùå-
íèÿ ãðàíè÷íûõ ñëîåâ ìåæäó äîìåíàìè. Êðîìå òîãî, ïðîèñõîäÿò è
ïðîöåññû âðàùåíèÿ âåêòîðîâ ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè â äî-
ìåíàõ, íå ñîâïàäàþùèõ ïî îðèåíòàöèè ñ íàïðàâëåíèåì âåêòðà íàïðÿ-
æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü
ôåððîìàãíåòèêîâ ìîæíî ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó:

χ = χ
cì

 + χ
âð 

,

ãäå χ
ñì

 åå ÷àñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ïðîöåññàìè ñìåùåíèÿ, à χ
âð

 –
ïðîöåññàìè âðàùåíèÿ. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî χ

cì
 > χ

âð
 â ñëàáûõ ïîëÿõ,

à â ñèëüíûõ ïîëÿõ ïîñëå êðóòîãî ïîäúåìà êðèâîé I(H) χ
âð 

> χ
ñì

.

Â ôåððîìàãíåòèêàõ, â îñîáåííîñòè â ôåððîìàãíèòíûõ
ìîíîêðèñòàëëàõ, ðåçêî ïðîÿâëÿåòñÿ ÿâëåíèå ìàãíèòíîé àíè-
çîòðîïèè – íåîäèíàêîâîñòü ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ òåë ïî ðàç-
ëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì êðèñòàëëà. Ïðè÷èíà ìàãíèòíîé àíèçî-
òðîïèè ëåæèò â àíèçîòðîïíîì õàðàêòåðå ìàãíèòíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó àòîìíûìè íîñèòåëÿìè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà.
Ýòî ÿâëåíèå â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ ôåððîìàãíå-
òèêîâ ïðîÿâëÿåòñÿ â íàëè÷èè êðèñòàëëè÷åñêèõ îñåé ëåã÷àé-
øåãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, ò.å. îñåé ñèììåòðèè êðèñòàëëà,
âäîëü êîòîðûõ è îðèåíòèðóþòñÿ âåêòîðû ñïîíòàííîé íàìàã-
íè÷åííîñòè â äîìåíàõ. Òåîðèÿ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ â îá-
ëàñòè ïðîöåññîâ âðàùåíèÿ â ôåððîìàãíèòíûõ ìîíîêðèñòàë-

δδδδδ
Ðèñ. 54å.Ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ (d) ôåððîìàãíèòíûõ äîìåíîâ

è òîëùèíû ñëîåâ (δδδδδ) ìåæäó íèìè.
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ëàõ êîëè÷åñòâåííî ðàçðàáîòàíà, íà÷èíàÿ ñ èçâåñòíûõ ðàáîò
ñîâåòñêîãî ôèçèêà Í.Ñ. Àêóëîâà.

Çà ïîñëåäíåå âðåìÿ îãðîìíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåëè òåõ-
íè÷åñêèå ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ôåððîìàãíå-
òèêîâ – òàêèå âåùåñòâà, ìàãíèòíûå ñâîéñòâà êîòîðûõ îáóñ-
ëîâëèâàþò èõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ýëåêòðîòåõíèêå, àâòî-
ìàòèêå, òåëåìåõàíèêå, ïðèáîðîñòðîåíèè (ïîñòîÿííûå ìàã-
íèòû, ñòàòîðû è ðîòîðû ýëåêòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ è ýëåêò-
ðîìîòîðîâ, äåòàëè çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ è ò.ï.). Îíè ðàç-
äåëÿþòñÿ íà äâå áîëüøèå ãðóïïû: ìàãíèòíî-òâåðäûå ìàòå-
ðèàëû è ìàãíèòíî-ìÿãêèå ìàòåðèàëû.

Ïåðâûå èç íèõ (èõ òàêæå íàçûâàþò ìàãíèòíî-æåñòêèìè
èëè âûñîêîêîýðöèòèâíûìè) õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè çíà-
÷åíèÿìè êîýðöèòèâíîé ñèëû Í

C 
( îò äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêî

òûñÿ÷ Ýðñòåä), âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè îñòàòî÷íîé èíäóêöèè
Â

R
 (ïîðÿäêà äâóõ äåñÿòêîâ òûñÿ÷ Ãàóññ) è îñòàòî÷íîé íàìàã-

íè÷åííîñòè I
R
 è, íàêîíåö, âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ìàêñèìàëü-

íîé ìàãíèòíîé ýíåðãèè íà ðàçìàãíè÷èâàþùåì ó÷àñòêå ïåòëè
ãèñòåðåçèñà (ÂÍ)

max
. Îñîáåííî áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî-

ëó÷èëè çà ïîñëåäíåå âðåìÿ ñïëàâû ÐÇÌ ñ ïåðåõîäíûìè ìå-
òàëëàìè ãðóïïû æåëåçà è äðóãèìè äîáàâêàìè, íàïðèìåð, ñîå-
äèíåíèÿ Ñî

5
Sm è äðóãèå. Ïðè íàãðåâå äî òåìïåðàòóð, áëèç-

êèõ ê òî÷êå Êþðè è âûøå, èëè ðåçêèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçêàõ
æåñòêèé ìàòåðèàë ìîæåò ïîòåðÿòü ñâîè ñâîéñòâà, ïåðåéäÿ
â óñòîé÷èâîå ðàçìàãíè÷åííîå ñîñòîÿíèå.

Ìàãíèòíî-ìÿãêèå ìàòåðèàëû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêè-
ìè çíà÷åíèÿìè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè. Íà÷àëüíàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü χ

0
 ó íèõ íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 102–105, à ìàê-

ñèìàëüíàÿ χ
max

 â èíòåðâàëå 105–106. Êîýðöèòèâíàÿ ñèëà,
íàïðîòèâ, î÷åíü ìàëà è ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü âåëè÷èíû îò
10-2 äî 10-1 Ý. Ïîòåðè ýíåðãèè íà ìàãíèòíûé ãèñòåðåçèñ òîæå
íåáîëüøèå – îò 10 äî 104 ýðã/cì3 çà öèêë ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ.
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ìàãíèòíî-ìÿãêèå ìàòåðèàëû
èçãîòàâëèâàþòñÿ íà îñíîâå æåëåçîíèêåëåâîãî ñïëàâà – ïåð-
ìàëëîé, èëè æåëåçî-íèêåëü-êîáàëüòîâîãî ñïëàâà – ïåðìåí-
äþð. Îñîáåííî âàæíûì ëèñòîâûì ìàãíèòíî-ìÿãêèì ìàòå-
ðèàëîì ÿâëÿåòñÿ ñïëàâ æåëåçà ñ êðåìíèåì (~3% Si) – ýòî
òàê íàçûâàåìàÿ òðàíñôîðìàòîðíàÿ èëè äèíàìíàÿ ñòàëü. Åå
ãîäîâîå ïðîèçâîäñòâî âî âñåì ìèðå ñîñòàâëÿåò ìíîãî ìèëëè-
îíîâ òîíí.

Â ñîâðåìåííîé òåõíèêå èñïîëüçóþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå
ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû ñ ðàçëè÷íûìè êîìïëåêñàìè ôèçèêî-
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õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ïðèãîäíûå äëÿ ðåøåíèÿ ñàìûõ ðàçíîîá-
ðàçíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé ñëîæíîé òåõíèêè. Â êà÷åñòâå íàã-
ëÿäíîé äåìîíñòðàöèè äèàïàçîíà òàêîãî ðàçíîîáðàçèÿ ìîæíî
óêàçàòü, ÷òî, íàïðèìåð, çíà÷åíèÿ êîýðöèòèâíûõ ñèë â óæå
èñïîëüçóåìûõ òåõíèêîé ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ íàõîäÿòñÿ â
äèàïàçîíå îò âåëè÷èí ìåíüøèõ 10-3 Ý äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
è äàæå ñîòåí òûñÿ÷ Ýðñòåä, à ìàêñèìàëüíûå âîñïðèèì÷è-
âîñòè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ â 106 ðàç.

Íàãëÿäíûì ïðèìåðîì øèðîòû äèàïàçîíà â ïðèìåíåíèè
ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò ñëóæèòü ñðàâíåíèå ðàçìåðîâ
ìàãíèòíûõ äåòàëåé îò ñàìûõ ìàëûõ äî ñàìûõ áîëüøèõ. Åñ-
ëè ìû âîçüìåì ìèíèàòþðíûé ìàãíèòíûé óçåë â óñòðîéñòâå
êîìïüþòåðà, òî îí ìîæåò ïîäîáíî òîíêîé íèòêå ïðîéòè ÷åðåç
óøêî îáû÷íîé øòîïàëüíîé èãîëêè, êàê ýòî ïîêàçàíî íà
ðèñ.55à. Èñïîëüçóåìûå â ñîâðåìåííîé ìàãíèòíî-èçìåðè-
òåëüíîé òåõíèêå òàê íàçûâàåìûå ìèíèàòþðíûå ôåððîçîí-
äîâûå êàòóøå÷êè îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå ñïè÷å÷íîé ãîëîâêè
(ðèñ. 56). Â òî æå âðåìÿ, êàê âèäíî èç ðèñ.55á, ìû èìååì
äåëî ñ îãðîìíûìè ìàãíèòíûìè ñèñòåìàìè, èñïîëüçóåìû-
ìè â óñêîðèòåëÿõ ìèêðî÷àñòèö. Èíîãäà èõ ðàçìåðû ñâåðõãè-
ãàíòñêèå, äîñòèãàþùèå, êàê ýòî èìååò ìåñòî â óïîìèíàâ-
øåìñÿ óñêîðèòåëå ìèêðî÷àñòèö LEP, òðåõ äåñÿòêîâ êèëî-
ìåòðîâ.

Ðèñ. 55 à. Ôîòîãðàôèÿ, äàþùàÿ íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î
ìèíèàòþðíîñòè ðàäèîýëåêòðîííûõ ñõåì ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ.

á. Îáùèé âèä ãèãàíòñêîãî ìàãíèòà-óñêîðèòåëÿ ìèêðî÷àñòèö
â Áðóêõàâåíå (ÑØÀ).

à

á
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Ðèñ. 56. Ñåðäå÷íèê ôåððîçîíäà â
ñðàâíåíèè ñ âåëè÷èíîé ñïè÷å÷åíîé ãî-
ëîâêè.

Ââèäó òîãî, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà òåõíè÷åñêèõ èçäåëèé
(â ïåðâóþ î÷åðåäü ìàøèíîñòðîåíèÿ) èçãîòàâëèâàåòñÿ èç
ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ (æåëåçî è ñòàëü), îòêðûâàåòñÿ
øèðîêàÿ âîçìîæíîñòü äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ
êà÷åñòâà èõ ñòðóêòóðû, ò.å. ìàãíèòíî-ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà.
Çàìåòèì, ÷òî ìàãíèòíûé êîíòðîëü íå òðåáóåò ðàçðóøåíèÿ
ïðîâåðÿåìûõ èçäåëèé, îí ÿâëÿåòñÿ ÿðêèì ïðèìåðîì íåðàçðó-
øàþùåãî ìåòîäà êîíòðîëÿ ñòðóêòóðû ïðîâåðÿåìûõ èçäå-
ëèé è ïîýòîìó ìîæåò ïðèãîäèòüñÿ äëÿ ñïëîøíîãî êîíòðîëÿ
âñåõ âûïóñêàåìûõ äåòàëåé, à íå äëÿ âûáîðî÷íîãî.

Ìàãíèòíûé ìåòîä èçìåðåíèé ìîæåò áûòü øèðîêî èñ-
ïîëüçîâàí äëÿ îáíàðóæåíèÿ ðàçëè÷íûõ äåôåêòîâ â äåòàëÿõ
ðàçëè÷íûõ ôåððîìàãíèòíûõ èçäåëèé, äëÿ òàê íàçûâàåìîé
ìàãíèòíîé äåôåêòîñêîïèè. Â åãî îñíîâå ëåæèò èçìåðåíèå
ìàãíèòíûõ ïîëåé ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå âîçíèêàþò ó ïîâåðõíîñ-
òè ïðîâåðÿåìîãî èçäåëèÿ áëàãîäàðÿ èçìåíåíèþ ó äåôåêòíûõ
ìåñò îáðàçöà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèêëàäûâàåìîãî ê íåìó, ÷òî
ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü íå òîëüêî íàðóæíûå, íî è âíóòðåííèå
äåôåêòû â èçäåëèÿõ áåç èõ ðàçðóøåíèÿ. Ìàãíèòíàÿ äåôåê-
òîñêîïèÿ ïðèîáðåëà âåñüìà øèðîêîå è óñïåøíîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå. Âàæíî, ÷òî â íåé äëÿ èçìåðåíèÿ ÷àñòî âåñüìà ñëàáûõ
ïîëåé ðàññåÿíèÿ îò äåôåêòîâ èñïîëüçóþòñÿ òî÷íåéøèå ñïî-
ñîáû ñîâðåìåííîé ìàãíèòíîé èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè.

Âåñüìà èíòåðåñíû òåõíè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ ìàãíåòèçìà
â àêóñòèêå. Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò óïîìÿíóòü ìåòîä ìàã-
íèòíîé çàïèñè è âîñïðîèçâåäåíèÿ çâóêà, ñ ÷åì çíàêîìî
áîëüøèíñòâî ëþäåé, ïîñêîëüêó íå òîëüêî â òåõíèêå, íî è â
áûòó ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ìàãíèòîôîíû. Â
íèõ èñïîëüçóåòñÿ îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ìàãíèòíî-
æåñòêîãî ìàòåðèàëà ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé êîýðöèòèâíîé ñè-
ëîé. Çàïèñü çâóêà, åãî âîñïðîèçâîäèìîñòü, à òàêæå ñòèðàíèå
çâóêà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíûõ ãîëîâîê. Ïîñëåä-
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íèå èìåþò âèä òîðîèäàëüíûõ ìàãíèòîâ ñ î÷åíü òîíêèì çàçî-
ðîì äëÿ çàïèñè è âîñïðîèçâåäåíèÿ çâóêà è áîëåå øèðîêèì
çàçîðîì äëÿ ñòèðàíèÿ çâóêà.

Íà ðèñ. 57 ïðèâåäåíà ñõåìà óñòàíîâêè ìàãíèòíîé çâóêî-
çàïèñè. Ïðè çàïèñè â îáìîòêó çàïèñûâàþùåé ãîëîâêè 2 ïîñ-
òóïàåò ýëåêòðè÷åñêèé çâóêîâîé ñèãíàë ÷àñòîòû îò ìèêðîôîíà
1. Ìàãíèòíîå ïîëå, âîçíèêøåå ïðè ýòîì â çàçîðå ãîëîâêè 2,
çàìûêàåòñÿ ÷åðåç ÷àñòèöû ôåððîìàãíèòíîãî ïîðîøêà â ëåí-
òå 3, ïðè÷åì ïîðîøèíêè íàìàãíè÷èâàþòñÿ äî ñîñòîÿíèÿ îñ-
òàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ðàçëè÷íûì îáðàçîì â ñîîòâåòñò-
âèè ñ çàïèñûâàåìûì çâóêîì. Òàêèì îáðàçîì, çàïèñûâàåìûé
ñèãíàë ñîõðàíÿåòñÿ ñêîëü óãîäíî äîëãî â âèäå îñòàòî÷íîé
íàìàãíè÷åííîñòè ìàãíèòíîãî íîñèòåëÿ â ëåíòå.

Ðèñ.57. Ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ ìàãíèòíîé çâóêîçàïèñè è
âîñïðîèçâåäåíèÿ çâóêà.

Ïðè âîñïðîèçâåäåíèè çâóêà ìàãíèòíàÿ ëåíòà äâèæåòñÿ
ìèìî çàçîðà ó âîñïðîèçâîäÿùåé ìàãíèòíîé ãîëîâêè 4. Ìàã-
íèòíîå ïîëå óçêîãî ó÷àñòêà ëåíòû çàìûêàåòñÿ ÷åðåç ìàãíè-
òîïðîâîä ãîëîâêè 4, âîçáóæäàÿ â íåì ìàãíèòíûé ïîòîê, êîòî-
ðûé ïîâòîðÿåò â òî÷íîñòè ïî ôîðìå ðàíåå çàïèñàííûé çâó-
êîâîé ñèãíàë ñ ïîìîùüþ ãîëîâêè 2. Èíäóöèðóåìàÿ ïðè ýòîì
â îáìîòêå ãîëîâêè 4 ý.ä.ñ. ïîñëå óñèëèòåëÿ 5 ïðèâîäèò â
äåéñòâèå ðåïðîäóêòîð 6. Åñëè ëåíòà íå ïîäâåðãàåòñÿ êàêèì-
ëèáî âîçäåéñòâèÿì, òî çàïèñü ñîõðàíÿåòñÿ ñêîëü óãîäíî äîë-
ãî. Äëÿ ïîäãîòîâêè ëåíòû ê íîâîé çàïèñè åå ïîìåùàþò â
óáûâàþùåå ïî àìïëèòóäå ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå óëüò-
ðàçâóêîâîé ÷àñòîòû, ñîçäàâàåìîå ïåðåìåííûì òîêîì, ïîñòó-
ïàþùèì â îáìîòêó ñòèðàþùåé ãîëîâêè 7, ÷òî ïðèâîäèò ê
ðàçìàãíè÷èâàíèþ íîñèòåëåé çàïèñè è îíà ñòèðàåòñÿ, ëåíòà
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ãîòîâà ê íîâîé çàïèñè. Òàêîé ìåòîä çâóêîçàïèñè, áëàãîäàðÿ
ñâîåé ïðîñòîòå è âûñîêîìó êà÷åñòâó, èñïîëüçóåòñÿ î÷åíü øè-
ðîêî.

Â êà÷åñòâå äðóãîãî ïðèìåðà ïðèâåäåì ïðèìåíåíèå ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîãî ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà (ôåððèòà ñ
ïî÷òè ïðÿìîóãîëüíîé ïåòëåé ãèñòåðåçèñà) äëÿ ìàãíèòíîãî
çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà. Íà ðèñ.58 èçîáðàæåíû îá-
ùàÿ ñõåìà ýëåìåíòà ïàìÿòè è åãî ïåòëÿ ìàãíèòíîãî ãèñòå-
ðåçèñà.

Ðèñ.58. Ñõåìà ÿ÷åéêè çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà íà ôåð-
ðèòîâûõ ìàãíèòíûõ ñåðäå÷íèêàõ (êîëå÷êàõ) è ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà
ôåððèìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà ñåðäå÷íèêà. Äâîè÷íàÿ ñèñòåìà: «1»
– òî÷êà à è «0» – òî÷êà b íà ïåòëå ãèñòåðåçèñà.

Åñëè ïî âûõîäíîé îáìîòêå ôåððèòîâîãî êîëå÷êà 4 ïðî-
ïóñòèòü èìïóëüñ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, òî â íåì ñîçäàåòñÿ
îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü I

R
 (ñì. òî÷êó à íà ïåòëå ãèñòå-

ðåçèñà), òàê ìàãíèòíûé ýëåìåíò «çàïîìèíàåò» ïîëó÷åííûé
èì ñèãíàë. Íà êîëå÷êå òàêæå íàíåñåíà îáìîòêà 2 äëÿ ñ÷èòû-
âàíèÿ çàïèñàííîé èíôîðìàöèè. Åñëè â îáìîòêó ïîñòóïàåò
èìïóëüñ òîêà òàêîãî íàïðàâëåíèÿ, ÷òî êîëå÷êî ïðè ýòîì ïåðå-
ìàãíè÷èâàåòñÿ, òî â ìàòåðèàëå êîëå÷êà ñîçäàåòñÿ îñòàòî÷-
íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü – I

R
, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òî÷êå â íà ïåòëå

ãèñòðåçèñà. Òîãäà â âûõîäíîé îáìîòêå 3 âîçíèêàåò ñèëüíûé
èìïóëüñ òîêà çà ñ÷åò çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïî-
òîêà â ôåððèòîâîì êîëå÷êå ïðè åãî ïåðåìàãíè÷èâàíèè. Åñëè
â ñ÷èòûâàþùóþ îáìîòêó êîëüöà ïîñòóïàåò èìïóëüñ òîêà ñ
ìàãíèòíûì ïîëåì, ïàðàëëåëüíûì íàìàãíè÷åííîñòè êîëå÷êà,
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òî èçìåíåíèå ïîòîêà ìàãíèòíîé èíäóêöèè â âûõîäíîé
îáìîòêå ïðàêòè÷åñêè íå âîçíèêàåò. Ïðè ñ÷èòûâàíèè ñ
ëþáîãî ýëåìåíòà ïàìÿòè ïîëó÷àåòñÿ òîëüêî äâà îòâåòà: äà
èëè íåò, ñîîòâåòñòâåííî íàëè÷èþ èëè îòñóòñòâèþ èìïóëüñà
â âûõîäíîé îáìîòêå êîëå÷êà, ò.å. èìååò ìåñòî äâîè÷íàÿ
ôîðìà çàïèñè. Ôàêòè÷åñêè â êîìïüþòåðàõ ñîäåðæèòñÿ ìíîãî
êîëå÷åê, íî ïðèíöèï ðàáîòû ó íèõ òàêîé æå. Óïîòðåáëÿþòñÿ
âìåñòî êîëå÷åê òàêæå ôåððèòîâûå ïëàñòèíêè ñ ìíîæåñòâîì
îòâåðñòèé, ÷åðåç êîòîðûå ïðîäåðíóòû ìåòàëëè÷åñêèå
ïðîâîäà. Ïðè ïðîïóñêàíèè ïî íèì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðîèñ-
õîäèò òàêàÿ æå çàïèñü ïî äâîè÷íîé ñèñòåìå. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ â êà÷åñòâå ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ óïîòðåáëÿþò òàêæå
òîíêèå ôåððîìàãíèòíûå ïëåíêè.

Êðîìå ìÿãêèõ è âûñîêîêîýðöèòèâíûõ ìàãíèòíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, ñëåäóåò åùå óïîìÿíóòü î ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ
ìàòåðèàëàõ, èç êîòîðûõ èçãîòàâëèâàþòñÿ èçëó÷àòåëè è ïðè-
åìíèêè óëüòðàçâóêà è çâóêà áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò. Â ýòèõ óñò-
ðîéñòâàõ èñïîëüçóåòñÿ ÿâëåíèå ìàãíèòîñòðèêöèè, ò.å. èç-
ìåíåíèå ðàçìåðîâ ôåððîìàãíèòíûõ òåë ïðè èõ íàìàãíè÷èâà-
íèè è ðàçìàãíè÷èâàíèè. Íàðÿäó ñ ïðÿìûì ìàãíèòîñòðèê-
öèîííûì ýôôåêòîì ñóùåñòâóåò è îáðàòíûé ìàãíèòîñòðèê-
öèîííûé ýôôåêò, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åñëè íà-
ìàãíè÷åííûé ôåððîìàãíåòèê ïîäâåðãíóòü âîçäåéñòâèþ
âíåøíèõ íàïðÿæåíèé, âûçûâàþùèõ ìåõàíè÷åñêèå äåôîðìà-
öèè îáðàçöà, òî â íåì áóäåò ïðîèñõîäèòü èçìåíåíèå åãî íà-
ìàãíè÷åííîñòè.

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ïðèìåíåíèé ïðÿìîãî è îáðàò-
íîãî ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ ýôôåêòîâ ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàå-
ìûå ìàãíèòîñòðèêöèîííûå ïðåîáðàçîâàòåëè. Îñíîâíîé
÷àñòüþ òàêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòîñòðèêöèîí-
íûé âèáðàòîð, â êîòîðîì ýíåðãèÿ ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ïåðåìåííûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, ïðåî-
áðàçóåòñÿ â ýíåðãèþ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé âèáðàòîðà.
Åñëè æå íà ñåðäå÷íèê âèáðàòîðà äåéñòâóþò ïåðåìåííûå ìå-
õàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, íàïðèìåð, îò óëüòðàçâóêîâûõ êîëå-
áàíèé îêðóæàþùåé ñðåäû – âîäû èëè âîçäóõà, òî èç-çà
èçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñåðäå÷íèêà, âîçíèêàþùåãî ïðè
ýòîì, â îáìîòêå âèáðàòîðà èíäóöèðóåòñÿ ïåðåìåííàÿ ý.ä.ñ.,
è ìû èìååì äåëî ñ ïðèåìíèêîì. Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå
ìàãíèòîñòðèêöèîííûå ïðåîáðàçîâàòåëè ïîëó÷èëè â êà÷åñòâå,
íàïðèìåð, ýõîëîòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëóáèí
ìîðÿ. Îíè òàêæå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ðàçëè÷íûõ
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òåë íà äíå ìîðÿ: çàòîíóâøèõ ñóäîâ, ñòàé ðûá è ò.ï. Â ýëåêòðî-
è ðàäèîòåõíèêå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìàãíèòîñòðèêöèîííûå
ðåëå è ôèëüòðû, äàò÷èêè ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé èëè
äåôîðìàöèé â äåòàëÿõ ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ –
ôåðìàõ ìîñòîâ, ïîäúåìíûõ êðàíîâ, ðàçëè÷íûõ äåòàëåé
ñàìîëåòîâ è ò.ï.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà ñöåíó âûøåë åùå îäèí êëàññ ìàã-
íèòíî-ìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ – àìîðôíûå ôåððîìàãíåòèêè.
Õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì äëÿ íèõ èç-çà áåñïîðÿäî÷åííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ â ïðîñòðàíñòâå, ò.å. îòñóòñòâèÿ  êðèñ-
òàëëè÷åñêîé óïîðÿäî÷åííîé ðåøåòêè, ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå
ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Îïûò æå ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåæäó
ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé è ìÿãêîñòüþ ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà
ñóùåñòâóåò îáðàòíàÿ ñâÿçü, ïîýòîìó àìîðôíûå ìàòåðèàëû
– âåñüìà õîðîøèå êàíäèäàòû äëÿ ñîçäàíèÿ ìÿãêèõ ìàãíèò-
íûõ ìàòåðèàëîâ.

Ìàãíåòèçì òàêæå íàøåë èíòåðåñíûå ïðèìåíåíèÿ è â
ãåîëîãèè, ãåîôèçèêå è ãîðíîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè.
Òàê, îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîèñêà íîâûõ çàëåæåé
æåëåçíûõ ðóä ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ìàãíèòíîé ðàçâåäêè. Èç-çà
íàìàãíè÷èâàíèÿ æåëåçíîé ðóäíîé ìàññû â íåäðàõ Çåìëè,
äàæå â ñëàáîì çåìíîì ìàãíèòíîì ïîëå ýòà íàìàãíè÷åííîñòü
íàêëàäûâàåòñÿ íà îáùåå çåìíîå ìàãíèòíîå ïîëå, â ñâÿçè ñ
÷åì ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè íàä çàëåæüþ æåëåçíîé ðóäû
âîçíèêàåò òàê íàçûâàåìàÿ ìàãíèòíàÿ àíîìàëèÿ. Òàêàÿ àíî-
ìàëèÿ áûëà îáíàðóæåíà, íàïðèìåð, åùå â êîíöå ïðîøëîãî
âåêà âáëèçè Êóðñêà íà îäíîì èç ñàìûõ áîãàòûõ ðàçðàáàòû-
âàåìûõ æåëåçíîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé â Ðîññèè. Òåïåðü
ìàãíèòíàÿ ðàçâåäêà æåëåçíûõ ðóä âåäåòñÿ äàæå ñ ñàìîëåòîâ
è ñ èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè.

Â ãîðíîì äåëå ïðèìåíÿþòñÿ ìàãíèòíûå ñåïàðàòîðû,
êîòîðûå èñïîëüçóþò äëÿ îáîãàùåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.
Â èçìåëü÷åííîé, äîáûòîé èç ðóäíèêà æåëåçîñîäåðæàùåé
ðóäå, íàðÿäó ñ öåííûì, ò.å. ñîäåðæàùèì æåëåçî êîìïîíåí-
òîì èìååòñÿ è ïóñòàÿ ïîðîäà. Èçìåëü÷åííàÿ ðóäà ïðîõîäèò
÷åðåç ïðîñòðàíñòâî ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ñîçäà-
âàåìûì êàêèì-ëèáî âíåøíèì èñòî÷íèêîì – ïîñòîÿííûìè
ìàãíèòàìè èëè ýëåêòðîìàãíèòàìè, â êîòîðîì è ïðîèñõîäèò
îòäåëåíèå öåííîé êîìïîíåíòû îò ïóñòîé ïîðîäû.

Ìàãíåòèçì òàêæå ïðèâåë ê ðîæäåíèþ ïîãðàíè÷íîé îá-
ëàñòè çíàíèÿ ìåæäó ôèçèêîé ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé è ãåîëîãèåé,
òàê íàçûâàåìîãî ïàëåîìàãíåòèçìà èëè «äðåâíåãî ìàãíåòèç-
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ìà», ãäå èçó÷àåòñÿ íàïðàâëåíèå îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè
â ðàçëè÷íûõ âóëêàíè÷åñêèõ è îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ çåìíîé êî-
ðû. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè èçâåðæåíèè âóëêàíîâ ëàâà, îáëàäà-
þùàÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé, âûáðàñûâàåòñÿ â ðàñïëàâëåí-
íîì ñîñòîÿíèè. Ïðè åå îõëàæäåíèè âñå íàõîäÿùèåñÿ â íåé
ôåððîìàãíèòíûå ñîåäèíåíèÿ ïðîõîäÿò ÷åðåç òî÷êè Êþðè.
Ïðè ýòîì äàæå â ñðàâíèòåëüíî ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå Çåìëè
îíè ìîãóò ëåãêî íàìàãíèòèòüñÿ, ïîñêîëüêó ìàãíèòíàÿ âîñïðè-
èì÷èâîñòü ôåððîìàãíåòèêîâ âáëèçè òî÷êè Êþðè âûñîêà äà-
æå â î÷åíü ñëàáûõ ïîëÿõ. Íàïðàâëåíèå îñòàòî÷íîé íàìàãíè-
÷åííîñòè, êîòîðàÿ ñîõðàíÿåòñÿ ñêîëü óãîäíî äîëãî, åñëè íå
ïðîèñõîäèò ïîâòîðíîãî íàãðåâà âûøå òî÷êè Êþðè, ñîõðàíèò
«â êîíñåðâèðîâàííîì âèäå» ñóùåñòâîâàâøóþ âî âðåìÿ è
ìåñòå èçâåðæåíèÿ îðèåíòàöèþ çåìíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òà-
êèì îáðàçîì, ïî íàïðàâëåíèþ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè
âóëêàíè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîðîä ìîæíî ñóäèòü îá îðèåíòàöèè
çåìíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîøëûå âðåìåíà, ò.å. ñîñòàâèòü
äëÿ äàòû èçâåðæåíèÿ âóëêàíà ñîîòâåòñòâóþùóþ èñòîðè÷åñ-
êóþ ãåîìàãíèòíóþ êàðòèíó.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è ïðè îñàæäåíèè
îñàäî÷íûõ ïîðîä çåìíîé êîðû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ïðîöåññå
îñàæäåíèÿ â ìåëêîäèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè. Òîíêèé ôåððîìàã-
íèòíûé ïîðîøîê â ýòèõ ïîðîäàõ íàõîäèòñÿ â ñïîíòàííî íàìàã-
íè÷åííîì îäíîäîìåííîì ñîñòîÿíèè. Â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ
îäíîäîìåííûå ÷àñòè÷êè ïîä âëèÿíèåì çåìíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ áóäóò îðèåíòèðîâàòüñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ çåìíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü
îñàäî÷íûõ ïîðîä òàêæå çàôèêñèðóåò îðèåíòàöèþ çåìíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñóùåñòâîâàâøåãî â ïåðèîä èíòåíñèâíîãî
îòëîæåíèÿ ïîðîä. Âîçðàñò æå ãîðíûõ ïîðîä, êàê îñàäî÷íûõ,
òàê è âóëêàíè÷åñêèõ, ìîæíî îïðåäåëèòü èç äðóãèõ ãåîëîãè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ èëè ñ ïîìîùüþ ðàäèîàêòèâíûõ èçìåðåíèé.
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàëåîìàãíèòíûõ èññëåäîâàíèé óäàëîñü
óñòàíîâèòü, ÷òî, íàïðèìåð, ñåâåðíûé ìàãíèòíûé ïîëþñ Çåì-
ëè çà ïîñëåäíèå ïÿòüñîò ëåò ñîâåðøèë âåñüìà ñîëèäíîå è
ñëîæíîå ïóòåøåñòâèå, äâèãàÿñü ÷óòü ëè íå îò ñàìîãî ýêâàòî-
ðà äî ñâîåãî ñîâðåìåííîãî «ñåâåðíîãî» ìåñòîïîëîæåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ïðîáëåìàìè ôèçèêè ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé ñëå-
äóåò åùå îñòàíîâèòüñÿ íà âîïðîñå ïîëó÷åíèÿ è èñïîëüçîâà-
íèè î÷åíü ñèëüíûõ è ñâåðõñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ íàï-
ðÿæåííîñòÿìè äî äåñÿòêîâ è ñîòåí òûñÿ÷ ýðñòåä. Ïèîíåðîì
â ïîëó÷åíèè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ Í äî 500 êÝ áûë
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ðóññêèé ôèçèê àêàäåìèê Ï.Ë. Êàïèöà, êîòîðûé òîãäà ðàáîòàë
â Êåìáðèäæå â ëàáîðàòîðèè Ý. Ðåçåðôîðäà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
òàêèõ ïîëåé îí èñïîëüçîâàë êîðîòêîå çàìûêàíèå ýëåêòðè÷åñ-
êîãî òîêà îò áîëüøîãî ãåíåðàòîðà ïåðåìåííîãî òîêà íà ìà-
ëåíüêóþ êàòóøêó èç îäíîãî âèòêà. Ýòî çàìûêàíèå äëèëîñü
î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ, ðàâíîå îäíîìó ïîëóïåðèîäó òîêà, ÷òî
ñîñòàâëÿëî íåñêîëüêî òûñÿ÷íûõ äîëåé ñåêóíäû.

Ñòàöèîíàðíûå ñèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ ìîæíî ïðåæäå
âñåãî ïîëó÷àòü ñ ïîìîùüþ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ. Îíè ìîãóò
ñîçäàâàòü ïîñòîÿííûå ìàãíèòíûå ïîëÿ ñ íàïðÿæåííîñòÿìè
äî 10–30 êÝ. Íî çäåñü, ê ñîæàëåíèþ, âîçíèêàþò äâå áîëüøèå
òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ îãðîìíîé ïëîòíîñòüþ
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ ñîçäàíèÿ ñâåðõ-
ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ ïîìîùüþ ñîëåíîèäîâ.

Ïåðâîé òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà íåîá-
õîäèìîãî îõëàæäåíèÿ ìàãíèòíûõ ñîëåíîèäîâ èç-çà îãðîìíîãî
âûäåëåíèÿ òåïëà, â ñèëó ýôôåêòà Äæîóëÿ-Ëåíöà. Âòîðàÿ
òðóäíîñòü âîçíèêàåò èç-çà ïîÿâëåíèÿ áîëüøîé ìåõàíè÷åñêîé
ñèëû, êîòîðàÿ äåéñòâóåò ìåæäó âèòêàìè ñîëåíîäà ñ ýëåêòðè-
÷åñêèì òîêîì ñî ñòîðîíû ñîçäàâàåìîãî èìè ñèëüíîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ïîëÿõ óæå, íàïðèìåð, â 250 êÝ äàâëåíèå
äîñòèãàåò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìåäè, èç êîòîðîé îáû÷íî èçãî-
òàâëèâàþòñÿ ïðîâîäà äëÿ îáìîòêè ñîëåíîèäîâ, è ìåäíàÿ îá-
ìîòêà ñîëåíîèäà íà÷èíàåò ðàñòåêàòüñÿ, ñëîâíî æèäêîñòü.
Ïîýòîìó óäåðæàòü ñîëåíîèä îò ðàçðóøåíèÿ ïðè ïîïûòêå ñîç-
äàòü ñ åãî ïîìîùüþ ìàãíèòíîå ïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ â
îäèí ìèëëèîí Ýðñòåä íå ìåíåå òðóäíî, ÷åì ñîõðàíèòü åãî
îò âçðûâà òðèíèòðîòîëóîëà. Ïîèñêè âûõîäà èç ñîçäàâøåãîñÿ
ïîëîæåíèÿ ïðèâåëè ê èñïîëüçîâàíèþ â êîíñòðóêöèè ñîëåíî-
èäîâ âìåñòî ìåäíûõ ïðîâîäîâ ïðîâîäîâ èç ñâåðõïðîâîäÿùèõ
ìàòåðèàëîâ, â êîòîðûõ íåò âûäåëåíèÿ òåïëà Äæîóëÿ-Ëåíöà.
Åùå â 1911 ãîäó â Ãîëëàíäèè Õ. Êàìåðëèíã-Îííåñ îáíàðó-
æèë, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê àáñîëþòíîìó íóëþ
òåìïåðàòóð, íåêîòîðûå ìåòàëëû íå îêàçûâàþò ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïðîòåêàþùåìó ïî íèì ýëåêòðè÷åñêîìó òîêó, äëÿ íèõ
òåïëî Äæîóëÿ-Ëåíöà ðàâíî íóëþ. Îäíàêî ýòî ïîëåçíîå
ñâîéñòâî èñ÷åçàëî, åñëè òàêîå ñâåðõïðîâîäÿùåå òåëî íàõî-
äèëîñü â ñâîåì ìàãíèòíîì ïîëå, ñîçäàííîì ïðîïóñêàåìûì
ïî íåìó ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì èëè âíåøíåì ìàãíèòíîì
ïîëåì äàæå ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé èíòåíñèâíîñòè ïîðÿäêà
äåñÿòêîâ è ñîòåí Ýðñòåä.
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2.2. Î òåîðèè ýëåêòðîìàãíåòèçìà...

Òîëüêî â 1960 ãîäó áûëè îòêðûòû ñâåõïðîâîäíèêè, êîòî-
ðûå ñîõðàíÿëè ñâîè ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà äî äåéñòâèÿ
íà íèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ íàïðÿæåííîñòÿìè äî 100–200 êÝ,
÷òî ïîçâîëèëî ñîçäàâàòü áåç ïîòåðü ýíåðãèè íà ïðåîäîëåíèå
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàöèîíàðíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ
ñ áîëüøèìè Í. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ óñèëåííûå
èññëåäîâàíèÿ ïî êîìïëåêñíîìó èñïîëüçîâàíèþ ìåäíûõ è
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîëåíîèäîâ, îñîáåííî â ñâÿçè ñ îòêðûòèåì
òàê íàçûâàåìûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ.

«Íàñòóïëåíèå» íà ïðîáëåìó ïîëó÷åíèÿ ñèëüíûõ ìàãíèò-
íûõ ïîëåé â ñîëåíîèäàõ ñ ìåäíîé îáìîòêîé â MIT íà÷àë â
1936 ãîäó Áèòòåð. Åãî ñïåöèàëüíûé ìåòîä êîíñòðóêöèè ñîëå-
íîèäîâ ñ òàêîé îáìîòêîé ïîçâîëèë ñîçäàòü èñòî÷íèêè ñòàöèî-
íàðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé êàê ó íåãî â ëàáîðàòîðèè MIT, òàê
è ó äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé â ÑØÀ è äðóãèõ ñòðàíàõ, ñ Í äî
400–500 êÝ.

Âåñüìà èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ åùå îäèí ìåòîä ïîëó÷å-
íèÿ èìïóëüñíûõ ñâåðõñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, êîòîðûé ó
íàñ â Ðîññèè áûë èíèöèèðîâàí ðàáîòàìè À.Ä. Ñàõàðîâà è
åãî ñîòðóäíèêîâ. Îí ñîñòîèò â òîì, ÷òî âíóòðè öèëèíäðà ñîç-
äàåòñÿ, íàïðèìåð, ñèëüíîå èìïóëüñíîå ìàãíèòíîå ïîëå, è â
ýòîò ìîìåíò âçðûâàþò ðàñïîëîæåííóþ çàðàíåå âîêðóã öè-
ëèíäðà âçðûâ÷àòêó. Òîãäà ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ìàãíèòíîãî
ïîòîêà âíóòðè öèëèíäðà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, à íàïðÿæåííîñòü
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàêèì
îáðàçîì, óäàëîñü ïîëó÷èòü ñâåðõñèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ ñ
íàïðÿæåííîñòÿìè äî 25 ìèëëèîíîâ Ýðñòåä è ïðîèçâîäèòü â
íèõ íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå îïûòû. Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì
äàííîãî ìåòîäà, êàê è ó âñåõ èìïóëüñíûõ ìåòîäîâ, ÿâëÿåò-
ñÿ åãî êðàòêîâðåìåííîñòü. Óêàæåì, ÷òî â Êîñìîñå ñàìûå
îãðîìíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ ñóùåñòâóþò íà ïîâåðõíîñòè òàê
íàçûâàåìûõ íåéòðîííûõ çâåçä, ãäå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò-
íûõ ïîëåé äîñòèãàþò òûñÿ÷ ìèëëèàðäîâ Ýðñòåä, ò.å 1013 Ý.
Îäíàêî íåéòðîííûå çâåçäû èëè ïóëüñàðû íàõîäÿòñÿ ñëèøêîì
äàëåêî îò íàñ, ïîýòîìó èçó÷åíèå äåéñòâèÿ ñâåðõñèëüíûõ ìàã-
íèòíûõ ïîëåé îêàçûâàåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì.

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñ ïîëíûì ïðàâîì ñêàçàòü, ÷òî ìàã-
íåòèçì – ýòî âåëèêîå ÿâëåíèå ïðèðîäû è åãî ïðèìåíåíèÿ â
ïðàêòèêå ÷åëîâå÷åñêîé öèâèëèçàöèè ïðèîáðåëè äåéñòâèòåëü-
íî îãðîìíîå çíà÷åíèå è íåîáû÷àéíóþ øèðîòó.


