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При решении многих научно-практических задач, связанных с получением 

информации о магнитной восприимчивости образцов материалов, весьма востре-

бованным продолжает оставаться метод Фарадея. Соответствующие магнето-

метры условно можно классифицировать по трем типам. Первый – на основе ис-

пользования электромагнитной системы (блока, состоящего из обмоток намаг-

ничивания, сердечников и полюсных наконечников) [1–5], второй – на основе 

коротких (в том числе сверхпроводящих) катушек [6–8], третий – на основе по-

стоянных высокоэнергетичных магнитов (например, Nd-Fe-B) [9; 10]. 

В [11–13] обосновано оригинальное решение о целесообразности использо-

вания в магнетометрах первого типа (самых многочисленных) полюсных нако-

нечников-полусфер. Оно аргументировано тем, что в этом случае в радиальном 

направлении плоскости симметрии межполюсной области специально получае-

мая координатная характеристика индукции B является извилистой. Тем самым 

это гарантирует (математически) получение экстремальной координатной харак-

теристики градиента индукции (практически тождественного здесь производной 

dB/dx), в окрестности же координаты экстремума xextr значения dB/dx почти ста-

бильны. Экстремальной является и координатная характеристика величины 

BdB/dx, названной в [14] магнитным силовым фактором – с индивидуальной ко-

ординатой экстремума xextr, в окрестности которого значения BdB/dx почти ста-

бильны. 

В [11–13] на примере наконечников-полусфер диаметром D=100 мм полу-

чены координаты xextr. В этом частном случае они оказались не зависимыми от 

токовой нагрузки I и зависимыми от взаимного удаления наконечников-полу-

сфер b. Важным представляется развитие этих исследований с применением 

наконечников-полусфер иного диаметра, что дало бы возможность сопоставить 

соответствующие координаты зон стабильности как градиента, так и силового 

фактора. Это необходимо, главным образом, для выяснения правомочности опе-

рирования относительными (как более универсальными) параметрами: b/D и 

xextr/D. 
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На рис.1 показаны координатные зависимости индукции поля B в области 

между полюсными наконечниками-полусферами диаметром D = 135 мм – при их 

различных взаимных удалениях b – от 4,7 мм до 17,6 мм и различных значениях 

тока питания обмотки I – от 4 А до 30 А. Видно, что каждая из кривых B имеет 

перегиб (в окрестности которого, как и прежде [11–13] ее участок может быть 

линеаризован), что свидетельствует о наличии экстремума координатной харак-

теристики градиента dB/dx (рис. 2), определяемой, как и в [11–13], посредством 

полинома четвертой степени, с получением соответствующих значений коорди-

нат экстремума xextr (табл. 1). 

 

Рис. 1. Координатные характеристики индукции поля между полюсными  

наконечниками-полусферами, точки – эксперимент, линии – расчет  

с использованием полинома; a) b = 4,7 мм, б) b = 8,1 мм, в) b = 10,8 мм,  

г) b = 13,5 мм, д) b = 15,5 мм, е) b = 17,6 мм;  

1 – I = 4 А, 2 – I = 8 А, 3 – I = 16 А, 4 – I=30 А 
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Рис. 2. Координатные характеристики градиента,  

полученные на основании данных рис. 1 

 

Таблица 1 

Координаты экстремумов зависимостей, показанных на рис. 2. 

I, А 
xextr (мм) при различных значениях b (мм) 

b = 4,7 b = 8,1 b = 10,8 b = 13,5 b = 15,5 b = 17,6 

4 11,43 14,62 18,23 19,86 21,57 22,94 

8 11,42 14,89 16,73 19,80 21,28 19,62 

16 11,43 15,07 16,71 19,55 20,72 24,93 

30 11,37 14,94 16,52 21,74 20,38 21,60 

 11,41 14,88 17,05 20,24 20,99 22,27 
 

Как и в [11–13], здесь также наблюдается индивидуальный экстремум той 

или иной координатной характеристики магнитного силового фактора BdB/dx 

(рис. 3) – с соответствующими значениями координат экстремума xextr (табл. 2). 

 

Рис. 3. Координатные характеристики магнитного силового фактора,  

полученные на основании данных рис. 1 и рис. 2 
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Таблица 2 

Координаты экстремумов зависимостей, показанных на рис. 3 

I, А 
xextr (мм) при различных значениях b (мм) 

b = 4,7 b = 8,1 b = 10,8 b = 13,5 b = 15,5 b = 17,6 

4 8,559 11,05 12,77 14,00 16,91 18,17 

8 8,458 11,01 12,18 14,57 15,42 16,15 

16 8,458 11,16 12,11 14,56 15,38 16,37 

30 8,391 11,10 12,07 15,43 15,07 16,63 

 8,466 11,08 12,28 14,64 15,69 16,83 
 

Следует отметить, что аналогично [11–13] (где D = 100 мм), для полюсных 

наконечников-полусфер диаметром D = 135 мм также характерным является то, 

что координата экстремума xextr как градиента, так и силового фактора не зависит 

от токовой нагрузки обмотки (рис. 1–3, табл. 1, 2). 

Что же касается влияния на xextr взаимного удаления b наконечников-полу-

сфер, то при заметно бóльших (чем для D = 100 мм [11–13]) значениях xextr 

(рис. 4, 5) примечательным является то, что получаемые данные в относитель-

ных координатах, а именно xextr/D от b/D, обобщаются – как для характеристики 

градиента (рис. 6), так и силового фактора (рис. 7). Это свидетельствует об уни-

версальности подхода к идентификации зон стабильности (градиента и силового 

фактора) между полюсными наконечниками именно такой (сферической) формы 

независимо от их диаметра. 

 

Рис. 4. Влияние взаимного удаления полюсных наконечников-полусфер  

(D = 135 мм) на координату экстремума градиента индукции  

(условного центра зоны его стабильности) 
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Рис. 5. Влияние взаимного удаления полюсных наконечников-полусфер  

(D = 135 мм) на координату экстремума магнитного силового фактора  

(условного центра зоны его стабильности) 

 

 

Рис. 6. Влияние относительных значений взаимного удаления полюсных  

наконечников-полусфер на относительную координату экстремума градиента 

индукции, ○ – D=100 мм (данные [11–13]), ● – D=135 мм (по данным рис.4);  

в полулогарифмических координатах данные квазилинеаризуются,  

что указывает на их логарифмический вид 

 

 

Рис. 7. Влияние относительных значений взаимного удаления полюсных  

наконечников-полусфер на относительную координату экстремума магнитного 

силового фактора; ○ – D=100 мм (данные [11–13]), ● – D=135 мм (по данным 

рис. 5); в полулогарифмических координатах данные квазилинеаризуются,  

что указывает на их логарифмический вид 
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Разумеется, сказанное в полной мере касается и размеров самих зон (интер-

валов х), т.е. ∆x (рис.1–3) – в более универсальном виде: ∆x/D. Так, к примеру, 

если применительно к полюсным наконечникам-полусферам диаметром D = 100 

мм [11–13] оговоренные размеры зон составляют порядка 5 мм, то примени-

тельно к полюсным наконечникам-полусферам диаметром D = 135 мм эти раз-

меры больше практически в 1,35 раза, т.е. примерно 7 мм (рис.1–3). 

Отметим еще и то, что, судя по квазилинеаризации данных xextr/D от b/D в 

полулогарифмических координатах (рис.6,7), в избранном диапазоне b/D они со-

ответствуют функции логарифмического вида. При этом экстремумы силового 

фактора располагаются на 30–40% ближе к осевой линии полюсов, чем для гра-

диента. Кроме того, для полюсных наконечников-полусфер иного диаметра (в 

данном случае D = 135 мм), как и ранее [11–13] (D = 100 мм) наблюдается прак-

тически такой же степенной вид зависимостей экстремумов градиента индукции 

(рис.8, показатель степени: –1,3) и силового фактора (рис. 9, показатель степени: 

–2,2) от взаимного удаления полюсных наконечников-полусфер. 

 

Рис. 8. Иллюстрация степенной зависимости экстремума градиента индукции 

от взаимного удаления полюсных наконечников-полусфер  

(по факту квазилинеаризации этих данных в логарифмических координатах);  

1 – I=4A, 2 – I=8A, 3 – I=16A, 4 – I=30A. 
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Рис. 9. Иллюстрация степенной зависимости экстремума магнитного силового 

фактора от взаимного удаления полюсных наконечников-полусфер  

(по факту квазилинеаризации этих данных в логарифмических координатах);  

1 – I=4A, 2 – I=8A, 3 – I=16A, 4 – I=30A. 

 

Таким образом, полученные и подвергнутые анализу данные позволяют ре-

зюмировать следующее. Найдены и аналитически обработанные семейства ко-

ординатных характеристик B, dB/dx, BdB/dx в зависимости от основных парамет-

ров функционирования блока, ответственного за создание неоднородного поля в 

магнетометре Фарадея: токовой нагрузки I, взаимного удаления b между предла-

гаемыми к использованию наконечниками-полусферами, их диаметра D. Уста-

новлены и сопоставлены координаты экстремумов xextr для параметров dB/dx и 

BdB/dx. Показано, что для каждого из значений b данные xextr как для градиента, 

так и для силового фактора остаются практически неизменными независимо от 

I, при этом экстремумы силового фактора располагаются на 30–40% ближе к осе-

вой линии полюсов, чем для градиента. Установлены зависимости (и их функци-

ональный вид) по влиянию b на значения xextr для dB/dx и BdB/dx, а также на экс-

тремальные значения этих параметров: они оказались близкими соответственно 
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к логарифмической и степенной зависимостям. При этом показано, что при ис-

пользовании полюсных наконечников-полусфер вполне можно оперировать бо-

лее универсальными, а именно относительными параметрами b / D и xextr / D. 
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