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Резюме 
Цели. Для определения магнитной восприимчивости малообъемных объектов применяются магнитометры 
пондеромоторного и магнитно-реологического типов с полюсами-полусферами, позволяющими создавать 
требуемое для лимитированной рабочей зоны магнитное поле. Цель работы – проведением соответствую-
щих исследований показать, что возможности новых созданных магнитометров могут быть расширены.
Методы. Исследование проводится согласно оригинальному методу, включающему получение координат-
ной характеристики индукции поля B (посредством прямых пошаговых измерений датчиком Холла) в межпо-
люсном пространстве по линии действия пондеромоторной силы с последующим нахождением координат-
ной характеристики градиента.
Результаты. В магнитометрах с применением полюсов-полусфер повышенного диаметра D: 157 и 184 мм, 
взаимно разобщаемых на то или иное расстояние b, экспериментально получены ключевые зависимости 
магнитной индукции B при пошаговом удалении x от центра симметрии межполюсной области по линии 
действия пондеромоторной силы, а по ним – зависимости градиента gradB = dB/dx. Характерный перегиб 
каждой из кривых зависимостей B от x и индивидуальный экстремум последовавших из них кривых зави-
симостей dB/dx от x, в окрестности которого значения dB/dx практически одинаковы, отвечает требованию 
выбора дислокации исполнительной (рабочей) зоны, где неоднородность поля практически постоянна.
Выводы. По установленным и обобщенным зависимостям B от x и dB/dx от x найдены координаты дисло-
кации исполнительной зоны. Для вычисления этих координат, зависящих от величин D и b и не зависящих 
от намагничивающей силы обмотки, получены аналитические (феноменологические) выражения степенного 
и логарифмического вида. Показана возможность использования этих выражений для идентификации ис-
полнительной зоны магнитометров, не прибегая к проведению дополнительных серий экспериментов. По-
казана целесообразность применения полюсов-полусфер повышенного диаметра, что позволяет увеличить 
протяженность исполнительной зоны и проводить исследования с образцами более широкого спектра раз-
меров.
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Abstract
Objectives. The work sets out to explain the expanded capabilities of new magnetometers by conducting 
appropriate studies. In order to determine the magnetic susceptibility of small-volume objects, ponderomotive and 
magnetic-rheological magnetometers with hemispherical pole pieces are used to create the magnetic field required 
for a limited working zone.
Methods. The research is carried out using an original method, which includes finding the coordinate characteristic 
of the induction of the field B through direct step-by-step measurements by the Hall sensor in the interpolar space 
along the line of action of the ponderomotive force to provide a basis for obtaining the coordinate characteristic 
of the gradient.
Results. In magnetometers using hemispherical poles of increased diameter D: 157 and 184 mm, mutually 
disconnected from one or another by the distance b, the desired key dependencies of magnetic induction B were 
experimentally obtained (with a step-by-step distance x from the center of symmetry of the interpolar space along the 
line of action of the ponderomotive force) to provide the dependence of the gradient gradB = dB/dx. The characteristic 
inflection of each of the curves B from x and corresponding individual extremum of the following curves dB/dx from x, 
in the vicinity of which the values of dB/dx are practically stable, meets the requirement of determining the dislocation 
of the executive (working) zone such that the inhomogeneity of the field is almost constant.
Conclusions. Coordinates of executive zone dislocation are obtained from established and generalized 
dependencies B from x and dB/dx from x. To calculate these coordinates, which depend on D and b but do not 
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ВВЕДЕНИЕ

В науке и технике востребованным является по-
лучение данных о магнитных свойствах дисперсных 
материалов, в частности, композитов, порошков, су-
спензий [1–13]. Особую актуальность этот вопрос 
приобретает тогда, когда в распоряжении имеется 
сравнительно небольшой объем изучаемого матери-
ала, например, мелкие пробы ферропримесей, выде-
ленные из технологических сыпучих и жидких сред 
в лабораторных целях.

В связи с этим весьма важно иметь соответству-
ющие средства контроля магнитных свойств мало-
объемных образцов, в качестве которых, на наш 
взгляд, предпочтительными продолжают оставаться 
те магнитометры, которые основаны на пондеромо-
торном принципе [14–25]. Современным направле-
нием в создании средств контроля магнитных харак-
теристик тел малых размеров, в т.ч. малообъемных 
дисперсных образцов, их отдельных частиц, в част-
ности, магнитной восприимчивости, является при-
менение в подобного рода магнитометрах полюсных 
наконечников-полусфер [26–32] (рис. 1). Такое ре-
шение позволяет без обычно возникающих в подоб-
ных случаях сложностей получать необходимую ра-
бочую зону, т.е. зону стабильной (по определенной 
координате, как правило – согласно действию понде-
ромоторной силы) неоднородности: градиента и/или 
магнитного силового фактора. Указание на дислока-
цию этой зоны отображено на рис. 1 в виде утолще-
ния на оси x, как оси, вдоль которой осуществляется 
подвешивание изучаемого образца или принудитель-
ное перемещение в жидкости изучаемой частицы.

Для идентификации этой зоны в межполюсной 
области магнитометра необходимо получить коор-
динатные характеристики напряженности Н (или ин-
дукции В) создаваемого неоднородного магнитного 
поля [26–32]. Поскольку среда в межполюсной обла-
сти воздушная, для которой относительная магнитная 
проницаемость близка к единице, величины H и B 

связаны лишь посредством константы: H = B/μ0, где 
μ0 = 4π ∙ 10−7 Гн/м – магнитная постоянная.

3

2 1

х

b

0

Рис. 1. О применении полюсных 
наконечников-полусфер 1 в электромагнитной 

системе с обмоткой 2 на магнитопроводе 3  
в магнитометрах, основанных 

на пондеромоторном принципе

При этом условием наличия в пределах рабо-
чей зоны создаваемого неоднородного поля того 
или иного стабильного (практически постоянно-
го) значения, например, градиента напряженности 
gradH (или градиента индукции gradB), однознач-
но является следующее. Значения напряженности 
поля H (индукции В) в пределах такой зоны, в част-
ности, в том направлении x, в котором действует 
пондеромоторная сила F (рис. 1), измеряемая в маг-
нитометре, должны соответствовать линейной за-
висимости. Только в этом случае соответствующее 
дифференцирование такой зависимости, т.е. пере-
ход к искомой зависимости dH/dx или dВ/dx, будет 
демонстрировать постоянство (здесь – стабильность 
вдоль координаты х) интересующего нас параметра 
dH/dx ≅ gradH = const или dВ/dx ≅ gradВ = const.

Вместе с тем, уже хорошо зарекомендовавшие себя 
магнитометры, пригодные для реализации этих мето-
дов, содержат полюса-полусферы сравнительно неболь-
шого диаметра D = 100 мм и 135 мм [26, 27, 29–32]. Это 
несколько ограничивает получаемую необходимую ис-
полнительную зону, имея в виду ее дислокацию и саму 

depend on the magnetizing force of the winding, the corresponding analytical (phenomenological) expressions 
of power and logarithmic form are obtained. The possibility of using these expressions to identify the executive 
zone of magnetometers without resorting to additional series of experiments is shown. The expediency of using 
hemispherical pole pieces of increased diameter is also demonstrated. On this basis, the length of the executive 
zone can be increased to conduct studies with samples of a wider range of sizes.
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протяженность в объективно несколько стесненном 
межполюсном пространстве.

Возможности таких магнитометров можно расши-
рить, применяя полюса-полусферы большего диаме-
тра D. Разумеется, это требует выполнения комплекса 
исследований – с получением координатных (вдоль 
направления х действия пондеромоторной, т.е. маг-
нитной, силы) характеристик индукции В (напряжен-
ности Н), градиента gradB ≅ dB/dx (gradH ≅ dH/dx), 
силового фактора BgradB (HgradH) и, как следствие, 
обобщенных аналитических зависимостей, что необ-
ходимо для оперативного прогнозирования и контро-
ля местоположения искомой рабочей зоны, а именно, 
зоны относительно стабильной неоднородности поля. 
При этом важно установить, в какой мере такие за-
висимости согласуются с ранее установленными за-
висимостями, полученными в [26–32] для полюсов- 
полусфер меньшего диаметра.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Ранее упомянуто, что для идентификации ис-
полнительной зоны магнитометров оговоренного 
пондеромоторного принципа, основанных на прояв-
лении пондеромоторной, т.е. магнитной силы, клю-
чевой является координатная характеристика индук-
ции B (напряженности Н) магнитного поля между 
полюсами, здесь – полюсами-полусферами.

Как и в [26–32], пошаговые значения B вдоль из-
бранного направления х (рис. 1) измерялись милли-
тесламетром, датчик (Холла) которого размещали 
на координатном столике. При этом заметим, что на-
правление х перемещения датчика, которое должно 
лежать в плоскости симметрии области между полюс-
ными наконечниками-полусферами, вправе выбирать 
экспериментатор, совершая перемещение датчика 
в наиболее удобном для выполнения измерений одном 
из вариантов такого направления – с конкретными зна-
чениями х, соответствующими расстоянию от осевой 
линии полюсов до текущего расположения датчика. 
На рис. 1 это направление показано вверх, а в реальном 
исполнении более удобным являлось перемещение 
в перпендикулярном чертежу направлении – на себя.

Опыты поочередно выполнены с использованием 
двух пар полюсных наконечников-полусфер диаме-
тром по D = 157 мм и по D = 184 мм, взаимно удаля-
емых на то или иное расстояние b: для D = 157 мм – 
от b = 9.5 мм до b = 24 мм; для D = 184 мм – от b = 6.5 мм 
до b = 28 мм. Намагничивающую силу Iω обмотки 
электромагнитной системы (рис. 1) варьировали вели-
чиной тока питания I в пределах Iω = 3000–22500 А. 
Здесь число витков обмотки ω = 3000.

Результаты пошаговых измерений магнитной ин-
дукции B в принятом направлении х (рис. 1) между 
полюсами-полусферами диаметром D = 157 мм при-
ведены на рис. 2 (точки) – для разных значений Iω и b. 
Это позволило получить соответствующие коорди-
натные характеристики (линии) В и dВ/dx ≅ gradВ. 
Для этого опытные данные В (рис. 2, точки) подверга-
ли аппроксимации (рис. 2, линии) полиномом четвер-
той степени, используя программную среду Advanced 
Grapher1.

Уже сам извилистый вид координатных харак-
теристик В от x на рис. 2, когда прослеживается 
их перегиб, как и в [26–32], свидетельствует о воз-
можности искусственной линейной (упрощенной) 
аппроксимации зависимостей индукции B от коор-
динаты x – именно в окрестности точки перегиба 
каждой из этих зависимостей. Значит, здесь, т.е. где 
участок кривой В от х поддается линейной аппрок-
симации, градиент индукции gradB = dВ/dx является 
практически постоянной величиной.

Это находит подтверждение в экстремаль-
ном виде координатных характеристик градиен-
та (рис. 2), судя по весьма близким значениям гради-
ента (ограниченная зона) в окрестности экстремума.

Из полученных координатных характеристик гра-
диента (рис. 2) непосредственно следует информация 
о координате (абсциссе) экстремума каждой из этих 
характеристик, т.е. величины x = xextr (табл. 1), а зна-
чит о координате дислокации соответствующей ис-
полнительной, а именно, рабочей зоны между полю-
сами-полусферами диаметром D = 157 мм.

1  https://www.alentum.com/agrapher/. Дата обращения 
12.05.2025. / Accessed May 12, 2025.

Таблица 1. Координаты экстремума xextr (дислокации зоны стабильного градиента) между полюсами-полусферами 
диаметром D = 157 мм при разных значениях намагничивающей силы Iω обмотки и разных расстояниях b между 
полюсами-полусферами

Iω, А 
xextr, мм

b = 9.5 мм b = 13 мм b = 15.5 мм b = 18 мм b = 21 мм b = 24 мм
3000 17.60 22.26 21.90 22.34 22.17 27.70
6000 18.15 20.86 22.73 22.41 26.21 26.01
12000 17.50 20.54 21.17 22.76 29.49 27.46
22500 17.65 19.58 21.61 22.75 24.12 26.58

Среднее 17.73 20.81 21.85 22.57 25.5 26.94

https://www.alentum.com/agrapher/
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Рис. 2. Координатные характеристики индукции 
и градиента поля между полюсами-полусферами 

диаметром D = 157 мм при их взаимном 
удалении b: (а) 9.5 мм, (б) 13 мм, (в) 15.5 мм, 
(г) 18 мм, (д) 21 мм, (е) 24 мм; для значений 

намагничивающей силы Iω: (1) 3000 А, (2) 6000 А, 
(3) 12000 А, (4) 22500 А
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Полученные данные xextr указывают на отме-
чавшийся ранее важный факт: несмотря на разные 
значения намагничивающей силы Iω обмотки элек-
тромагнитной системы магнитометра значения коор-
динат экстремумов характеристик градиента индук-
ции поля (рис. 2) при одном и том же значении b (т.е. 
координат дислокации рабочих зон) весьма близки 
друг к другу.

Этот факт, уже обнаруженный ранее для полюсов- 
полусфер меньшего диаметра [26–32], тем более 
усиливается, если представить ординаты исходных 
характеристик, имеющихся на рис. 2, в относи-
тельных величинах, а именно как отношение теку-
щих (по х) значений индукции В к индивидуальному 
«стартовому» значению индукции В0, полученному 
при х = 0, т.е. как В/В0, для соответствующего значе-
ния намагничивающей силы Iω.

На рис. 3 в качестве примера показаны такие 
характеристики, полученные по данным, заимство-
ванным из рис. 2а. Видно, что независимо от вели-
чины Iω данные В/В0 обобщаются единой зависимо-
стью; здесь, в отличие от рис. 2а, обозначения точек 
намерено изменены – с соответствующим перегибом 
этой зависимости. Это указывает и на единую дис-
локацию рабочих зон, разумеется, при одном и том 
же взаимном удалении b полюсов-полусфер. Столь 
же показательными являются зависимости В/В0  
от х для других значений b (рис. 4).

Оговоренные выше аргументы являются мето-
дически важными для экспериментатора: при вы-
полнении опытов по определению влияния величи-
ны поля на магнитную восприимчивость образца 
не следует изменять его дислокацию между полю-
сами.

На протяженность зоны (по координате x) практи-
чески постоянных значений параметра gradB, т.е. на 
протяженность рабочей зоны магнитометра, указыва-
ют данные рис. 2–4, а именно, те участки зависимо-
стей индукции B и относительной индукции В/В0 от x, 
которые поддаются линейной аппроксимации (участ-
ки в окрестности точки перегиба таких зависимостей).

Еще более наглядно на протяженность рабочей 
зоны магнитометра указывают координатные харак-
теристики параметра gradB (рис. 2): эта зона локали-
зуется в окрестности экстремума той или иной зави-
симости параметра dB/dx = gradB от x.

Полученные данные (табл. 1) о координате xextr 
дислокации рабочей зоны магнитометра в зависимо-
сти от взаимного удаления b полюсов-полусфер диа-
метром D = 157 мм показаны на рис. 5а (точки □). 
На рис. 5б (точки ■) показаны аналогичные данные, 
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Рис. 3. Обобщенные (по данным рис. 2а) 
координатные характеристики индукции B 

в относительных величинах B/B0, b = 9.5 мм,  
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полученные с использованием полюсов-полусфер 
диаметром D = 184 мм. Информация, подобная пока-
занной ранее на рис. 2–4 и в табл. 1, при D = 184 мм 
приведена на рис. 6, 7 и в табл. 2.

Важно отметить, что если данные, полученные 
для обеих пар полюсов-полусфер (табл. 1, табл. 2, 
рис. 5), т.е. для D = 157 мм и D = 184 мм, представить 
в более универсальном, безразмерном виде, а имен-
но как xextr/D от b/D (рис. 8), то последует ожида-
емый (подобно [31]) результат – они обобщаются 
единой зависимостью.

Представление этих данных в полулогарифмиче-
ских координатах (рис. 8б) показывает возможность 
их квазилинеаризации в этих координатах в исследу-
емом диапазоне b/D = 0.035 … 0.153 с получением 
расчетной формулы логарифмического вида:

 extr ln
x b DA

D k
=  (1)

при значениях феноменологических параметров 
А = 0.061 и k = 0.0096.

Возможность квазилинеаризации тех же дан-
ных наблюдается и в логарифмических координа-
тах (рис. 8в) – с получением альтернативной расчет-
ной формулы степенного вида:

 extr
zx bG

D D
 =  
 

 (2)

при значениях феноменологических парамет-
ров G = 0.43 и z = 0.48.

Представляет интерес сравнение найденных 
выражений (1) и (2) с соответствующими выраже-
ниями, полученными ранее для полюсов-полусфер 
меньшего диаметра: D = 100 мм и D = 135 мм [31]. 
Важно отметить, что, оставаясь сходными функци-
онально, сравниваемые выражения несколько от-
личаются лишь значениями феноменологических 
параметров A, k, G и z: A = 0.061 вместо А = 0.063, 
k = 0.0096 вместо k = 0.0095, G = 0.43 вместо G = 0.45, 
z = 0.48 вместо z = 0.5.

Если произвести совместную обработку дан-
ных, полученных для полюсов-полусфер повышен-
ного диаметра, а именно D = 157 мм и D = 184 мм, 
с данными, полученными ранее для полюсов- 
полусфер меньшего диаметра, а именно D = 100 мм 
и D = 135 мм, то обобщенная зависимость, представ-
ленная на рис. 9, в полулогарифмических (рис. 9б) 
и логарифмических (рис. 9в) координатах, примет 
вид, аналогичный (1) и (2), со значениями фено-
менологических параметров А = 0.061, k = 0.0094, 
G = 0.43 и z = 0.48.
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Рис. 5. Зависимость координаты дислокации рабочей зоны магнитометра от расстояния  
между его полюсами-полусферами диаметром D = 157 мм (а) и D = 184 мм (б)

Таблица 2. Координаты экстремума xextr между полюсами-полусферами диаметром D = 184 мм  
при разных значениях намагничивающей силы Iω обмотки и разных расстояниях b  
между полюсами-полусферами

Iω, А
xextr, мм

b = 6.5 мм b = 11 мм b = 15 мм b = 19.5 мм b = 21.2 мм b = 24 мм b = 28 мм

3000 15.65 20.75 23.71 – 26.3 25.58 32.20

6000 15.59 20.67 23.44 26.77 26.965 28.2 32.17

12000 14.89 20.55 22.97 26.71 27.25 28.025 32.32

22500 14.81 20.27 22.81 – 25.85 25.66 31.86

Среднее 15.24 20.56 23.23 26.74 26.59 26.87 32.14
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Рис. 8. Зависимость относительной координаты 
дислокации рабочей зоны магнитометра 

от относительного расстояния  
между его полюсами-полусферами  
диаметром D (□ 157 мм, ■ 184 мм)  

в обычных (а), полулогарифмических (б) 
и логарифмических (в) координатах

Рис. 9. Обобщенная зависимость относительной 
координаты дислокации рабочей зоны магнитометра 

от относительного расстояния  
между его полюсами-полусферами  

диаметром D (○ 100 мм, ● 135 мм, □ 157 мм, ■ 184 мм)  
в обычных (а), полулогарифмических (б) 

и логарифмических (в) координатах
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрен вопрос расширения возможностей 
магнитометров пондеромоторного и магнитно- 
реологического типов, предназначенных для кон-
троля магнитной восприимчивости объектов малых 
размеров: как дисперсных, так и отдельных частиц.

В дополнение к ранее полученным данным, 
установленным при использовании пар полюсов- 
полусфер диаметрами D = 100 мм и 135 мм, полу-
чены данные для полусфер повышенного диаметра 
D = 157 мм и 184 мм, взаимно разобщаемых на то 
или иное расстояние b.

Экспериментально определены ключевые зави-
симости магнитной индукции B при пошаговом уда-
лении x от центра симметрии межполюсной области, 

т.е. по линии действия пондеромоторной силы,  
а по ним – зависимости градиента gradB ≅ dB/dx. Это 
позволяет установить характерный перегиб каждой 
из кривых зависимостей B от x и экстремум каждой 
из кривых зависимостей dB/dx от x, в окрестности 
которого значения dB/dx практически одинаковы, 
что отвечает требованию постоянства неоднородно-
сти поля при выборе дислокации исполнительной 
зоны.

По установленным и обобщенным зависимо-
стям B от x и dB/dx от x найдены координаты дисло-
кации исполнительной зоны. Для вычисления этих 
координат, зависящих от величин D и b и не завися-
щих от намагничивающей силы Iω обмотки электро-
магнитной системы, получены аналитические выра-
жения степенного и логарифмического вида.
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