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Введение 
 
В настоящее время существует большое ко-
личество разнообразных методов измерения 
магнитной восприимчивости слабомагнит-
ных веществ, отличающихся друг от друга 
как по физическим явлениям, положенным в 
основу метода, так и по конструктивному 
исполнению. Наиболее широкое распростра-
нение получили пондеромоторные методы, 

основанные на определении силы взаимо-
действия образца с неоднородным магнит-
ным полем. В работе [1] описано устройство  
для измерения магнитной восприимчивости 
методом Гуи с использованием струнного 
датчика. В настоящей работе проводится 
анализ точности измерения  магнитной восп-
риимчивости медных сплавов с помощью 
этого устройства. 
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Цель и постановка задачи 
 
Подробное исследование источников погре-
шностей измерений магнитной восприимчи-
вости методами Гуи и Фарадея проведено в 
[2]. Показано, что для определения точности 
измерения необходима не только оценка 
пределов измерений непосредственно опре-
деляемых величин, но и анализ погрешнос-
тей, вызываемых другими причинами, кото-
рые явно не входят в формулы, используе-
мые для расчета магнитной восприимчивос-
ти. Задачей данного исследования было 
определить, насколько предложенный способ 
измерения магнитной восприимчивости сла-
бомагнитных веществ соответствует предъя-
вляемым требованиям, а также провести  
оценку адекватности полученных уравнений, 
описывающих зависимость магнитной восп-
риимчивости от различных факторов. 
 

Результаты исследований 
 
Измерения магнитной восприимчивости ме-
дных сплавов, описанные в [3,4], проводи-
лись методом Гуи. В этом случае образец, 
имеющий форму удлиненного цилиндра, по-
двешивался в магнитном поле так, что ниж-
ний его конец находится в пространстве с 
магнитной индукцией В1, а верхний в про-
странстве с магнитной индукцией В2. Сила F, 
действующая на образец,  связана с его маг-
нитной восприимчивостью  соотношением 
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где S – площадь сечения образца, 0 - магни-
тная постоянная. Для достаточно длинных 
образцов В1 В2, и 
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При использовании в качестве источника ма-
гнитного поля электромагнита напряжён-
ность магнитного поля в зазоре является фун-
кцией координат и тока І в обмотках. Тогда 
относительная погрешность в определении 
вертикальной составляющей силы выразится 
как  
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 представляет собой по-

грешность, вызванную наличием горизонта-
льной силы притяжения образца. Смещение 

x  образца массой m, подвешенного в меж-
полюсном пространстве на нити длинной l, 
определяется выражением  
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В описанной в [1] установке измерение силы 
Fz производится с помощью струнного сило-
измерительного устройства. Обозначая через 
Δf  минимальное изменение частоты, которое 
в состоянии зарегистрировать частотомер, а 
через f – изменение частоты вследствие дейс-
твия на образец магнитного поля, получим из 
(3) с учетом (4), что средняя квадратичная 
погрешность при изменении магнитной вос-
приимчивости методом Гуи (абсолютный 
способ) может быть найдена по формуле 
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При измерении магнитной восприимчивости 
слабомагнитных веществ последний член 
суммы может быть опущен, поскольку обра-
зец практически не искажает однородность 
магнитного поля между полюсами электро-
магнита. 
 
При измерениях с использованием эталона 
(относительный способ) средняя квадратич-
ная погрешность определения магнитной во-
сприимчивости образца запишется как 
 
Если считать, что  где - погрешности измере-
ний, относящиеся к эталону. 
 
Относительным измерениям предшествовало 
эталона (соли Мора Fe2SO4(NH4)2٠6H2O) аб-
солютным способом. Полученные при гра-
дуировке экспериментальные данные пред-
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ставлены в таблице 1.1 
 
Результаты измерения магнитной восприим-
чивости соли Мора 
 

№ f , Гц 7
удχ 10 , 3м /кг  

1 18,2 4,077 
2 17,8 3,987 
3 17,9 4,010 
4 18,4 4,122 
5 18,2 4,077 

 
Среднее арифметическое 4,055   
Оценим дисперсию D  и среднюю квадрати-
ческую погрешность n S  измерений [6]. 
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среднее квадратическое отклонение результа-
та серии измерений 
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Коэффициент Стьюдента для доверительной 
вероятности 0.95   и числа степеней сво-
боды 1k n   равен ( ) 2.78t n  . 
Вычислим критерий  
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Поскольку maxt t , можно сделать вывод, 
что результаты измерений не содержат гру-
бых ошибок. 
 
С учетом коэффициента Стьюдента предель-
ная погрешность измерений магнитной восп-
риимчивости составляет 
 
 2( ) 6.83 10t n S 

      (9) 
 
Относительная погрешность совокупности 
измерений 

 100% 1.68%
cp
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Вычислим неисключенную систематическую 
погрешность измерений магнитной восприи-
мчивости по формуле (2.12). Уход частоты f 
при помещении образца в неоднородное ма-
гнитное поле составлял около 20 Гц, а элект-
ронно-счетный частотомер Ч3-34 позволяет 
регистрировать 0.1f   Гц. При измерениях 
использовались образцы диаметром около 5 
мм, который определяли с помощью микро-
метра с погрешностью 0,01d   мм. Пло-

щадь сечения образца 
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Применение стабилизированного источника 
питания электромагнита обеспечивало ста-
бильность тока в обмотках магнита не хуже 

210  А. Измерение магнитной восприим-
чивости осуществлялось в поле индукцией ~ 
I Тл, приращение поля в зазоре электромаг-
нита с изменением тока характеризовалось 

величиной 35 10B
I


 


 Тл/А. Тесламетр  

Щ I-7 позволял измерять индукцию магнит-
ного поля с погрешностью 31 10B     Тл. 
Подставив эти значения в формулу (4), вычи-
слим неисключенную систематическую пог-
решность 
 

2 2 2 2

2
44 4

1,70%

f d B B I
f d B IB


 



                           


 

 
Суммарная погрешность 
 

2 2 2,3%     . 
 
Определим, сколько измерений нужно про-
делать, чтобы случайная погрешность не 
превышала систематическую. 
 
Сравнение средней квадратичной погрешно-
сти единичного измерения и систематичес-
кой погрешности показывает, что их величи-
ны близки. Необходимое число измерений 
определяем по таблицам [5], учитывая, что 
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0,99 1
 


. Для доверительной вероятности 

0,9  это число n = 5. В дальнейшем все 
измерения магнитной восприимчивости по-
вторялись не менее пяти раз. 
 
После получения экспериментальных ре-
зультатов и их анализа методом наименьших 
квадратов были подобраны эмпирические 
формулы, описывающие поведение магнит-
ной восприимчивости и электропроводности 
при изменении различных факторов [4,6]. 
 
Оценка адекватности полученных уравнений 
производилась по критерию Фишера [5]. 
Опытный критерий Фишера эF  рассчитывали 
по формуле 
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где aD - дисперсия адекватности 
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cpD - средняя дисперсия всего эксперимента 
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m-число серий экспериментов, n- количество 
измерений в одной серии, d - число коэффи-
циентов уравнения регрессии, ity и iэy - тео-
ретическое и экспериментальное значения 
функции, iэy  - среднее экспериментальное 
значение функции. 
 
Экспериментальное значение критерия Фи-
шера сравнивали с табличным TF при дове-
рительной вероятности 0,9. Модель считали 
адекватной, если э TF F . 
 
В работе [6] с целью оценки возможности 
электрической сепарации отходов медных 
сплавов было проведено исследование элек-
тропроводности бронзы и латуни. По единой 
методике с применением планирования экс-
перимента были приготовлены образцы 
сплавов меди с наиболее распространенными 
легирующими элементами и исследована их 
электропроводность. 
 

Выводы 
 
Проведенный анализ показал, что точность 
измерения магнитной восприимчивости спо-
собом, предложенным в [1], с учетом не то-
лько погрешностей  измерений непосредст-
венно определяемых величин, но погрешнос-
тей, вызываемых другими причинами, кото-
рые явно не входят в формулы, используе-
мые для расчета магнитной восприимчивос-
ти, позволяет получить относительную пог-
решность совокупности измерений не хуже 
1,7 %. 
 
Оценка адекватности полученных уравнений, 
описывающих влияние различных факторов 
на магнитную восприимчивость и электроп-
роводность медных сплавов, показала, что 
эти уравнения верно описывают поведение 
данных величин и могут использоваться при 
их вычислениях. 
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