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НПtоторr.dЕ ВОПРОСН ТЕРМОДИНАМИКИ НАМАГНИЧЕНИЯ.-
.. 

Цроцеоо на~~гни'!евин вот<ого вещества; а в оооСSевиости 

4еР.РСН~гни~ного, соп~вож.цаеt~ся цезшм ря.до!' явле-виl, за

Rдючающихок, наприм~р , в измен~нии размеро в и фqрмы ~ел , 

в~ изменении электропроводносwи, тер:моэлектродв.ижущеl силы, . 
:в изменении !ltемпературн при уело вии адиабатно сти проце о-. ,. 

са и та.R далее . 

Не вдаваJtсь в чреsвЕIЧайно сложную и по ныне не .со все~ 

лон.ую моле~улярную Rар~ину происходящих явлений, можно 

пользуя-сь чис~ mермодинамичеСRими рассуждениями получить . . - . . 
ряд выводов относительно nроцесоов про~сход~х f.IP~ на

маrничении и олисать их рядом ~рмодинамических ооо~оше-., - . 

нии, с помощьiО не~оЛЬRих , удобно определяемых на omae. . . . 
Ro эфицие н то в. 

KaR ХОIХ?ШО известно, система с одной <fазо.! и одной 

Rомnонентой, в о~сутс'!'вми Щt.Р сил, термодинамиче а<и полно

стью охар~wриsована , если заданы Rакие-ли~о две из 'ВЕ? - .t 
~ . ... ~ 

личии ~~ Т, S,?, ll' я в.лтощие ся: Щу ~циями· со CiiO яния. ' 
. -

Здесь ~ -внутренwrя 'энергил системы , 

Т - ее темпера 'I'YPa 

,f - энтропия 

р - давление 

lf - о бъем 

,.. Знания двух из уi<аз~ннш вьпnе фуНRциl б~вае~ до с11аточно 

вследствие того , Ч-'l'О укаsа.нные фуЮ<ции состоян~trя не неза

висимы , а связаВЪI меж.цу coбoff иsвестныни тер~.юдина-мичеа·о~;;.m 

соо~ношениями , ко!Горые можно получи!l'ь рэ.вличнъrм образом, 
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. наиболее простой и общий метод , получения этих соот

ношений, состоит в введен1m ряда новых термодинамичесЖих 

функций состолния, Rа~дая из которых соответствуе~ опре

деленно вы6)анно1t паре невависиных пере.iенных ив ч11сла 

их указанных выше . 

Обычно за та.Rие фунt<ции принимаются:: 

6 - " внутренняя энергия" ристемы , соо тве тствуiощая: 
независимьш переменным ,S и l1 • 

r -) tt свободная энерг~" соответсfl'вующая переменным 

r;) tt 
~-

/и Jl 
термодинамиче ски 

z:rеременны:м Ти f 
ПО Т6НЧ!1а.Л" 1 COOi'OO l'СТВуюЩИЙ 

полнал тепло та tt соо т:оот-ствующая: пе}еменным ,!>"? 

д и-

Цричем , если одна из перечисленных фу~ций известна , то 

другие лето могу'l- быть получены и выражены через нее. 

В самом деле , цусть например , известна сюбодная 

.;..,РНергил системы F (Т, Jj ~Тогда внутренНЯ!1 энергия 

G=F rт.s.:F -тrJfl ;:- т.г!~(;fJl i2/ 
• /1 . ! ; -;lf 

Это обстоятельство чрезвычайно вапrно, та.R Ra.R если 

одна ив перечисленных фу~цип изве стна, наnример , опре

делена эксперимен'М.льно иц известна из молеRулярно-ста

~ИС'l'ИчеСI<ого раосмо~рения , то выражения для энергии, эн

wропии и т.д. могуw быт:ь выведены авrома'l'иче СJ(И, Ra.t< Э!Ю 
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yt<a вкваm съ внmе. 
' .... 

В оцучае-:а ~;.~аJ!ИЧО поu оид, например, в C.JJlЧU ИIO'

IfPOПНOI оиомiШ, помещенвоl в магнитное пoJI8; ооо~явие 

системы буде~ таt<же определять ся е пiе и величинами /1 и ·J 
~де Н-напр~еНН~СТЪ . ~аГ~И~НОГО .·ПОJ1Я1 J -ИН'rеНСИВНО ~Ь 
намагнич'ения системы:, т .е. магни~ный момен~ единицн о бъ-

• • 
ема. _ 

Tatt как /1 и J свлваны между ~боl Щ}'НI<~иональной . - \ 

вавиоимо стыо, то наложение магнитного nоля на сисrему , . . 
о }териодинамиче ско й юЧI<и зрения, ооо твет ствует . переходу 

• t / 

R системе о тремя степенями сюбо.цы вместо двух. 
" 

Осно вное термодинамичеСRое уравнение в этом случае , 

KaR известно принимает следующий вид : 

с/{;:: Td,S-j:Jo/11 t- )lr/:! /З/ 
Из соо тношения /З/ видно, что " внутренняя энергия" систе

мы б теперь является ФУнк~ией трех независим:ых перемен-
ных ,S, tr, .:f. / I/ 

Сле.дул Отонеру . можно вве сти еще ряд . термодицамиче·с-

КИХ: cfurНRr.iиR оо сюлния, Rм~ая ив I<o~-ropыx будет ооответст-. 
во ват:ь оnределенно выбранной тpof.J<e нееависимых перемен-

• 

ных: 

Однако, для большинства явлениИ оопроюждающих намагни-. . . 
чение теn / з~ исжлючением специально стрИRц~нных/ можно 

пренебречъ изменением внутренней энергии тел, nроисходл- ' . 
щ~ l вследо~вив изменения объена и по~тому основное термо

динамичеа<ое уравнение может бътт:ь написано в следующем 

виде,: 

/4/ 

Кроме внутренне й энергии , ооответст вующеl, Rак э то 
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, . 
. видно ив соотношения /4/ незавiiСИШIМ nеременны:м ~ и ...J 
ыо~но еще в:ве ссrи функции 

~'-== & - J.IJ 
F:-~-т~ 

F':~1- т~ 

ооотве~ствующуiо nеременвiШ 

-"- -"-
tt - - -"-

' 

В самом деле , взяв дифэренциалн от уRазанных фуНI<ций и 

иоnолъзул соотношение /4/, очевидно нохrно nолучю~ъ 

oi/J::- T4,S+/Id3' 

с/~1= Т~$- :fdJI 
1/F:: -,fdт- ii"J 
dF'= -,Selт- j dll 

• 

Из nолученны:х соотношеН!IR ме .~дУ ди~ренциалаJdИ , при по-

мощи из~естного в термодине.мИRе ме:~о~а nepei<pecтнoro 

диqеренциро вания , вытеRает следУющая груnпа равен с!' в : 

(
d'!J {с !'] (€:!} (ё>!} 
~~~ = { ~:7~ ~; uSJн =- iн/,s ~· 

f OII/ f€}/ /Э!} ;!JJ 
( iT ~:- (o.U; {~т~ о= {-;Н/т 

/5/ 

' Эти соотношения могут быть исnользованы для оnисания 

целого ряд-а. лвле~к~~ В частности ив вто ого соо~ноmени.а 

·mуппы равенств /5/, вытеRае 'l' хорошо известное соо~ноше-
. 

ние , оnисывающее магнито-Rалориче ~и! эф}ект , т . е .- "О6ра7 
тимое изменение тешrератур:ы при адиабатном намагничев:Iи. 

В само н деле : 

N/ j_П"J 
(иSJн = - ( ~~~~ /б/ 



-

(:fj ~il:: ?lil и · - m.k. 

rm r~~~i =-~~ 
\ 

и та.R R~ в случае а.диаба.тнос!Ци процесса 

о~уда 

/7/ 

-
э~ хорошо иsвес~~ое термодинамиче~7е соотношение б~ 

получено . впервые . Бейссом и Пm<аром и и~1и же провере-но 

эк спериментально. Исследование магнито-RалоричеСRо~Э/ 

эф.Ре~та на ни:Rеде бъmо nро:ведено ~nссом и ~ррером 

и ~а.Rже оi<авалооь в- :количественном согласии о вьrраже_, 

нием /7/. 
Ka.R видно ив ооо-l!'ношенил /7/ маi<симального 

теlJnературы при адиа~а~ном намагничении следуе~ ожИда!tlь -

В6ЛИ8И 'ЮЧ}(И Кюри : ГД~ Ral< БеЛИЧИН!7 т- ~~ И (}fjll ИМЕНО!I! 
Ra.R известно ма.Rсима.лънве вначени.в:. И деlстви~ельно по 

данным ~Iom и Ф>рре~ в поле поря..цRа ro4 эраrед вблизи - - . о - . 
rоЧRи !{'юри ивненение ~!L'емnературы до стигает I , 25 с, югда 

RaR в области I<OMRaTfi!IX темлератур оно сравнительно пе

веЛИRо и составляв~ no данным rex же авторов, величину 
* • • 

2. 5.!0 -2о с. 
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~и вывьде сооll'но~ения д.ля магниrоRалориче CRo го э~ 

фе:Rта , предполагалось! __ чТ<? с~с~ема подверженная дейс~mпо: 
~ 

магни!rного поля изотропна , т . е . что интенсивнос~ь намагни

чения являе~сл одн~й и юй же фуИRциеl напряженно Cll'И маг-
' 

нитио го по.nл , в ~бом- направлении относи~ельно Rристалло-

г-рафиче CR их о сей. · 
' 

Нак хорошо ~ле~ь извесФно , таRое nоложение неверно . 

ферромагнИ~ные моноRрист~лльr о бладают реЗI\о выраженво й 

анизо~пией магн~пых сюйств, причем величина энергии 

с~рромаrнитно го мо.ноRрисmлла мож~т/· быть вычислена из 
. . /4 

обще го за.Rона анflзо тропии АRулова , ив Rоторое врtте -

Rает, что энергия единицы объема 4sрромагнетика им~ющего 

Rубиче ~ую решеmу описывае'!'сн следующим ооо~ношением : 

zi == llo -t 2 k .Е 5;·~ 2 
+ r(l J,J!: S/1!/-J) I-,ДI/1 L S;~· t/; !;_} _(к) 

Здеоъ ~ -нек~tор~ адди~~~ая пос!Оянна~ 
1< - Rонсmн!'а эвер~~ИЧеС!(ой анивотропии 

.. - ... . ' 
F- веJIИЧина yпpyrol деqорыирующеl CJ!.JШ. 

)Jc?C) и ...\111 ыа~tсиыа.nъвые sвачеВИJI дu величивы магвиt'О 
стрикции , при намагничении вдоль ооотве!l'ст вующих осе й , 

~ 11 ~· -Rосинусы углов, между направлением результирую
щего сnина I<pиc'l'aл.na и одно й иs его те~раrональны.х осей, 

lf,· 11 ~- -t<ооину сы углов междУ направлением деф:>рмиру10~е! . -

силы F и тре1!'раtонально й осью Rpircтaл.na . 
В дaJI:?He lmeм будем рассма!l'рива '!'ъ ~рромагнитный монОRри

о~лл, лишениы• упругих напрлженит. В э!l'ом одучае С]О6од-. 
вал энергиЯ:единицы ero объема очевидно може'l' быть 



Вследс11вие тажой анизо тропии , даже недеWс>_р_Iнrро:Еанпо rо 
• .. , ~ .,..., 

Rристал.па , <рункциональ~ связь между напряженно о~ьrо 1-Ааг-

нитноrо _поля и интенсивное~» намагничения- не може11 бьwь - - ... ~ -
' 

одно-1 и ~~ 1.te дзш различных крис!ОО.лдографических направле-. -

ний. таким образом , rермодинаJ.iическое уравнение Jэi, при-
_. -~ . . .. 

водящее к Веlо~вскому магни'!'о~алоричеа<ому эф:ректу , оnи

сывает в термичесr<и изолированно й системе-темnературное из-. 
ме:t_Iение i происходящее sa счет и-зменения- энергии параrrроцес-. ~ . 
са , CВfiЗaHHOiJ С ИЗ~~еНеНИеМ абООJUОТНОЙ БеЛИЧИJЧ:l" реВfЛЬ~мрую-. -. 
ще га crrиaa ~ри с!rалла; 

Во.ледствие магнитной анязо '.t'Роnии .кристаллов, можно тэв

же ~зидать магнито-термиче aorfl -эф:РеRт , :вознй!(ающии- в peвynь

~Rare иЗ~.iенения величины ею бодно й эвергии..- фэррqмагве тИRа , 
. . . ' -

при вращ~нии ре~уль11ирующеrо сnина крис'l'алла. , относительно 

его осеи. ~ 
\ 

В .д;альнеf:!ше:м мы будем полага!t'ь, чtr'Q- внешнее магни~ное _ 

nоле до с~аючно сильно, !t'a.R что напра.вТJ$НИе резу льтиру.ющеrо 
., 

спина кристалла праi<тически со вnадает с направлением наnрл-
• 

же)нно с~и магнитно го по ля. 

О ововное термодинамичесжое уравнение с учеmм есте ствен

ноа энергетическоlf аниастроnии nримет очевидно едедующий ~ 

вид : . ' 

/Ia/ 

где . ф .:есть 6ИR~Д..ОО.!'ИЧНЬII множитель при К в уравнении . . . 
/9/'l ~ 

"Если ма б у де м вращать 

но м к сиJI:Ьном магвитнем поле, !rO не смо трл на 



цристал.па ввлич1:.rна буде~ равна_ нулю, т .:к. 

ласт-и ~агнитно~rо насыщения за вrорой точко lf анJ~rзо!L'ропии , - . , 

:величина маг~rитного момента единицы о-бъема q~:рромагне!l\и-
- . - -.:::.: 

R~ не завИ'оп от наnравлени-я резуль~рующего сnина кри- · .. - .. . . 
оw.лла отнооите~но Еристал110rрафиче~ осей. nоэюму 

1 
с 

роно вное т-ермодинамичес:Rое уравнение , в Э-том случ~ , Irpи- : 
J 

нима.е~ едедующий JЗид:-

~ d G := тet,s + t!? ell< --
термодина.миче_ СRую фун:кцшо 

. 

У' = tЕ-Кф 

d'f'= тt~.s- J<elф 

(ii~ = т · N r~Ws = :_1< 
- / 

и еле до ю.те;;н~ J _ 7 EJ!. J 

{ '#fi~ = {t7.S J., 

Если проце ос адиабатныt, то энтропия по сrоянна 

-
/II/ 

/12/ 
· /lзj 

/r[[} t/_I - - - · ·· еqт 
( tJqJJ_, = o/l/J ~PO l.fe то го т;R • , ~~::: 7 ~ ro подста-
sив эrо выра.1!!ение в фор~.rулу _/I4/ получаем: 

е/Т T(.~J . 
,jф· = - С 'drJ". . 

. . 

/I5/ . ..,. 

о~у~ адиабатное изменение rемпературы , при изменении 

величипы ф ~ sr ~~: 12в~миче<:Rи! а~~~ ври повороте ~ри
сmл.па в no С'JЮЛНном магнитном пGле , вырази~ск следующ1rм 

сооttношением: 
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. . 
1 /I5/ 

. . .. ' 
Из выра~ния /Ifi./ с~д,rе~ , чrо при повороте монокрriсwал-

~ -
ла в магни~ном поле , т . е . при ивменении направления ве~

rора резу лътируiОщеrо спина в ферромагни~ном l.(рис~лле от

носительно его ooel, нъr будем набmода~ь либо нагревание 

либо охлаждение <Jерромагнет~а, в sависимос~и от sнa.Ra 

~ф , т~е ~ в вавиоимос-:rи о !' то го wподнимаетоя::" ли реsуль-
"" ., 

.тирующи! спин Rристалла на"энергетическиn , горб" или на-. ... ' . 
оборот , tt падает" ~ rорба в "энергетиче~ю лму" • . 

Иs приведеино го соотношения: так1ttе видно , что при 

адиабатном намагничении вдоль направлен~ отличного от 

наnравления о си лem-oro намагничения , изменение темпера

туры ~рромагп~тimа бу.це т происходить не только ва счет 

энергии парапроцесса , но также и sa счет . . 
са вращении. Э~ темпера.!l'урное изменение 

- • • 1 

быn подсчиmно По ф:>рмупе /Iб/~ . 

энергии лроце о

о браsца мое~ 

О.цнако эrо изменение в обsчВЪ1Х У 9ловиях , а t'ем более 

nри t'eмnepa.~ypu CS.nиВI<n · к · I'Очке Кюри, · r;~te Ве l'ооов маг- · 

ниrоRалоричеа<ий эgфе1<~ наиболее заметен , сравнительно не . . .... 

велико . nри ~мnературе ЗОО0К расчет дает для темпера~ур-
ного изменения rrроисходяще rо в ншселе вследствие "подня-. - ~ 

тиЯ" резулъ~ирующего спина Rристалла на "энерге!l'ическкz.t . -з . . - - . 
горб" величину поря.дRа 2.IO ос , тогда RaR магнитокалори-. . 

че CI<ИI эqфе~!r набmоденн:ЫI Вейасом и ~ррером при то! же 

тенпера!rуре для нИI<еля составляв~ в поле roooo эрстед 

.. 



. . . 
-?15.I_o;.2oc, ~ai< уж~ указывалось выше. величину, равную 

таким о бравом, 
.. . -
теплоюl e~~!r соо~вв~с~вующиl по-

" -- -,- , . 

~ро~у- спина и € ГО "поднятую" на энер·ге~ичеа(иl горб, 
# 1 • 

при обнчнш sюмпера~урах, бо лее чем в IO раз меньше 
. ' . 

В31ооова<ого м~гниюR~лоричес:Еого э~.кта.. 
• , 

Цри _исследо вании термиче <Rих .эqхре.кто в при намагниче_-
# 

нrm на поликристаллИче С1< ИХ образцах, э.ю соотношение еще 
1 

боле~- увели~ив~т~ ~ !!о льsу Вейооов~ого магнито~алори-

че сжого э~к~, т.R. :s этом случае вследс~вие равно-
-

веР9ятно го распределения вристалло в, отно сительно noJШ, _ 
' раз личными I< ри стал.оо графиче CI< ими направлениями, величина 

А Ф' в уравнении /r5i буде~ меньше~ чем 6ф при из-
; .. . . 

менении ориентации поля в .кристалле ив наnравления/rао/ 
• • t • 

в направление /III/. П:> этому .стано вится понятным поЧему 
. . fr,6, '1] 
це лыtf ряд исследо вателеl не мо.гли. о бнаружи~ь магните-

• .,. f' • • 

~:рмичеет<оrо эq:фе~rе, описываемого уравнением /!5/ • 
. 

В обла сти ни&<ИХ температур, nорЯДRа температуры жид-
. -

t Roro iюздуха, ч~сленное ооотношени~ между tвв.JЛИЧИнами 

~Исоова<о го магнито-~алорического a<fx:JeRтa и магнито-
, - . . . . 

~алориче ~ого эсfфе.к та , описываемо го ф:)-рмуло,l /I5/, суще-
--

ственно меняе тся . 
. / 

В этом случае раочет Веtосо в<Жого магним-Rалориче о-
.... 

~ого эффе1\та дае~ з поле 6000 эрстед ~емперащурное изме-

нение ~~pR.IrJ<a ra -Зое~ , 
. 

Изменение же температуры, fiPИ иsмененшt направления . 
< • - • 

реsу лътирующеrо спина qерромагнетика отно сите~но осе . . 
Rристалла, I<~ Э~о следуе~ из соотношения /I б/ , пропор-

JК ~ 
ционально - CRoPO сп ивмененил ~онстанt'ы aниsot'po-

dT • · 
пии с изменением ~мпературы. 
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Црове,Jtевнне н.n BPioXat'O.O. со.;.~ио с ав'f!Оро_к В/ 
J 

пера,урВЬ18 ИССJJ8АОМНИЯ !COHOmJIИI eиepre~eCICO~ анизо- . 

!!ропии никем .цU>,, !3 обпаа•• ниSI<их ~емпера,ур, чреам• 

чаЬо ревко выраиевнуJО аависимоо&, как э~ вк.цво n 
' . 

рис.I. 

0 fuxJOlf~ 
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10 

о 
о 
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~ 
1\ 

\ 
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1\ 
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\ 
~ 
\ 
~ 

"' 200 Qt 

Р и ·c.r. 
-------------. 

еt<оперимев,а.лънаа хривав 

' 

'-...._ 
1 

В wo 1 se рабо н бъuв -.ка у С16.во ane на эмпириче <JСая 

ф)puyna. JЩрurающая вalUfciOI)ctsь :кон~ав& а.ниао~опsоr 

как иикеu, ma .и а.nева ot wеuпера~уры, иыевно : 

-~~т:J 

К=Н.е 
. . 
/Iб/ . 



, 
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где А:-Rонстанта энергетическо й анизотропии 
. . 4f' 

ном нуле, ~авная 40.IO / смs для нm<еля 

nри абооmот. . 4~, J 
26,З.IО см 

для железа . 

а -некоrоръrl коэфициен~. равныt 0,000034 ГРад-2 ДМ .... 

кике 11Я и О, ОООООЗ ;цnя же пв за, 

Т- абоото!ная ttемпература . 

Иссле.цо вания ttемпера!урвоl зависимо с!И кона!ан~ы знерге-, . -

!ИЧеасоl аниво!ропии железа, бьши проведен~·1 в обла~• . 9, 
НИSRИХ температур автором нас~ящеl рабо&/' , в об]!гtС~и 

· . IO/ · II I2/ 
ВЬIСОI<ИХ температур Поjа.шевым ' Титовым . , п~и t хонда, 

IЗ 
Масумо~ и Ширак~. • 

Ив выражения /Iб/ следует , что 
с! К . и - ~ т2. · · 
,тт: -2tl1Io J е /I7/ 

и ожидаемое изменение температуры, давае люе 
. . . 1 . 
/ I 5/ принимае! сле,цующий вид : 2 "' ~ / 2 Т2 -оТ 

дТ= calroe A<j> 

соотношением 

. . 
/I 8/ 

Маt<оимальное значение Аф т~е~ тогда 

. . . . 
А т::' 4 , s.rо-Зьо ' т.е. почти Б ПЯТfj раз больше 

. ~~ . - Х/ 

ВэlооовСI<оrо магниrо..с<алоричеСRоrо эсfхТ~Rта • 

Целью настолщего исследо вания лвляется эRсперименталь

ное обнару~ение изменения rе11Пературъr при поЮроте мон<?

:r<ристалла нt~елл в постоянном и сильном магнитном поле . 

~~-~-~--~~----~~~- -- ---- -~~~--~~----~--~ 
х/ Величина теплоемкости ваи-м ствована ив таблиц 

L ();nd .tJ. ~ ()О· у 11 r fe", . /Jhp. e/w",_ .J..Jr 1/и, li ettцJл г : -21$1/ ~ 
\ 

7 
l 



m. эк о 

ОбЪвR!'ьt ~исследспза.Ния ~и их орие н тиро ]J(a ь тно сите-Ль..: 
-~~~---~~~~~~-~-~~~-~--~~~~~~-~~--~~~--~-

но ·поля; 

Ра.бо re. о ~ рРо м~rНПНJ:!МИ ~.ю ноRри с111а.nлами 

е т sначиJОО лъные тру-дно с~и, СВf!Sанньrе 1<ак 

моноi\ристалло в, 11'6.К и с и_еследо :ванием их с~во йств. "" 

Раsме~вr никелевых моно~ристаллов обычно бьrвают краЙНе 

не~дШ\и , Ta.R чю уд~ется выреsмь лишь н~~болъn:а июлоч-

Rи , причем исследо вание каких-либо с:во йс-'rв. по равл-!IЧ~

. Rристалло графиче скиd налра влениям , про юдитсл ,R~ - . . 
ло, на: различных о браэц~х~ · 

В последнее время , If.Л.Брtохатову удалось получи~~ 
ВОЛЬНО ~рупные МОНОRрИСJI'алльr НИI<е.лл В ВЫСОRОЧаСЮ!'НОI . 
печи пу r.оо~А медленного охлажденин иs расплава. . - -

РаэмерЬ1 кристаллов оказались · до статочными , 
. . 

товленик oтнoo~treJLЪHO Rр~пн~ ~.юно~рисrе.ЛJlИче~их шаров 

о диаметрами 6 ,76 мм и 8,49 ~· Эти моноRрисmлдиче ски&

mарьr и ввлялиоь оdъеRта:ми исследо mния в насrоящеJ .,Pade_['e 

Таt<же значи!Рельные ~удно сти представляет собою орие-н

ТИР<? IRa моно~ристалла в наrни!Рном поле 

зом . ---

ЭКспериментальные трудности в эrой о бдаа!!и были ~ 

бо льшо l мере раsреmепы в _paб((tte Врюха!I'ова и автора пРи

исследо :вании температурной зависимо с!I'И Rон?танты энерrе- -

~иче CROI анивоttропии монокрисll'аЛJIDВ никем. 
. ~ 

Направления o~el дerRoro намагниченил в монокр~сrтал-

личе CJ(Old шаре определялис:ъ в магни!rном поле 
. . ' 

Карданова под~оа. 
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• 

Р й с.2. 
----------~ 

r.rонокрис'l'ал.nиче<Rий шар в ftарданоюм nодвесе . 

~релленньrl в кардано во м подвесе монокристалличео-

1\ИJI шар помещалоя междУ nотасани элеi<'l'ромагниm , в од-
-

нон ив поmосов коrо,РОго бы.n проевердев roНRиl :кана.n. . . 
Внутр~ канала ~Jor соободно nеренещатъся ла~унныl . 

О~Rе~ень , ~онец кoroporo был saoc~pt?н и на оо~рие на

но оипо оъ небо лыоое ко личе C'l' ю ~н~а ле :во 1 I< ра а< и. 

nри включении магни~ного полл монокрис'l'адлическиl 

шар уо-mнавливалм !'е.КИМ обраsом , чю одна ив ooel 
~ 

леr.коrо намагничения совпадала о направлением .поля • 

• 



" 

-... 
Mec'l'O выхода sml оси о~мечаJJОаъ ва поверхвоо~и шарика 

• 
!IOЧRol, про~ым подве.цением oc!rpu. да.nее мовсжриоmЛJШ• 

че аки1 шарик ~дJ91Cil ив по .поженил равно ве оив и sareu 
) 

виовъ уо~анавливадса по поmо дpyrol oort:ro леnсого намагни-. 
чения. 

!аt<им обl,)азом на поверхносw:ь mapИRa оказалось юs.мож-
• • 

нwu на.ие оwи вое ю семь 'I?ЧeR, предота.вЛJПОщztt coбd'l в:ыхо-

_,..ды о cef.t .ne rкo ro нанагничен~нr из моноRри с'l'альноrо нИRеле

ю ro 1:1ара ~ расположе НIШХ, Ka.R . э то л е rno 1 npe д с та виn J в 
-

вершинах вписаrЕ;о rо в шар i(Jr бa., 

Раsмеч~ннЪiй 'l'~I04 об.)азом монокри стал.nическиl шар пред-

ставлен на _)Пс ./З/ 
...... 

1 

' f-~-2-!.~-
Fазмечеи~· монокрио~nдичеокиl шар. 

f 



~ре~ление уже размечен~гq моноRрис~личес&оrо 

в nриборе , с помощью которого проводило сь исследование - - - . , . 
маrнита -тер!-!ичесr<о rо эqфжта _rr,LJИ по воРQ~е образц~ в \!fl.r-.. . - . . . 

~ ' 

ни_тном nоле , осущ~ствля:лос:ь с помощью специальноГ9 _элек~-

uагнитно го стаНRа , с не скоЛЬ!< ими серд~чник~~и) м9 rущими .... · 

nоочеред~о вс~авлять оя в катуп~у элеr< ти>маrни-rа__. 
. . . ,. --

- Ra конце Rаждого · сердечника вьrрезы~лос:& уrцублё:ние , 

rлу б~на ,I<orop_oro могла быть раsдичн~й, в зави-симо g!'и о~ -
. 

~ого, Ka.Rof( плоСRостью должен быть ори-ентирован моноi<ри- = 

С!'адл по отношению :к магни'!'но:му полю , при про ведении 
- . 

с.пе до вания . 

При этом глубина поrружения моноRристаллического шара _ . 
в уrпублении ка~о го~ибо сердечника элек~омаrнитноrо с~ан-

I<а все г,ца была тai<ol! , что не сжолъко точек , пред-ставляющих . . 
ообою, как Э!l.'О было укаsа~.:о вьnnе , выходы главных диаrона-

леl вписанно го в шар куба , Ra.R раз ложились на острые ·olf-. . . ( 
1 

цы_ вершины уrлубле~ия: . Цри за.I<реnлении ~.юнокристалличе скоrо · 
-

шара таким образом , чтобы при повороте его в магни~ном поле - ~ --
вектор наrrряженно сти магнитного поля скользил в плоско стк 
ф ~ • - • 

/IICJ/ оче видно требова.7Ю.-сь та.Rая выем:Rа на ~онце сер.цечн~а 
. . 

эдеi< тро~.tагнитного стаНRа, _чтобьr можно было " утопить" Z<aR - . -

!)аЗ поло.вину шарика. , и ч. то бы, сладовательно,., острые Rpaa 
- ' ' 

В6Jгшиньr:_углубления -в сердечни:t(е _- со впадали бьr о че!'ырьмл -

rоч:t<ами-1 нанесеяными на по верхно~сть шаре. и лежащим на 

~ваrо,риальной линии. 

rюспе rого-, l<a.R шар~lК ус~ано вился в у"rлу6лении сердеч~ 

н~а уRазанным образом, »· J{a!'yiURy злеR-i'ромаrнитноrо станка. 

включалоя тGК и моноRрис~лn nрочно удержив&лсл в уrлуб»&Няи 
, ~ -

y'S.e будУ~ ориентирою.н укаsанно.t пло01<о.с~ю-. 
. -

R расположенноы.у т~им о бравом шарику • снкву} вращением 
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винта А fрнс.4 i J 1'fодю;плсп. листов В с вые.~о , на Rorro

pyю наносилось небольшее коли:че?тво !t'аЛЬКою! sat.iam<и, 

приго!L'овленной на ·идко . .i стеRле. После тоrо Ra.R nистон 

бWI вплотную подведен R шару и nосле того Ra.I< ~аЛЬRова.я 

эамаэка затвердела , прочно при:<реnив монокр:исталичес:-<ий . 
шар 1\ nистону , цеnь катушки эле~rромагнитного станка 

вЫ~<mочалась и таr<им образом моноi<рист~лл оi<аsывался nо

саженным в nистон шелательным образом. УkрепленнЫй ~а-. 
ким образом в nистон монокристалличе а< и. шар nредотавлен . 
на рисуЮ<е /4/ 

, .. 

• 

р и с. 4. ------... -



1 

В&С80.Ъ.0 хоро1110 8>d.~ б111~ь 

ориентире> ВRа. моно.крис!'а.Лличе а<ого шара любым образом , 
.... ~ .., \ 

поRазыва.т нриврrе момен!L'Ов, снаwые д.пя 1(омнатнщ ~мпе-
.. ~ .. 1 • • 

ра тур в пло~о стях /~ОО/ fзl~~O/ на с~уктурноы динамо-
метр~ ~yro~ ~ Врюхаюва . и представленные 

~ах / 5/ и /6/ . 
~ . ' 

RaR видно из рисун.ков / 5/ и /б/ э.ксперинен'l'аJlЬные 

'ЮЧRИ исключительно хорошо ложатся на· теоретичеа<ие Rри-
# • • • 

вне, . и таRиrА образом с .помощью описанно го вЬШiе метода 

погрешнооть З6t счет ориентиро:вни моноRристалличеСI<ого 

\ 
шара rфактичесRи моgет быть · сведена 1< нулю. 

2. Прибор для и:сследо вания темnературног~ -- ...... _ ......... -------- __ ....... _ .. __ ____ ------~- -----~ ~------
при вращении образца в ~!агни~ном поле . 

-------~-----~-~ ---------~-~~-------~ 

для исследо вания ожидаемо rо магнито- термическо rо эф-

-
ф;экта при по вороте моноr<рист~лличеСRоrо _ шг,ра в nос~ян-

ном и сильном магнитном поле , был сконструирован cne -
: . . 

циальныl прибор , схема'rичеСI<иfi разрез I<oтoporo 
. . . .._ 

лен на рисуНRе /7/, 
.как видно из рисун:Rа /7/, прибор был у строен 

• 
щим образом . 

Тонкая ф3.рф:>ровая трубка " 0.," оRанчи:ва.пасъ 

nатро~ом "~" ~ плотно на саженным на qnpctopoвyю 'l'pyбl\y . . --
и у де,Р>Rивающимся на ней силами трения . В эбони!'Оаdl па!'-

. . 
рон ·всm.в~лЩt пи сrон " nL", иsrоrовленныl та~<~е из эбо-

• 
нита . 13 углублении nисюна находился моноRрис~алдичеокиl 

пар " К " ~репленныl о п~мо~tо талько вой замаВАи и 
ориен~и.~.JОванный f.I'aJ<им образом , ч r.ю нормаль R 

1 . . 
/IIO/ совпадала с осью пистона . 
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р и с • '· . --~ ... _ .. --~ ... -----

tиче а<иl ре.врев прибора дпя определено ма.NИ!'О-. . . 
• liii1Med<oro ефРеаа, свяванноrо о вращением ферро-

в ма.rвиt~ном поnе. 
• 



, - 2I 

!IиC!l'OH "т- n УRЬ3еПЛJ!ЛСЯ. ~HY !I'!JИ П!>.!l'рона " h," С ПО-
,. 

мощью cтoпopfforo вима " l ". 
---..;; . 

' дРУГОЙ Rонец фарф:>_р6воl труб.I\_И " а " IЧХ>ЧНО За.I<реп- . 

лялая внутри эб01IитовоИ годоВR.и " t " ~ помо~ю эажим
ноrо винта не представленного на рисуНRе . Эбониrовая го

ловка. ~?тана_вли:ва.ласъ на эбонитовыj\ _-лимб ,; 4 ", . Roтopыft ... 
прочно уRреплялся на ме талличе"скоl оправе " Yll ", внутри 

· ~о торой nроходила qарф:>ро вая трубi<а , nричем по следнля 
о • 

могла свободно вращаться оi<оло cooeft оси симметрinuю:1 1 / • 
внутр~ уi<азанной м~талличе cr<Oi оправы . 

Лимб был снабжен делениями , разбива.ющкми I<руг на гра-, 

дуоы. 1 

R эбо ни то во 11 го яо ~е~ t при n_o м с щи sанlим!iо го вин та 
" р " nрИI<репмлоя уi<азател:ь "~ " та.Rю.! образо:м , чтобы 

наnравление уi<азателя " е " со впадало с направлением . . 
кристалло~афичеСR~И о~и /IOO/. 

Направление поля относительно кристаллографических 

ooel моноRриста.ллпчесжого щра можно было менять про о~~ 

поворотом ~оло ВRи " t "~ Внутри q:е.рqюрооой тру~и про
ходили два. тоНRих I<анала - I<анал " g ", по ко торому п~д
юдилисъ про :вода для: дисМ>еренциально J! термоnары, измеряю-. . . 
щеl изменение темпераТJ'РЪI при поюроте образца в магни!'-

~о~ поле, и RанаЛ " С " для термопары .~е;ь-:константан , . . . . 
оцуещеl для ~он~ля -rемпературы ИСQледуемо го образца. 

Однако, после ряда наблюдений было ~вердо установлено, - - ... , 

ч~ по сле nолу~орачасовоrо пребыва.нИ/1 в-'l'ерМОО!'а!'е обра-.. - , .. \ ... . ....... 

вец принимаеfl ~ребуемУJО мuпера~уру, :которая· остается 
. . 

~абипъноl по крайне й мере в преде.пах покаваниl мрuо-.. . 
пары мвдъ-ково~вwан. 



а.аuиче c:Jtиu шариком • ... 

lt08JX G-. . -
Общиl ВИ)J. прибора предствлен на. рисувкЕt /8/ .те1~1:-~j . . 

чес:J<_и иsол~о ванная та.Rим образом система по~еща.nась в 

оо о у JL ,цюа. ра, н~по л~ е н ньrt жид~ им а so ~1() м "'_и _вн? сила сь 

магнитное поле, R~ Эi'О видно ив рисуЕRа /9/ 

1 

I'tc. 8 . 

. . . 
э.намагничи~е nриспоообление, ~рмопара и ее 
~~~~-~-~~~~~~---~~---~-~·-~-~---~-~~-~~---

иамери!едьs&а цепs! 

-~---~~---~~~--. . 

В Rачес~ве иамагвичиВ&IОЩеrо приспоообления упо'.Реб.nял-. . 



. ; 

удавало съ по~и~ъ на межполюоном расс~янии в З,9 ом. - . . . 

' ~ 
нап.рлженно стъ ПОЛJ!. 600(! ~Р?'l'вд. Ч!'О t<асаетск \'ермопары, 

~ еа.к · I<a.R величина исследуемого эфРеr<rе. чрезвнчаЬо мапа . . з 

порлдgа .IO- 0 0, ю д~ прове~енин исс~дованик оче видно . . 
~ебовалась термопара , · обладающак чре звыча,.но высоRоИ - .• . . .. . 
термо электродв~щей способностью. 

1 

В са:мом деле , е сли вели:чина om:t-tдaeмo ro ЭФРе~та nорцц-

Rа rо-Зос, ~ при ч; вотви~елън~с~и гальванометра пор~ка 
-7 . . -

IO ~ль" , .для о бнаруже~ил тeнnepasrypнoro изменения о6-. . . 
раэца , 'ltребоваласъ _ термопара обладающая в ис сре,ч;уе:моl . 

о 6 ла сти те м пера тур , термо э леi< трод вижуще! с по оо б но стъю 
· . -4 1,ott. · 

по краnне й мере порЛДI<а IO гр;Дус ' 

Этому у ело вито о твеча~т термо/ары со ставленвые 
. х . J 

сплава вr1смута с суръмо й и меди • 
.. .. • ; 1 -

Ниже на рис ./IО/ nриведены l<ривые , выражающие абсо -. . 
лютные величинЪ! термоэле)<тродвижущих сх:особносте ! спла-

ва. висмута с суръмо! 'о тно сителъно меди , вычерченныв по - . 
mбличным Д~~ным , для различных 1Фемператур 'В . фуНRцйи 

~состава: сплава · · / 

· Rак видно из приведеиных t<ривых: на-lбольшал 
f • /' 

электродвижущах опооо бностъ оптiва отно сятельне 

ООО!'Беf!'ствует оо ставу : суръмьr I~, ВJIO~y111a оо;, • . 
Ra.R раа в Т<fl обЛа. С!'И те1лnератур , где . про ведение 

до вания яв.п:яе тоя наиболее желаrельньrм. 

термо

меди 

Однв~о, nри исследованmt магнито-'l'ерм~чеСRо го эффеR-. ... . . 
m с помощ:ью термопары, указаноого ,вЬDlie со става во третиnса 

х/ По данным 



' 
\ 

ряд значи~льнш труднос~еl. 

/ 

о 10 -~%sc 2о 

• Р и с .ro . 
-----.-------·--

Термо&.J18R!'род BDJIЦali опо оо б но сть сплава висму!t'а о 
... . , - , 

Cf.PИrol относи!'елъно меди, дяя различных 'l'емператур 
. . . 

а (rвкJ\ии состава• 

!о-первых, спедуе~ о~ме~и~ъ чРвзвычайн~ хрупкосr.ь 

~[JILa, всдвJtО!L'Вие чем Ra.R. иsгоttОвление· прою.ПОчеJС дм - . 

~.J!f-~.,.&Мii .. j.l~, !L'a1< и рабоs выа:вапа цеnы! ряд sатруднениt. 

JIOЧJCИ иаrоrовnя.nиоъ обычным ме~од.ом nroi'Oвneвu 
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проволо~еR и~ ле]l{оплавко го меm.л.nа . 

RycoR сплава , уi<азанно го вьпuе; оо става , Помещалсв: в стек

лянную щру~у и заФем трубRа ~ильно разогревалась в . / 

месте нахождения спла :ве. и ко г да стекло ctraнo вилось до ста-
~ . . 

точно мя:ти~, а сплав находился- в расnравленном ооо!Оании , 
1 • 

нarpeтaJr ·часть стекляивой трубки ВЕiтягивала съ в капиJiмр, 

~оторd автоматически оi<аsывалсш ваnолненным сnл.аВС?м• 

Таким образом ~~ягивались про~~ЧRа из сплава, оо

держа.ще;о, RaR у-.е уRав:авалоаъ выше, Iop оурь~ и ~ 
... . 

в~ому~~. диаметр провопочеR был раздичнd o'f О ,I мм до 

О ,5 мм, при исследовании упо~бмлисъ проволежи диа-
.... . . . 

метром попе~ечного oe~eнwr в О,З мм. 

Тalt I<alt про~Юло~а! изгоttОвленнаs ив уRааавноrо опnа-
. 

а чрез вычаЬо хрупка, !'О ~с во боQа ~ BCIO ее ив . 
но го ~ожуха ' было бн цец~ле оообраsно. Поэюму о~ стекла 

осюбождалоя G п~мощью nлавm<оюй, кисло ты тоЛЬRо один . . 
конец про:волоЧI<и , _R другому же концу припаивалась то~ая 

медная про волоч:ка , являющаяся одним из юлосщов звонко во го 

шнура . ЦровоЩ>~а ив сплава висму~а с суръмо !! сгибалась . 
в виде Rольца с не большим разрыюм.J и r-<:онцом, о сюбоsден-: . 
ным 0111 стеRла , nрира.ивалась • моноRристалличе скому шару , 

сплавом того же оостава, что и состав проволоЧRи. Общая . ~ .. 
длина rrpo волоЧ1<и ив сплава висмута с суръмо ft, со ставллла 

' ~ -
25 мм . J:РУГая тоНRая медная проволоЧRа непосредс'l'венно . " 

припаива.ла сь. R шару .. не большим ко~естюм олова . 

Rолъцо из сплава , оост~вляющее , Ra.R это следует из . 
опасания , нeRo'l'opыl витоR , у станавливалось та.Rим образо~А , 

-· . . 
чтобы: нормаль 1\ площадif 1\олъца и направл.ение веRтора на-

пряженности магнитного поля , составляли по во зможнос!'И 



уrол . в ;. 90° для по~ашения баJ1J1И отиче6t<оrо .отброса~ деlс~ви-
тельно, nри проведении исследоmния , мак симальны! . ... . .... . 
ч-еа<и~ отбро с не rrpeвышa.Jf ~0-!'2 мм . -

Обе медные nроюлочки, одна ив r<оторых ,Rак у.каsы:валось 
~ • - • 6 ' 1 

выше , припаивала съ .к шару , а .цру гая R ею боднону концу про--- - - ... 

юлоЧRи пs сплава висму~а с сурьмоt, спаивались с о сrевь

~ыми воло<Ж~:ми звов:kсоого шну~ : проход~и через ~анал "g" 
в ~РС:fюровоП трубRе и непQсредственно nрm<лючались .к га.лъ -

! • 
ванометр.у . 

J:a~e, в JI;x>цe cce рабо!I'ы , ввяснилоq~ , что 11ермоэлек!rро -
r 

движущая сила i'ермоnары уz<аsанного выше состава , довольно - . 
сильно зависит o!I' напряпенности магнитного поля . nоэтому , 

. , 
. е сли толЬI<о о ба сп~я термопары находятся не при одной и 

ro И ::е температуре , :оо энЩ<ающий эqфект Томсона-Нернста даже 

при равности температур порядr<а 1 о,I0С uоже т пере&рытъ ожи-
• 1 

,цаемый· эqфект . 

Поэтому , представляло вначиФельную трудность та.R рас- , 

лоло~итъ спаи термо пары , чтобы явление Зеебе.ка свести ~ 
' • J - - -

HYJPO• ?то осуществлялось _ чисю экспериментально, пу тем 

большого количества naeR , поr<а явление Эее~е~а действитель

но не было сведено ~ ну то. 

Измерения · про водилисъ с nо~.ющью гал.ъ ванометра "гартмаи 
# - • "" - • • 

и Браун", чувствиi!'елъностью ;i" ~" Э,73.Iо- 8А , о внутренним .. . 
ООП!Х>ТИвление~ I J2., ~ п~р:иодом со-бственных сюбодвых ко ле-

баниИ J': I0~ 26 се~ун~ . 

4 . Рассмотрение побочных явлениИ, мо~щих- сжаз~ться 
~~~~-----~--~---~---4----~----------~----~~----~ 

на реву ль татах измерений. · 1-' 

---·-~---------------~--~ 1 

Дри исследо вании магнито-rермичесr<оrо э~~та при вра-

щении нИRелеюrо моноRристалличеС~<оrо шара в магнитном поле , 

1 ' 



, -
на реэультаюы измерений могли ~аэатьсл Д~ фаRтора , могу

щие иэмени'.Liь !ООПЛО вое со сrояние 1<ристал.nа . - .. .. -
Во -первь~ , это выделеЕие тепла вследствие nо!ООрь на 

гистереsис и во -вторъш , теnловые действfШ индукционных 
' . 

тоRо в Фуко , во ЗНИRающи.х при. вращении металла в t;tагни~ном 

поле . 

Что ~асается !t'ермичеj сt<их я:влениfi вследствие гистерезиса 
. ! 4/ -

l!'o RaR поRазал J.J<улов , потери на гистерезис в сильных 
- : . 

Еращающихся полях о бращаютсяr 5/нуль . де ~ствите~но , иссле-

до :ва.ния Брюхатова. и BaC!_{a.Ro ва ; пр~ веденные на ~.юноRристал-
\ ' 

л.ичес--Rон н:vжелеюм шаре , поi<аэали, что в полях насыщения . . . 
nотери на гистере зис во вращающихся nолях равны нуmо . 

ч~ касается выделения: теnла вследствие тоRов ~ко, то их 

величина должна зависеть от быстроты nоворо та монокристал-
• 

личесr<ого шара в магнитном поле . IIoэroмy при исследовании 

магни~-термиче сКоrо э~Rта измерения про водились nри 

разл~ноn ~орости по~ро~а ~~жи прибора f ~ несмотря 
на то, что время: noвopom варьировалось от десятых долей - .. . ... . 
ООRfНдк до полминуты , noi<asaн~ гальванометра, фикоируJОЩеrо 

температурное иs~е~еf!ие ?бразда не зависело от быстьюты по-
/ 

вороm; более того, ~и поворо!ОО моно~ристаJШИЧеСIСоrо шара 
-

в исходное положение, восс~~анавливапосъ нача.пьное покааа--. ~ . . . 
нив ranвaиo:uettpa, чtro !Ф~ ва.пичп !OOI<OB Фу!(о • вьrsн~ 

аамеs-ное аrревание образца не мorno бн IШen мео•1 вo.neJ-.. .. . - . 
~вив веобраs-имо~• ВЬIДеляеuоrо в Э!'Ом с.пучае •ппа. . . 

Таким обра~м при дальнеJЬем иос.педо вании .можно было 

~:вердо счи~т~, чrо уRазанвые выше факюры не игра~ оуще

Оt!венно ! роли. 



• 

5. I~;юце о о и реау-пmп ивмеревии. 
~----~- ---~--~-~~ ---~~-~ .... .. 

~цеос . иам~рен~~ nроисходl_'fл_ с.nедующии об~sом. · 

Монсжрис_та.дJlИЧе скиJr шар намагни~ивалая в по.пе 5600-бООС 
. - . .. ,.. 

вро.тед в направлении тригональноl оси Rрис!I'аЛJШ, /оси лвr-
- - t • • 

F..oro намагниченил н'Иl(еля/. Затем в том же поле вращением 

голож~ f проивво.цилол ;оворо'f криоm~ на некоwры!l 
угол относительно начально го по ложенил. Температурное из

менение ма.ноi<риста.лл.ичесжого шара давало термоэлектричео

RИI юi<, Rоторый и обнаруживалея о помощью описанного выше . \ 
sеьжал:ьно го гальвано метра . 

ТU;>о~денвые из~1еренил показали, ч~о :величина ма.х:нито 

термического эф.ре&та определенная ~спе_рименталъно по по-- -
ря.~у. оо.вt:а.дает с численной величиной, вычисленкоИ по ~..юр-

муле /I5/. ~' 

Точных же чис.ловых значений; дJlЯ исследуемого эф!!е~та . 
на. моноRристал.лических образцах, получить sд:ва-ли юsмож-

- • / f 

но, вс~дствие неЬбычаiНо малых размеров монокриста~в • 
• 

Поэтому, вследствие теплово й инерции спаев термопары, на 
' 

прогрев Rоторых требовалось все же не~оторое время и вслед-
~ - - -

оrвие теплоотдач~, полное температурное изменение , проиао-. . . 
ше.цшее ю ~ремя поюрота ~юно~риотаJI?lИЧе<Жого обрэ.аfЩ в 

магнитном nоле вполне nонятно, не могло быть sа~оироваво. 

Цр!;rвеДенные рассуждения: nо~реп~сш !l'eM ф;\Rmом , Ч[IО на. 
~ . 

Rрио~а~ большего объема , ~ожно было заф~аирова~ь и бdлъ-

mее темnераfl'Урное изменение , чrо и видно из нижеприведенных .· 

1 
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!а блица I i 
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На.к уже уRаsыва.ло9ъ вышв максимальная вели:ин~ ~м

пера~урноrо ивменения, выч~сленная: no ормулв /I5/ ооота
впяе~ величину 4 , 8I.Io-Зoa. 

ПОэтому ддя сравнения характера темnературного иsменеиии 

в фуЮ\ции угпа nо юр_? та RpиcтaJllla в. магнитном поле , нами 

введен нezcoropыf! попраоочШIА коэфициенtt , равный .214 и I<ом-
, . . . 

пенсирующr-r! теnлоотдачу образца . На pиcyi}Re /II/ , сnлошной 
. 

линие:R nредставлена теоретиче а-\ая 1<ривая, вычисленная ив . . 
уравнения /I5/ на :ко~рую доюльно хорошо ложа!'са ЭRопе-

- .... . ' 
римен!rальнъrе юЧI<и. Ив сравнения ~ope~ичeel(olxpиll)t с 

р и с ./f ------
·- 'Ч'"~~ .Jf i. 
са - ltf".-w~ t'l 2. 
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эк спериментальными данными видно , JtaVDQtr~\~QI" 
f 

~•stw•~•...,_ • ...,'-'•~ 
......,.. U!t...,.__Pfl _... ... что общий харак!l'ер аа-' . 
виоимос!'и магви!'О-мрuичеа<оrо еqфеl<к. о' уг.па по юро~Та , 

наблюденный . в насrоящей работе 1 оо в~~дает "о характером 
зависимости , давае:мъrм ф:>рмулой /I .:>/ • .. 

I У. Н Е It О· Т О Р Ы Е 3 А М Е Ч А Н И Я . 
~~-~--~-- -~ -~~~-----~-~-----~~--------

Тв~им образом в реsулъ~ате проведеиного исследованиЯ , 

эксrrериr~ен~ал:ьно установлено наличие нагнито-термического 

эф}.:еRта , ооsнm<ающего в результате адИабатного nоворота 
- ' 

монокристалла в нагнитном nоле . 

R оожа.лению эRсперимен~льные юзмо11tно сти ограничню.лиоь 

областы{) температур 77°-R. 

Цредставляет значительный интерес расомотреwь !rеl:Ше 

ратурное изненение никелеоого монокристалла в области . - . 
еще более низких температур . 

В О0Л8.С!11И IПiЗI<Rx ~'еМПератур общая (_iх:>рму да , выра-~ающа.а 

зависимость Rонстанты энергетичеСI<о анизотропии от 'l'eH-

nературы - q т<.. 

/C-=Ide 
очевидно принимает сле,дуiuщиН вид : 

. .. 
/!9/ 

Тогда ~нnературное изменения в дзоэнтропиче Ci'Ofi системе , 
- - . 

связанное с изменением энерги!t вращ~нил резуль'l'Ирующеrо . 
спина 1\рис'.I.'алла относительно ero осе , согласно соотно-

----- - ~-- -
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. . 
шенmо /!8/ вырази~ся с,t,ормулой: 

. . 

/20/ 

- ' 
Теnлоемкость " С" является: , I<aR иэr стно , фуЮ<циеn 

- · - Iб . 
тенперд:.туры. Если оледо ва~ь Дебаю . , rr-o величин~ атом-

но tt ~плоемк-о сти может быть вычислена из ~~орму лы: 

. t:; = rf'f,f33 ··3R.(i)
3

. . . 
/ zi/ 

для: никеля 375. 

или 

Та.Rим образом 11емпераsrsурное изменение , при ~юроте 

~рромагнитно го моно:кристалла в магнитном поде , будеФ : 

. . 
/ zз/ 

По,цс~авJщя значения: " · t:f" и " ~" - поцучm.t.: 

AT~~.r "1 . . 
/24/ 

. . 
А ~ai о: б6: то- маRои~щль-т .~ . максимальное значение 

ное изменение 'l1емпераf!Уры: 

0,./J 

т 

. . 
/25/ .. 



. . 
:видж;о ив Q?ОiJ:ношения / 25/ , 

-- --- - .. 
v v 

туры !.)ас~-е~ величина ;щr~wrо-'Юрмиче е1\о rо · эq_!")еRта , 
...... "'" . .. 

ванного с изменением энергии "JЗращевJrя" спина . 

Надо заветить , чrо ло,цоСSное темnературное изменение_ 

мо е~ быть свпзано с до ~аwчно 

nло юn энергии сис~мы-, 1J.1ai< Ka.I< 

не тоЛЬI<о HitJI<eлeвыe мо_ноRристаллы, но и большие 
• 

сильно лро вальцо ванво го никеля:., l!) ~ - ~ 

Опшы ~ .. м-f.о_ 11 Ь";oю.ti7oio для виr<ел;r) .._. ,,-

длл жеде-sа , да10т в ц-ло-- - ~ - -
~ости вальцовки , энерге~иче~уrо диаграму , подобную -

энергетиче той диаграмме моноRристалла юте ля . . . 
Ro сти / I OO/ . . . 

На рисуНRе /I2/ ~дставдена Rрnвал магнито-~р:~иче_с-

:ко го э(~)е~та , вычисленная no ф:>риуле / 23/ в Иh:'врвале -
/ ' о о - . о 

"f!'енператур от 2 до 20 абс. Д1lЯ темпера~урi· 77 r< 
э . 

mrчисл.енное П1)6ШАе значение 4 , 8I . ro- . 
Про веде н но е ~сследо ~ние 1 как уже было уRазано 

о~'носит сп: R случаю недеформирова.нного моноRристалла , . . . 
о б .л.а;до.юще го е с те с т вен но n ан изо Фро пие fl . 

Цредставляет ИН~lЭре с расш.ю треФ:ь та:к~е 

ванное с :fаrнитноrt зпе-рrяn упруго 1 деr;ормацип дрис1l'а11д\'. 
, - J 

для :тро сюты раосув-де~~й, оfl'влечемся ~ак о!' Dэlocoв-

<:'Roro магнето-кадоР:_I_!чеЬК~rо эqхрэi<та , смванноrо с изме

нением энергии пalJan~цe сса , Та!:\ и от рассм?тренного 

выше магнито-термиче"СRо оо э~~.кта , связанно го с энерrпей 
• J • - "" , ... 

вращения спина . 

То где. на о оно вании уравнения /8/ , о оно вное 

уравнение rtpш,•e~ оледующий вид : 

. . 
/26/ 
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Чrо nриюди!t' R ооо твошению: 

(~} =-(#l ( 1i!s F 

' . 
/ 29/ 

· · ~эт 
~ .к .. 'i)S _= =;=- -~ , .' то в случае изоэн,-р..,ичеа<оrо 
проце оса уравнение / 29/ приме~ следующий JDIД: 

. ff =-t(#}F 
. . 
/ЗО/ 

о ~уда изменение темперащуры, связанное о изменением ' . , - - .. 
маrни!t'но l •нерrии упругой деqормации , при адиаба~ном 

увеличении нагруВRи, може~ бы!t'ъ предоRвлено в слв.цую-

щем виде: · 

L1 Т=~ ff}f~AF 
. . 
/ЭI/ 

" 

ипи в раsверву!'О~ виде: 

IJ Т= -l(fr(JJ .. [E.r!u;'- f} т s..:l .. E.s:·~·~t-~ д F , 

jз2/ 

• 1 

T.R. множи!t'е .n:ь,_ эависящи!! от углов, не изменв:етОJt .о из

менением wмпературн, 'l'O 

AT=--l(ifL.s,•ц•-J]~~ + st,.s;ffll;16'(#i} /JF . . 
/ЗЗ/ 

·1 

Эrо mмnepa'l'Jpнoe изменение , связанное о изменением вели

чиньr магнитной энергии ynpyro 1 десrормации , весьма ~У дно ,. . . 
о бнаружить про oroi_ вариац.иеl силы F · т . I< . в этом случае 

..... 

буде~ наl(JiаДьriВWЪСЛ· обЬIЧНЬII ~р~iИЧеСI'\ИЙ эфi)SR~ 1 связан-. . 
ныl с о браJL~имо 1 w дефо рмацие 1 · те л. 

Тем не менее , явление может быть о бнаружено в чистом 

виде , несколько обходным путем . 



- Зб -

В самом деле , для нziReт.LSюro поЛШ\ристалличе CRoro 

образца в едучае сильных упругих напряжений величина 
• • 1 

магнитостр~ции описывается соотношенИем: 

J. .. ).,а (-1 ем~ -l) . 
/34/ 

где ). .,.. - величина ма.гнитострикцuи при наоыщении , 
- . 

oL -угол между направлением результирующего спина I"ри-

стал.па , совпадающем с направлением nоля и направлением 

СИЛЪI F. 
Оле до ватель но : ..\ _ / 

. /J Т::- f( /тd <1ftjtD/a~.-1) . . 
/35 1 .. 

Цу сть EeJlИЧJIHa L1 F -~остоянна и равна ;: : тогда , оче-
вnдно , изменение температуры моте т происходить 

измене~я угла oL. /:vroл меж.Цr F и 1/ f . 

где 

L1 Т-= . -f ( И-7,. F l1 :С 
.3 1 - п '{_,-,.z. (."41') CIL -г.. 

за счет 

. . 
/Эб/ 

Поэтому ма.RОI~Jальное изменение rемпературы,- связанное 

с поюроrом в магнитном по ле де~рмиро ванного обравца 

будет: 

. . 
/Э7/ 



В до сl!'аючно широком ин~рmлв температур , ~вавиопмос~ь , 

маrвитос~икции от температура описнюетсJt <fормуЛОI 
I7/ · 

~улова , .:.. · - ... _ -

)~=1~11 - !) . . 
/3.8/ 

r,J;.e ) .,. 0 -нагие то с~ряю~ил в поле ·наовщения при абсоm<>т-н-о~i . ... . 
нуле. () -ю~а I\юри . · . . 
Тогда оче видно /37/ nрltнимае~ следующий 

\ 

. . 
Подста13ИВ значения· величин входящих в /З9/' 
ЭJ1 "/itfli"#' tru~1LIP~miP 

, . А ~ _: ;tiз..c . 
Цредс!rавЛЯёт интерес экспериментальное обнаружение 

третьего наrнито-термичес:Rоrо ~кта 

- ' \ 
По сле того , ~ак были проВЕ3дены основные иsмерениf8f 

нас~ящем исследовании ~ полвилас:ь ста"Тьк Воаоовщоrо . .... - . 
ко ro ро!. рас ома три:вае !L'Oir юпро с те плое.мко сти авиsо!'ропии . ~ . 
дм Rо6аль~~ В эrol' Рlботе , Вонсовакиt определяв~ ве.личи-

НТ теrrлоемк~сти а~иво~рории _ в I(Jip no отношению к обычноl 

'l'вnлоемко сти . Измерения проведеннъ.те в !Jд.ОтоящеИ рабе~ 

дают для- теплоеМRос'l'И аниво~mm никеля величину . ' 

I~ по о~ношению к ,обычной теплоемкоС'.t'-и . 



Рd.охоз.цение очевидно M0 1!tHO объяснить R~ сильно 

~'!!енноl маrнитноl анивоtrропией ~о баль~а , ~.raR и, юзмож-- .... . -
во, более ре зкои темпера~.rурноl зависимостью ее Rонсt-ан .. 

• 
ты анизо тропии. 

:и тог и . _____ .. __ ... __ 
1 • 

r. Обнаружено, чю . при адиабатном по воро-те никедевJQО> 

моно.кристал~ в магн.итном поле на.блюдае тон темnератур

ное изменение, отличное от Ве йооо вско rо маrнито-калори

чееf\.~го ~~та, ~вязанно го о изменеrием энергии па.ра-. 

проце сса. 
1 • 

2. ЭКспериментально показано, ... что I<ак rю nорядку вели-

чины, та.R и по хара.I< теру изменения в зависимо сти о т угла 

nоворота обна.руженаьг. магнито- термич~~иn эqх~Rт может . . 
бьttЪ описан термодинамиче ~им соотношением / I 5/ 

~· '.Jа тематиче <Еая ~OJJPaпa.JIЦЦJlJr_в область е~е более 
. 

низких rемператур поz.саsьпзае~, что nри rемпературах блИз-

I<и:.а ~ абсо тотному нуmо может· наступИ!l'ь значительное 

меневие !!e r:mepa~ypн,. свяsаннаа с энергие fi вращения 
• 

4. По~<авано 'l'ермодинами~еа<и, что иа. основе общеrо 

закона анизо тропии АJ<уло:ва, можно ожида~ наnичие 
в - -

wр:мичесжого ЭФiека ферромаrне!ИR8, смаа.нноrо о ивмеие-. . 
нием ма.rни~НОй энергии yпpyrol .цеф:>рмацп. 

t . 
В ааключевие счи~аю своим приятным долгом вырави~ъ 

благодарнос!t'ъ проф.Н.С.АRУJШБ.У под руt<ово-дстюм I<oтoporo . . 
былсi про веде на, на oro ящая раб о та. 

~ ! 

· Выражаю такие бла.г.одарнос!ь доцен!'J' н..л.ВНСХАТОВУ, 

любезно предс~авивmему поцуче~ные иы монокриста11Личе СI\ие 

образцы АЛЯ проведения нao'l'O~ero' исследования. 
} 
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