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УДК 530 (077)

     НАБЕРЕЖНОЧЕЛНИНСКИЙ ИНСТИТУТ (ФИЛИАЛ)  ФГАОУ ВО КФУ 2024
                          Цель работы:          изучение гистерезиса ферро- 

                                                           магнитных материалов,

                                                           получение петли гистере-

                                                           зиса и ее параметров, расчет 

                                                           работы перемагничивания и 

                                                           коэрцитивной силы.

        Приборы и принадлежности:  рабочий модуль,

                                                           электронный осциллограф, 

                                                           звуковой генератор .

1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАБОТЫ.

По магнитным свойствам все вещества делятся на диамагнетики, парамагнетики, ферромагнетики и другие виды. 

Диа- и парамагнетики при отсутствии магнитного поля не намагничены, а в магнитном поле характеризуются однозначной линейной зависимостью намагниченности  
[image: image1.wmf]J

r

 от напряженности магнитного поля  
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где 
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 - магнитная восприимчивость среды.

Ферромагнетиками называют вещества, которые могут об​ладать спонтанной намагниченностью, т.е. могут находиться в намагниченном состоянии и при отсутствии внешнего магнитного поля. Характерной особенностью ферромагнетиков является сложная нелинейная зависимость намагниченности 
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 (и индукции магнитного поля 
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Если ферромагнетик, находящийся в ненамагниченном состоянии, поместить в магнитное поле и намагнитить до насыщения, увеличивая  Н от нуля до Н1, а затем уменьшить Н до нуля, то изменение В при уменьшении Н пойдет не по первона​чальному пути 0-1, а выше - по пути 1-2 (рис.1). 

Если далее увеличивать Н в обратном направлении до Н4, а затем  вернуться к значению Н1, то получается замкнутая кривая, которую называют петлей гистерезиса. Когда в крайних точках 1 и 4 достига​ется насыщение, получается максимальная петля гистерези​са. Когда же в крайних точках петли насыщения нет, то такие петли находятся внутри максимальной петли гистерезиса. Одна из них на рис. 1 нарисована штриховой линией.


[image: image10]
      Из рис. 1 видно, что при Н=0 магнитное поле внутри ферромагнетика не исчезает  и характеризуется величиной BR, называемой остаточ​ной индукцией. Индукция магнитного поля  B обращается в нуль (точка 3) лишь под действием поля HC , имеющего направление, противоположное полю, вызвавшему намагничивание. Величина HC называет​ся коэрцитивной силой.

При циклическом изменении H в пределах от Н1 до Н4 и снова до Н1  происходит перемагничивание ферромагнетика, т.е. поле внутри ферромагнетика периодически нарастает и убывает, меняя свое направление. Этот процесс связан с затратой энергии, которая , в  конечном счете, переходит во внутреннюю.

   При совершении одного цикла перемагничивания ферромагнетика затрачивается, в расчете на единицу его объёма, работа: 

                                  A ед.об. = 
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H·dB  ,              (2)                    

пропорциональная площади петли гистерезиса S
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 (рис.2).


Экспериментально установлено, что кристаллы ферромагнетиков состоят из доменов – макроскопических областей размером 10 –6 - 10 –8 м, самопроизвольно намагниченных до насыщения. На рис.3 а) схематически изображен домен; стрелками указаны направления магнитных моментов атомов ферромагнетика при самопроизвольном намагничивании. При отсутствии внешнего магнитного поля магнитные моменты отдельных доменов ( жирные стрелки на рис.3 б)) ориентированы хаотически, поэтому результирующий магнитный момент ферромагнетика равен нулю и ферромагнетик не намагничен. Внешнее магнитное поле Н ориентирует магнитные моменты доменов по полю, что и приводит к намагничиванию (рис.3 в)). 


При ослаблении внешнего магнитного поля до нуля ферромагнетики сохраняют остаточное намагничение, так как тепловое движение не в состоянии полностью дезориентировать магнитные моменты доменов. Поэтому и наблюдается явление магнитного гистерезиса.

Для того, чтобы  ферромагнетик размагнитить, необходимо приложить коэрцитивную силу, т.е. поместить его в магнитное поле с напряженностью HC. Ферромагнетики с малой коэрцитивной силой называются магнитомягкими, а с большой коэрцитивной силой – магнитотвердыми.

II. Вывод  расчетной формулы и описание 

установки
Если на горизонтально отклоняющие пластины (вход X ) осциллографа подать сигнал, меняющийся со временем пропорционально напряженности магнитного поля Н, а на вертикально отклоняющие пластины (вход Y ) - сигнал, пропорциональный индукции магнитного поля В, то след луча на экране осциллографа будет описывать петлю гистерезиса (аналог фигуры Лиссажу).

Для наблюдения петли гистерезиса собирается электрическая цепь,  схема которой приведена на рис.4.


[image: image13]
Тороидальный образец из ферромагнитного материала является сердеч​ником двух катушек с числами витков N1 (намагничивающая обмотка) и N2 (измерительная обмотка). Намагничивающая обмотка запитывается  переменным током I1 от  звукового генератора  через резистор R1 . В обмотке создается магнитное поле  напряженностью : Н = n1I1, где n1 = N1/(2π·rТ) – число витков на единицу длины тороида, rТ =(d1 + d2)/4 -  радиус тороида по средней линии, d1 и d2  –внешний и внутренний диаметры тороида, соответственно, (рис.5).


     На резисторе  R1  возникает  переменное напряжение: 

         UX = I1·R1 = (H /n1)·R1 = 
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пропорциональное напряженности магнитного поля Н в образце. Это напряжение UX подается на вход  «Х»  осциллографа и его значение определяется по коэффициенту отклонения электронного луча кХ  по горизонтальной оси на экране осциллографа:                                UX =k Х·Х    .                                     (4)

    Из (3) и (4) можно получить выражение для Н:

                                        Н = 
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На измерительной (вторичной) обмотке возникает эдс индукции 

                              |εi| = N2 
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 = N2·S2 
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   где Ф – поток вектора магнитной индукции через один виток; S2  – площадь поперечного сечения тороида: 

                                         S2 = π·(d1  – d2)2/16  .                     (7) 

По закону  Ома для вторичной обмотки получаем:

                                 |εi| = UC + I2 R2 + L2 
[image: image18.wmf]dt
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где UC – напряжение на конденсаторе;  I2 – ток во вторичной цепи; L2 - индуктивность вторичной обмотки.

    Так как L2 очень мала, а R2 выбирается таким, чтобы обеспечивалось условие I2 R2 >> UC, то уравнение (8) с учетом (6) можно записать как:

                                     N2·S2
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 = I2 R2   .                            (9)

       Откуда   получаем:         I2 = 
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EMBED Equation.3[image: image21.wmf]dt

dB

    .               (10)

   Напряжение UY, подаваемое на вход «Y»  осциллографа , снимается с конденсатора С и, учитывая выражение (10), пропорционально В:

       UY = UC = 
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EMBED Equation.3[image: image25.wmf]ò
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где  Q –заряд на обкладках конденсатора.

     UY  можно определить по известному коэффициенту отклоне-ния kY электронного луча на экране осциллографа по вертикали: 

                                          UY = kY ∙ Y       .                             (12)

     Из выражений (11) и (12) получаем формулу для расчета магнитной индукции:  

                             В = 
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Таким образом, подав одновременно напряжения UY и UХ на вертикально и горизонтально отклоняющие пластины, получим на экране осциллографа петлю гистерезиса.

   Из нее можно определить работу перемагничивания ферромагнетика за полный  цикл перемагничивания, отнесенную к единице объема, если в  выражение (2) подставить (5) и (13):

            АП = 
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где SП =
[image: image30.wmf]ò

×
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– площадь петли гистерезиса.

Ш . Порядок выполнения работы и обработки 

результатов измерений

           Задание 1. Определение параметров петли гистерезиса.

1. Собрать установку по схеме (рис.3).

2.   На осциллографе на боковой стороне справа переключатель 

      генератора развертки установить в положение «Х»; на лице- 

      вой панели переключатель «V/дел» выставить в положение 

      «0,5», ручку «усиление по оси Y» повернуть по часовой

      стрелке до щелчка. На звуковом генераторе установить час-

      тоту 4 кГц и выходное напряжение 0 В.

3. Включить тумблеры питания на стенде, осциллографе и звуковом генераторе. Прогреть приборы в течение 3 минут. При помощи ручек «↔» и «↕» установить электронный луч в центр экрана  осциллографа. 

4. Увеличивая величину выходного напряжения на звуковом  генераторе и усиление по оси Y на осциллографе, получить максимальную петлю гистерезиса, соответствующую магнитному насыщению образца, в пределах экрана. 

5. Для петли гистерезиса измерить по экрану координаты Х и Y ее вершины (т.1 на рис.1), а также координату ХС, соответствующую коэрцитивной силе НС, и координату YR, соответствующую остаточной магнитной индукции BR, в делениях  (маленьких). Деления перевести в метры, умножив на цену маленького деления n, и занести значения X, Y, ХС  и YR в таблицу 1. 

6. По формуле (5) вычислить значения напряженности Н1 и коэрцитивной силы НС, а по формуле (13) -   значения магнитной индукции ВS вершины петли гистерезиса (т.1 рис.1) и остаточной индукции BR и записать их в таблицу 1.

      Значения необходимых для расчета параметров rT, N1, N2, R1,

      R2, C, kX, kY, S2 и n приведены на стенде.

7. По полученному значению коэрцитивной силы определить 

       тип  ферромагнетика : магнитомягкий, если НС<2·102А/м,    

       или магнитожесткий, если НС>2·102А/м.

8. Уменьшить выходное напряжение на звуковом генераторе и 

получить еще одну петлю гистерезиса. Повторить пункты 5, 6. Полученные данные занести в таблицу .

                                                                                                Таблица.

	№ петли
	  Х,м
	  Y,м
	 ХС,м
	 YR,м
	Н1,А/м
	 ВS,Тл
	НС,А/м
	 ВR,Тл

	       1
	
	
	
	
	
	
	
	

	       2
	
	
	
	
	
	
	
	


             Задание 2. Оценка работы перемагничивания АП   

                                                           за один цикл.

1. Получить на экране осциллографа произвольную  петлю 

    гистерезиса и перерисовать ее на кальку в координатах Х и Y.

2. Скопировать эту петлю на миллиметровую бумагу, измерить  

    ее площадь SП и выразить ее в м2 .

3. Определить работу перемагничивания петли гистерезиса АП  

     за один цикл по формуле (14).

IV. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Опишите поведение контура с током в магнитном поле.

2. В чем отличие диамагнетиков, парамагнетиков и ферромагнетиков?

3. В чем состоит доменная структура ферромагнетиков и как ферромагнетики ведут себя при увеличении напряженности внешнего магнитного поля ?

4. Что характеризует площадь петли гистерезиса ?

5. Что такое магнитомягкие и магнитотвердые ферромагнетики?
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