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Лабораторная работа №  49

Изучение явления гистерезиса в ферромагнетиках

Цель работы: Экспериментально исследовать процесс перемагни- 
чивания ферромагнетика, определить его основные магнитные ха­
рактеристики.
Оборудование: лабораторная установка для изучения явления гис­
терезиса в ферромагнетиках, осциллограф С 1-73.

Краткая теория

Размагниченный ферромагнитный образец при температуре, 
меньшей температуры Кюри Тк, состоит из большого числа отно­
сительно мелких областей ~ (1-10 мкм), спонтанно намагниченных 
до насыщения I os. В этих областях магнитные моменты атомов па­
раллельны. Эти области получили название магнитных доменов. 
Самопроизвольная намагниченность доменов обусловлена кванто­
во-механическими эффектами: мощным обменным взаимодействи­
ем стремящимся установить спины соседних атомов или ионов па­
раллельно друг другу.

Для ферромагнитных кристаллов характерно наличие внут­
ренних незаполненных электронных слоев. Например, для железа, 
никеля и кобальта незаполненными являются Зс1-подслой, для га­
долиния подслой - 4f.

Обменное взаимодействие характеризуется так называемым 
интегралом обмена, который сильно зависит от расстояния между 
атомами в кристаллической решетке. При положительном значе­
нии интеграла обмена, взаимодействие приводит к параллельной 
ориентации спинов в некоторых областях (доменах), которая уста­
навливается только при температурах ниже температуры Кю­
ри Тк в отсутствие внешнего магнитного поля. Выше температуры 
Кюри энергия теплового движения начинает превышать энергию 
обменного взаимодействия. Это приводит к разрушению доменов, 
вследствие чего ферромагнитные свойства исчезают и вещество 
становится парамагнетиком.
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Суммарный магнитный момент /  = ̂ 7 (И всего ферромагнетика
в отсутствие внешнего магнитного 
поля Н  равен нулю, т.к. направление 
магнитных моментов 70S различных
доменов различно.

При внесении ферромагнетика в 
магнитное поле векторы намагниченности доменов 70? ориентиру­
ются преимущественно по полю, и образец обретает суммарный 
магнитный момент 7 , отличный от нуля, то есть образец намагни­
чивается. Ферромагнетики являются сильномагнитными вещест­
вами, их намагничеклость значительно превосходит намагничен­
ность диа- и парамагнетиков и зависит от Н  сложным образом. По­
этому магнитная индукция В = ju0(h  + 1) у ферромагнетиков также 
сложным образом зависит от напряженности Н. Как показано на 
рис.1, индукция В зависит не только от напряженности поля Н, но 
и от предыстории образца. Причем изменение В несколько отстает 
от изменения внешнего поля Н.
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Рис. 1 Петля гистерезиса

Это явление получило название гистерезиса, а замкнутая кри­
вая зависимости В(Н) получила название петли гистерезиса.

Зная ход основной кривой намагничивания (0,1) и максималь­
ной петли гистерезиса (1,2,3,4,5,6) можно получить основные ха­
рактеристики ферромагнетика: Вп - индукцию насыщения, Bt - ос­
таточную индукцию, Нс - коэрцитивную силу (величину размагни­



чивающегося поля), |лтах - максимальную магнитную проницае­
мость.

Полной магнитной проницаемостью называют величину, оп­
ределяемую формулой

В
I I -  .

МоН
( 1 )

Я, кА/м

Рис. 2 График зависимости ц от Н

Часто определяет дифференциальную магнитную проницае­

мость ц  — — ——. Для ферромагнетиков зависимость р.(Н) имеет 
ju0dH

экстремальный характер (рис. 2).
Сложный ход зависимости В(Н), например, на основном уча­

стке кривой намагничивания (0,1) рис.1 объясняется наличием раз­
личных физических процессов, ответственных за намагничивание 
ферромагнетика. В слабых полях образец намагничивается за счет 
роста объемов доменов с векторами спонтанной намагниченности 
доменов I os, ориентированными по полю. В средних полях -  за 

счет поворотов векторов намагниченности доменов I os в направле­
нии поля. В сильных полях -  за счет парапроцесса. При этом уве­
личивается модуль вектора спонтанной намагниченности доменов
I os . Величина площади петли гистерезиса пропорциональна поте­

рям электромагнитной энергии в ферромагнетике при перемагни- 
чивании.

Максимальную петлю гистерезиса и частные циклы получают 
на экране осциллографа с помощью установки, принципиальная 
электрическая схема которой приведена на рис. 3.
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Рис. 3 Схема установки

Исследуемый образец является тороидом из трансформатор­
ной стали. Первичная обмотка 1 с числом витков питается от 
ЛАТРа через сопротивление R } переменным током //. Ток во вто­
ричной обмотке определяется ЭДС самоиндукции. Можно пока­
зать, что напряженность магнитного поля, создаваемого током i\ в 
первичной обмотке, пропорциональна величине напряжения на со­
противлении Rj. Это напряжение подается на горизонтально от­
клоняющие обкладки осциллографа. Причем имеем

где П! - число витков на единицу длины в первичной обмотке.
Индукция магнитного поля в ферромагнитном тороиде про­

порциональна напря*ч нию на обкладке конденсатора Uy (для слу­
чая R 2» x c). Э то  напряжение подается на вертикально отклоняю­
щие обкладки осциллографа. Причем,

где С -  емкость конденсатора, S  -  площадь сечения тороида.
Электронный луч, управляемый переменными напряжениями 

Ux и Uy описывает на экране осциллографа петлю гистерезиса. Ес­
ли постепенно увеличивать напряжение, то получим на экране ос­
циллографа ряд частных петель гистерезиса и, наконец, макси­
мальную, когда форма и величина петли не изменяются.

(2)
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Порядок выполнения работы

1. Собирают цепь согласно рис.З. Увеличивая напряжение Ux, 
добиваются появления на экране осциллографа максимальной пет­
ли гистерезиса.

Ручками «усилекие X  и 7» добиваются хорошей «картинки» 
петли, сходной с рис. 1 (в дальнейшем этими ручками пользовать­
ся). Определяют чувствительность входов X  и Y осциллографа. Для 
этого следует поочередно подать на входы X  и Y переменное на­
пряжение (например, контрольный сигнал 6,3 В) и измерить сме­
щение луча пх и пу вдоль осей х и у. Усиление определяют по фор­
мулам:

2. Определяют на экране осциллографа координаты верхних 
(или нижних) точек частных циклов и цикла максимальной петли 
гистерезиса. Результаты заносят в таблицу 1. По полученным дан­
ным строят основную кривую намагничивания (0,1) в координатах
ху.

Таблица 1 Результаты измерений
х, дел.

У, Дел.

3. Получив максимальную петлю гистерезиса, снять ее основ­
ные координаты и занести их в таблицу 2.

Таблица 2 Результаты измерений
х, дел.

у, дел.

Построить максимальную петлю гистерезиса в координатах 
ху и расположить ее на одном чертеже с основной намагничивания 
(рис.4).
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С помощью основной кривой намагничивания (участок 0,1) 
рис.4 определяют зависимость ц (//) по формуле (1), затем jumax на­
ходят графически. При этом В и Н  определяют из выражений (2) и 
(3), а напряжения Ux и Uy, подаваемые на отклоняющие обкладки 
осциллографа, определяются по найденным ранее коэффициентам 
усиления входов осциллографа кх и ку. При этом

Ux=kjc и Uy=kyy, (4), (5)

где х, у  — координаты точек кривой намагничивания на экране ос­
циллографа.

Используя рис.4, по координатам точек пересечения макси­
мальной петли гистерезиса с осями (хс, 0), (0, у)  и {xw у н) определя­
ют остальные характеристики Вп, Вг, Вс ферромагнетика по форму­
лам (2), (3), (4).

Контрольные вопросы

1. В чем проявляется гистерезис в ферромагнетиках и какова 
его причина?

2. Что такое основная кривая намагничивания, магнитное на­
сыщение, максимальная петля гистерезиса, частный цикл?

З.Что называется магнитной проницаемостью вещества?
4. Перечислите основные характеристики ферромагнитных 

материалов.
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