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Целью работы является исследование зависимости магнитной проницаемости и индукции магнитного поля в [image: image51.wmf]ферромагнитных веществах от напряженности внешнего поля и наблюдение явления гистерезиса. Дано описание экспериментальной установки, описан порядок выполнения работы, способ расчета и графического представления результатов. Приведены контрольные вопросы.


Для студентов всех специальностей по дисциплине «Физика».
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Цель работы. 1. Исследование зависимости магнитной проницаемости  и индукции магнитного поля [image: image2.wmf]B
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ферромагнитных веществах от напряженности внешнего поля 
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. 2. Наблюдение явления гистерезиса.

Приборы и принадлежности. 1. Осциллограф. 2. Цифровой комбинированный прибор. 3. Измерительная схема для исследования свойств ферромагнетиков.

1. Теоретическое введение

Характеристики  магнитных свойств. Все вещества при помещении их во внешнее магнитное поле намагничиваются: в них возникает внутреннее магнитное поле Bвн . Степень намагниченности характеризуется вектором намагниченности 
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, численно равным магнитному моменту намагниченности единицы объема вещества:
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где  V – физически бесконечно малый объем, взятый в окрестности рассматриваемой точки, 
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 – векторная сумма магнитных моментов всех N молекул, содержащихся в объеме V.
Величина внутреннего магнитного поля 
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 и величина вектора   намагниченности  
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 зависят от  напряженности внешнего поля [image: image9.wmf]H
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 и  могут быть представлены выражениями 
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Коэффициент пропорциональности    называется магнитной восприимчивостью вещества,  
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 – магнитная постоянная.

Результирующее магнитное поле внутри вещества характеризуется вектором магнитной    индукции 
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 – напряженность внешнего поля. Следовательно, индукция  
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 связана с напряженностью внешнего поля 
[image: image16.wmf]H

r

 и вектором намагниченности 
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 соотношением:
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 EMBED Equation.3  [image: image19.wmf],
(3)
где  – магнитная проницаемость вещества, зависящая от магнитной восприимчивости  определяется по формуле
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Магнитная проницаемость вещества показывает, во сколько раз изменяется поле в веществе по сравнению с вакуумом.

Магнитная восприимчивость    и магнитная проницаемость  характеризуют количественно магнитные свойства вещества.

Типы магнетиков. У веществ, молекулы которых в отсутствие поля не обладают магнитным моментом, намагничивание объясняется появлением наведенных моментов, устанавливающихся против направления внешнего поля. Такие вещества называются диамагнетиками, магнитное поле в них ослабляется, магнитная проницаемость диамагнетиков <1.

У веществ, молекулы которых обладают магнитным моментом,  при отсутствии внешнего поля намагничение определяется, главным образом, ориентацией моментов молекул по направлению поля. Эти вещества делятся на две группы – пара- и ферромагнетики. В парамагнетиках магнитное поле усиливается незначительно, магнитная проницаемость их несколько больше единицы. В ферромагнетиках магнитное поле усиливается во много раз, и магнитная проницаемость их значительно превосходит 1 (>>1).

Магнитные свойства ферромагнетиков объясняются их структурой. При определенных условиях в ферромагнитных кристаллах возникают обменные силы, имеющие квантово-механический характер, которые заставляют спиновые магнитные моменты электронов выстраиваться параллельно друг другу. В результате в кристалле возникают области спонтанного (самопроизвольного) намагничивания, которые называют доменами. В пределах каждого домена  ферромагнетик намагничен до насыщения, но направления намагничивания доменов различны, и в отсутствие внешнего поля ферромагнетик может быть ненамагниченным .

При помещении ферромагнетика во внешнее магнитное поле при малых значениях  Н   за счет смещения стенок происходит рост доменов, магнитные моменты которых составляют с направлением поля наименьший угол, и индукция поля В в кристалле быстро возрастает (рис.1). 
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Рис. 1. Зависимость магнитной индукции B от напряженности магнитного поля H
Рост индукции продолжается до тех пор, пока магнитные моменты всех молекул кристалла не окажутся сориентированными вдоль направления поля. После этого темп возраста​ния индукции поля В резко падает и продолжается просто из-за увеличения напряженности внешнего поля   Н  по линейному закону:
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Если продолжить график зависимости  В=f(Н)  на этом этапе до пересечения с осью  В  (напряженность внешнего поля Н = 0), можно найти величину индукции спонтанного магнитного поля в домене Всп и рассчитать величину спонтанной намагниченности домена 
[image: image23.wmf]СПСПo
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. Индукция магнитного поля  В  в ферромагнетике неоднозначно зависит от напряженности внешнего поля Н (рис. 2). В результате действия на ферромагнетик переменного магнитного поля индукция изменяется по замкнутой кривой аbсdefа, которая называется петлей гистерезиса. Для каждого ферромагнетика имеется определенная температура Тс, называемая точкой Кюри, выше которой области спонтанного намагничения распадаются и ферромагнетик становится обычным парамагнетиком.
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Рис. 2. Петля гистерезиса
2. Методика измерений

Процесс намагничения ферромагнетиков, а также явление гистерезиса можно изучать с помощью установки, принципиальная схема которой изображена на рис. 3.
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Рис. 3. Схема экспериментальной установки

На сердечник в форме тороида, изготовленного из изучаемого ферромагнитного материала (сталь), намотаны две обмотки. В первичную обмотку подается переменный ток, создающий в сердечнике переменное магнитное поле. Напряженность этого поля Н опреде​ляется соотношением

Н = n1 ∙I1 ,

где I1 – сила тока, а n1 – число витков в первичной обмотке. Согласно закону Ома для участка цепи,

Ux = R1 I1 ,

откуда следует


H = 
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Переменное магнитное поле индуцирует во вторичной обмотке ЭДС индукции
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 EMBED Equation.3  [image: image28.wmf]dt

d

n

i

Φ

2

×

-

=

e

,

где
n2 – число витков вторичной обмотки; 
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 – скорость изменения магнитного потока Ф в сердечнике тороида. Согласно закону Ома, ток  I2 во вторичной обмотке равен
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Так как I=dq/dt, заряд q, накапливающийся на конден​саторе С за время t, определяется интегрированием I2 от 0 до t:
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 EMBED Equation.3  [image: image32.wmf]ò
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Если при t=0 Ф=0, то 
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Напряжение в конденсаторе Uу, согласно определению емкости, будет
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Поскольку поле в тороиде является практически однородным, 
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, где S – площадь поперечного сечения тороида, то окончательно будем иметь
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Таким образом, измеряя разность потенциалов на обкладках конденсатора Uy в зависимости от силы тока в первичной обмотке (падение напряжения на сопротивлении R1(Ux)) и используя соотношения (6) и (7), можно получить зависимость B=f(H). Если на горизонтально и вертикально отклоняющие пластины осциллографа подать напряжения Ux и Uy соответственно, отклонение луча по осям Х и Y будет пропорционально Н и В, и на экране наблюдается кривая перемагничивания – петля гистерезиса.



3. Порядок работы

Измерительная схема собрана на панели.

1.  Поверить, чтобы ручка лабораторного автотрансформатора (ЛАТР) стояла в крайнем левом положении.

2.  Включить осциллограф, цифровой комбинированный прибор и измерительную схему в сеть. Установить на ЛАТРе напряжение ≈ 150 В. Отрегулировать с помощью ручек “усиление Х” и “усиление Y” полученное на экране осциллографа изображение петли гистерезиса так, чтобы оно занимало большую часть экрана.

3.  Используя координатную сетку, перерисовать изображение петли гистерезиса на миллиметровую бумагу.

4.  Уменьшая напряжение с помощью ЛАТРа от 150 В до 0 В с некоторым шагом, устанавливаемым по вольтметру PV1, снять показания цифрового комбинированного прибора Uy. Значение напряжений Ux и Uy записать в соответствующие колонки таблицы. Шаг изменения Ux задается преподавателем.
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        5.Выключить установку из сети.

5.  Используя соотношения 
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, рассчитать и записать в таблицу значения Н, В, 
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 для каждого измерения. Величины n1, R1, n2, R2, с, S приведены на лабораторной установке. 
[image: image41.wmf]м

Гн

10

57

,

12

м

Гн

10

4

7

7

0

-

-

×

=

×

p

=

m

.

6.  По вычисленным значениям Н, В, 
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построить на миллиметровой бумаге кривые зависимостей 
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7.  Сравнивая график 
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 с рисунком петли гистерезиса, по крайней правой точке Вmax(Hmax) определить масштаб по осям В и Н на рисунке петли и найти по рисунку величины остаточной индукции В0, коэрцитивной силы Нс и спонтанной намагниченности доменов 
[image: image46.wmf]0

сп

сп

m

=

/

B

J

.

ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ 
· Установка включается в сеть 220 в.

· Соблюдайте осторожность при работе. Избегайте контактов в местах касаний. токоведущих проводов с элементами схемы.

· В случае неисправностей вызывайте лаборанта.

· Не оставлять после выполнения работы установку под напряжением.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Дать определения напряженности 
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и индукции 
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 магнитного поля; вектора намагниченности 
[image: image49.wmf]J
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, магнитной восприимчивости и проницаемости ( вещества.

2. Рассказать о делении веществ по их магнитным свойствам.

3. Описать процесс намагничивания ферромагнетиков.

4. Объяснить методику измерений, проводимых в данной работе.

5. Как можно определить величину спонтанной намагниченности домена?
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