	


	ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА.
ГИСТЕРЕЗИС ФЕРРОМАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 


	LEP 4.3.07 
- 11



Цель работы.

Исследование внутреннего магнитного поля в различных ферромагнитных средах в зависимости от внешнего поля (ферромагнитный гистерезис). 
Оборудование.
Катушка, 600 витков, 2 шт.
 
       06514.01
Железный сердечник, U-образный, цельный  06491.00
Железный сердечник, цельный
  
       06490.00
Железный сердечник, U-образный, 
пластинчатый 



       06501.00

Железный сердечник, короткий,
 пластинчатый      


       06500.03
Перекрестный выключатель

       06034.03
Источник питания, универсальный,  
       13501.93
Реостат, 10 Ом, 5,7 А


       06110.02
Датчик Холла, аксиальный

       13610.00
Цилиндрическая опора -PASS-

       02006.55
Прямоугольный зажим -PASS-
   
       02040.55
Штативный стержень, 150 мм
   
       02030.15
Соединительный шнур, 750 мм, красный        07362.01
Соединительный шнур, 750 мм, синий   
       07362.01
Базовая установка Кобра3

       12150.00
Источник питания 12 В/ 2 А
  
       12151.99
Измерительный модуль, Сила/Тесла
       12109.00
Программное обеспечение для измерителя 

силы/ тесла, система "Кобра 3" 

       14515.61
Информационный стандартный кабель
 RS 232   



       14602.00
ПК с системой Windows®
Темы для изучения.
Магнитная индукция, магнитный поток, напряженность магнитного поля, катушка, магнитное поле катушек, магнитный момент, спин, ферромагнетики, остаточная намагниченность, коэрцитивная сила.

Краткая теория.
Ферромагнетиками называются вещества, в которых ниже определенной температуры, называемой точкой Кюри, устанавливается ферромагнитный порядок магнитных моментов атомов (ионов) в неметаллических веществах и спиновых магнитных моментов коллективизированных электронов в металлических веществах.  Ферромагнитный порядок означает, что большинство магнитных моментов параллельны друг другу, так что вещество обладает спонтанной намагниченностью в отсутствии магнитного поля. 
Намагниченность ферромагнетиков растет с увеличением магнитного поля нелинейно и достигает насыщения при определенных значениях внешнего поля. Намагниченность ферромагнетиков также зависит от «магнитной предыстории образца», что делает зависимость намагниченности от внешнего поля неоднозначной и приводит к магнитному гистерезису.
На рисунке 1 представлен гистерезис ферромагнитного материала – график зависимости магнитной индукции 
[image: image1.wmf]B

 в ферромагнетике от напряженности внешнего магнитного поля 
[image: image2.wmf]H

 при измерениях в прямом и обратном направлениях из размагниченного состояния среды.

Координата точки пересечения графика с осью ОY определяет так называемую остаточную магнитную индукцию, по которой можно определить остаточную намагниченность, то есть намагниченность среды в отсутствии внешнего магнитного поля. Координата точки пересечения графика с осью ОХ определяет коэрцитивную силу или значение напряженности внешнего магнитного поля, при котором среда полностью размагничивается.

В данном эксперименте внешнее магнитное поле создается с помощью катушки, а в качестве ферромагнитного образца выступает сердечник, расположенный внутри катушки. Напряженность 
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 магнитного  поля  внутри катушки рассчитывается по формуле:
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где 
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 EMBED Equation.3  [image: image6.wmf]n

 - количество витков в катушке (600),
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 - средняя длина катушки (для цельного сердечника 
[image: image8.wmf]L

 = 232 мм, для пластинчатого сердечника 
[image: image9.wmf]L

 = 244 мм).

Коэффициент 
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 для двух различных сердечников равен:
· сплошной сердечник: 
[image: image11.wmf]L

n

/

= 2586  м-1;

· пластинчатый сердечник: 
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n

/

= 2459  м-1.

Поскольку интерфейс Кобра3 измеряет напряжения 
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, и в установке используется реостат на 10 Ом, сила тока в катушке будет определяться по формуле:
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Рис. 1. Гистерезис ферромагнитного материала

Выполнение работы.

Соберите установку, как показано на рисунке 2.

Разместите установку из катушек как можно дальше от компьютера и от базовой установки Кобра 3 во избежание помех в процессе передачи данных под влиянием сильных магнитных полей.

Подключите модуль «сила/тесла» к модульному порту базовой установки, а резистор – к аналоговому входу 2 базовой установки.

Соедините кабель датчика Холла с модулем «сила/тесла» 
Установите ограничитель тока на источнике питания на 5 А и  напряжение на реостате равное 10 В. 

Направление магнитного поля меняется на противоположное с помощью переключателя. Следует помнить, что менять направление магнитного поля следует только при напряжении 0 В, чтобы избежать перепадов напряжения, влияющих на передачу данных.
Величина магнитной индукции во время эксперимента не должна превышать 1000 мТл (допустимое значение для датчика).
Задание. Получение петли гистерезиса для сплошного и пластинчатого сердечников. Определение основных характеристик петли.

1. Разместите в катушке сплошной сердечник, расположите датчик Холла внутри сердечника так,  чтобы он оказался над круглым небольшим отверстием в разрезе сердечника. Включите источник питания.

2. Запустите программу измерений, выберите параметры измерения и опции экрана, как на рисунках 3а, 3б и 3с. Нажмите «Далее» («Continue»), чтобы выбрать параметры графического представления в ходе измерения. Значения магнитной индукции и силы тока будут отображаться на экране (рисунок 4). Для того, чтобы программа автоматически  считала величину напряженности магнитного поля по измеренному значению тока и представляла полученные результаты в осях 
[image: image16.wmf]B

 и 
[image: image17.wmf]H

 в пункте «Изменение каналов» («Channel modification») выберите параметры, указанные на рисунке 5.  Поставьте коэффициент в «Операции» («Operation») равным 2586 (для пластинчатого сердечника этот коэффициент равен 2459).
3. Если в железном сердечнике наблюдается остаточная магнитная индукция (
[image: image18.wmf]0
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), необходимо размагнитить сердечник, выполнив следующие действия:

· установите положение переключателя знака напряжения так, чтобы  генерировалось обратное к остаточной намагниченности магнитное поле,
· регулятором резко повысьте и затем сбросьте напряжение; повторите эту процедуру несколько раз, каждый раз  уменьшая напряжение, пока намагниченность станет равной нулю (
[image: image19.wmf]0
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Рис. 2. Экспериментальная установка для изучения гистерезиса ферромагнитных материалов
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Рис. 3а. Окно установки параметров измерения гистерезиса
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Рис. 3б. Окно установки параметров измерения гистерезиса
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Рис. 3с. Окно установки параметров графического представления
4. Нажмите «Начало измерения» («Start measurement»), регулятором медленно и с небольшим шагом увеличивайте напряжение и затем уменьшите его до нуля, одновременно с этим вносите результаты в программу обработки: после каждого шага изменения напряжения нажимайте клавишу «Ввод» («Enter») и затем клавишу «Пробел» («Space»). При помощи переключателя измените полярность магнитного поля (напряжения). Повторите процедуру повышения и понижения величины напряжения с одновременной записью результатов. Еще раз измените полярность и проведите только увеличение наряжения с записью результатов. Остановите измерение, нажмите кнопку «Закрыть» («Close»). Уменьшите напряжение до 0 В. Записанные значения представляются в виде графика зависимости магнитной индукции от напряженности.
5. По графику гистерезиса определите коэрцитивную силу и остаточную магнитную индукцию. Для этого при помощи функций «Масштаб» («Zoom») и «Обзор» («Survey») в области пересечения осей и графика функции определите точки пересечения графика с осями OX и OY, используя линии курсора, которые можно легко перемещать.
6. Смените сплошной сердечник на пластинчатый, повторите эксперимент, пункты 2 – 5.
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Рис. 4. Вид окна показаний тока и магнитной индукции при измерении
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Рис.5. Окно установки размерности оси ОХ

Контрольные вопросы

1. Дайте определение напряженности магнитного поля.

2. Дайте определение магнитной индукции.

3. Какие вещества называются ферромагнетиками?

4. Какие параметры и величины определяютвеличину магнитного поля внутри катушки с током?

5. Что такое намагниченность вещества?

6. Что такое остаточная намагниченность? Чем она обусловлена?
7. Что такое коэрцитивная сила?

8. Как можно размагнитить ферромагнетик?

9. Что такое магнитный гистерезис? Чем он обусловлен?
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