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Цель работы: получение петли гистерезиса на экране осцилло-

графа и снятие основных характеристик ферромагнетика осциллографи-

ческим методом. 

Приборы и принадлежности: установка, состоящая из понижаю-

щего трансформатора, замкнутой магнитной цепи из исследуемого мате-

риала с обмотками и RC-цепью, осциллограф. 

Элементы теории 

Основной характеристикой магнитного состояния вещества явля-

ется вектор намагниченности, который определяется как магнитный мо-

мент единицы объема вещества: 

 м
p

J
V





. (1) 

В этом выражении в числителе стоит векторная сумма магнитных 

моментов 
м

p  атомов, молекул в объеме V. 

Так как силовая характеристика магнитного поля – магнитная ин-

дукция B зависит от среды, в которой находится источник магнитного  

поля, в качестве характеристики поля без учета этой намагниченности, 

вводится  напряженность магнитного поля, которая, с учетом размер-

ностей величин J и B, определяется как 

 
0

B
H J 


. (2) 

У большого класса веществ намагниченность оказывается пропор-

циональной величине напряженности магнитного поля: 

 J H  , (3) 

где коэффициент пропорциональности  называется магнитной воспри-

имчивостью вещества. 

Из (2) и (3) получаем 

  0 0
1B H H    ,  (4) 

где 1    есть магнитная проницаемость вещества. 

Так как намагниченность в вакууме отсутствует, то отсюда следует 

физический смысл магнитной проницаемости – она показывает, во 
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сколько раз возрастает магнитная индукция в веществе по сравнению с 

магнитной индукцией в вакууме (сказанное относится к случаю, когда 

среда заполняет все пространство, у ограниченных тел магнитная ин-

дукция в них зависит также от геометрической формы). 

У ферромагнитных веществ, в отличие от диа- и парамагнетиков, 

зависимость J(H) существенно нелинейная, т. е. магнитная восприимчи-

вость, а следовательно, и магнитная проницаемость тоже зависят от ве-

личины H. Кроме того, в значительном диапазоне значений H величина 

 (и ) ферромагнетиков существенно больше единицы (у специальных 

магнитомягких сплавов может достигать значений порядка 106). 

Кроме значительного усиления магнитного поля у ферромагнети-

ков, как правило, наблюдается явление гистерезиса. Это явление состо-

ит в том, что намагниченность среды зависит не только от величины H, 

но и от того, каким было магнитное состояние этой среды при предыду-

щих изменениях внешнего магнитного поля. 

 К примеру, при перио-

дическом изменении величи-

ны напряженности магнит-

ного поля по закону 

0
sin H H t   кривая зависи-

мости J(H) при уменьшении 

H не будет совпадать с кри-

вой зависимости J(H) при 

возрастании H. Полная за-

мкнутая кривая, описываемая 

восходящей и нисходящей 

ветвями этой зависимости, 

называется симметричной 

петлей гистерезиса. Линия, 

соединяющая  вершины частных симметричных петель гистерезиса (при 

различных значениях H0), называется нулевой, или основной кривой 

намагниченности. При больших значениях H намагниченность достига-

ет насыщения JS (рис. 1). Такой цикл гистерезиса называется предель-

Рис. 1. Предельный и частные циклы 

гистерезиса 
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ным. Так как у ферромагнетиков 0B J , то гистерезисные циклы B(H) 

и J(H) почти одинаковы по форме.  Величина Jr на рис. 1, соответствую-

щая значению H = 0 для предельного цикла, называется остаточной 

намагниченностью, а величина HC, соответствующая значению J = 0 для 

этого же цикла, называется коэрцитивной силой. 

При намагничивании вещества совершается работа. Если при не-

большом изменении напряженности поля H магнитная индукция изме-

няется на величину dB, то работа в единице объема при таком изменении 

поля будет dA = HdB. 

Легко показать [1], что работа, совершаемая за один полный цикл 

перемагничивания, будет равна площади петли гистерезиса B(H). При 

этом совершаемая работа переходит во внутреннюю энергию образца, 

т.е. в тепло. 

Из гистерезисного характера зависимости J(H) следует неодно-

значный, т.е. тоже гистерезисный, характер зависимости (H). Если для 

основной кривой намагничивания можно определить восприимчивость 

как  = J/H, поскольку сама эта кривая определяется однозначно, то для 

восходящей и нисходящей кривых петли гистерезиса значения  дости-

гают бесконечности при H = 0, что физически бессмысленно. В этом 

случае однозначно определяемой характеристикой является дифферен-

циальная восприимчивость: диф = dJ/dH. Примерная зависимость диф(Н) 

для гистерезисного цикла и сам цикл J(H) показаны на рис. 2. 

Рис. 2. Зависимости J(H) и диф(Н) 
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Если образец из исследуемого материала является замкнутым, т.е. 

имеет форму тороида, то при измерении B и H для основной кривой маг-

нитную проницаемость для каждой точки этой кривой можно найти 

непосредственно по формуле 

 
0

B

H
 


.  (5) 

Поведение ферромагнетиков в магнитном поле и их магнитные 

свойства объясняются законами квантовой механики. Ответственными 

за магнетизм ферромагнетиков являются собственные спиновые магнит-

ные моменты электронов; специфическое квантовое обменное взаимо-

действие электронов соседних атомов и молекул заставляет магнитные 

моменты электронов выстраиваться в одном направлении. Так как при 

этом увеличивается размагничивающее поле поверхностей образца, то в 

результате в ферромагнетике возникают домéны, области самопроиз-

вольной намагниченности, в пределах которых вещество намагничено до 

насыщения. В ненамагниченном ферромагнетике магнитные поля доме-

нов ориентированы различно по отношению друг к другу и их суммар-

ная намагниченность равна нулю. У простых ферромагнетиков (железо, 

никель и их сплавы) домены имеют размеры порядка 10-4 – 10-3 см. 

В начальных стадиях процесса намагничивания, в слабых полях, 

происходят незначительный поворот вектора намагниченности и незна-

чительная деформация стенок каждого домена. При увеличении поля 

начинается процесс смещения границ доменов – при этом домены, 

направление намагниченности в которых близко к направлению внешне-

го поля, увеличиваются в размерах, поглощая соседние домены. Этот 

процесс носит скачкообразный характер, суммарная намагниченность 

увеличивается при этом микроскопическими скачками (они называются 

скачками Баркгаузена). Наконец, при приближении к насыщению про-

исходит поворот вектора намагниченности образовавшегося максималь-

ного домена к направлению внешнего поля. 

При уменьшении поля до нуля доменная структура восстанавлива-

ется не полностью, часть доменов оказывается ориентированной пре-

имущественно в направлении предыдущего поля. Этим объясняется су-
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ществование остаточной намагниченности и явления гистерезиса в це-

лом. 

Методика эксперимента 

Для получения основной кривой индукции B(H) и последующего 

построения зависимости (H) используется установка, схема которой 

показана на рис. 3. 

 

В цепи первичной обмотки замкнутой магнитной цепи находится 

резистор R1, с которого снимается напряжение Ux и подается на горизон-

тально отклоняющие пластины осциллографа. Мгновенные значения 

этого напряжения будут пропорциональны мгновенным значениям 

напряженности магнитного поля H в магнитной цепи: 

 1 1 1

1

x

I N N
H U

L R L
   , (6) 

где N1 – число витков первичной обмотки; L – длина средней линии маг-

нитной цепи; I1 – сила тока в первичной обмотке. 

Напряжение, индуцируемое во вторичной обмотке трансформато-

ра, подается через резистор R2 на конденсатор C, а с него на усилитель 

вертикального отклонения луча осциллографа. Покажем, что напряже-

ние на конденсаторе будет пропорционально магнитной индукции. 

Рис. 3. Схема экспериментальной установки 
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Согласно закону электромагнитной индукции, во вторичной об-

мотке трансформатора возникает ЭДС, равная по модулю 

2i

d dB
N S

dt dt


   , 

где Φ – магнитный поток, N2 – число витков вторичной обмотки, S – 

площадь поперечного сечения обмотки, B – индукция магнитного поля. 

Если активное сопротивление цепи намного больше емкостного 

( 2 1/R C  ), то сила тока I2 во вторичной обмотке определяется как 

2
2

2 2

i SN dB
I

R R dt


  . 

При изменении индукции магнитного поля за время t от 0 до некоторого 

значения В напряжение на конденсаторе станет равным 

2 2
2

2 20 0

1
t B

q SN SN
U I dt dB B

C C CR CR
     . 

Таким образом, подаваемое на вертикальные отклоняющие пла-

стины осциллографа напряжение Uy пропорционально магнитной ин-

дукции в образце: 

2

2

y

SN
U B

CR
 , 

откуда 

 2

2

y

CR
B U

SN
 . (7) 

Порядок выполнения работы 

1. Собрать схему согласно рис. 3. 

2. Проверить положение переключателей на передней панели осцил-

лографа согласно прилагаемой инструкции. 

3. Включить  осциллограф и, подождав 1÷2 минуты, с помощью ре-

гулировок смещения луча по осям Х и Y вывести светящееся пятно в 

центр экрана. 

4. Включить в сеть экспериментальный макет, изменяя ток в первич-

ной цепи, добиться того, чтобы петля гистерезиса занимала большую 

часть экрана (для повышения точности измерений можно до включения 
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установки вывести светящееся пятно в левый нижний угол и получить 

аналогичным образом изображение половины петли гистерезиса на всем 

экране). 

5. Определить координаты вершины петли гистерезиса Х и Y относи-

тельно ее центра в делениях шкалы осциллографа и занести результат в 

таблицу. Уменьшив ток в первичной обмотке, получить на экране петли 

меньшего размера и снять для них координаты вершины. Проделать та-

ким образом 10÷15 измерений, пока петля не стянется в точку. После 

проведения измерений отключить макет и осциллограф от сети. 

6. Занести данные измерений в таблицу. 

 

№ 

п/п 
X, дел Y, дел H, А/м B, Тл μ, 103 

1      

2      

3      

…      

 

7. Для каждой пары значений X и Y рассчитать величины Н и В. Для 

этого преобразуем формулы (6) и (7) к виду: 

 
,

,

x

y

H k X

B k Y




  (8) 

где 

1
0

1

x x

N
k U

R L
 , 2

0

2

y y

CR
k U

SN
 . 

Здесь Uх0 и Uy0 – цены деления осциллографа по осям X и Y (зада-

ются переключателями «V/ДЕЛ I» и «V/ДЕЛ II» соответственно). Пара-

метры электрической цепи: R1 = 8,2 Ом; R2 = 22 кОм; С = 10 мкФ; 

S = 0,5 см2; L = 8 см; N1 = 102; N2 = 640. 

8. Рассчитать значения  для вершины каждого частного цикла ги-

стерезиса по формуле (5). 

9. Построить графики зависимости B(H) и (H). 
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Дополнительное задание 

1. По графику зависимости B(H), разбивая его на малые отрезки  Н 

и определяя соответствующие изменения В, рассчитать и построить 

график зависимости дифференциальной магнитной проницаемости и 

сравнить его с графиком (Н). 

2. Нарисовать максимальный цикл гистерезиса (можно срисовать с 

экрана осциллографа) в координатах Н и В. Оценить по площади цикла 

работу, совершаемую за один цикл перемагничивания единицы объема 

материала образца. 

Вопросы и задания для самоконтроля 

1. Дать определения характеристик магнитного поля и магнитных 

свойств вещества. Показать размерности величин исходя из их опреде-

лений. 

2. Дать качественное объяснение природы ферромагнетизма. 

3. Объяснить ход кривой намагничивания и причины гистерезиса. 

4. Описать методику получения петли гистерезиса на экране осцил-

лографа. 

5. Какие магнитные характеристики должен иметь ферромагнетик, 

используемый в трансформаторах? 

6. Где могут использоваться ферромагнетики с большими значения-

ми коэрцитивной силы? С прямоугольной петлей гистерезиса? С очень 

узкой петлей гистерезиса? 
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