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Цель работы: изучение зависимости полной магнитной проница-

емости замкнутого магнитопровода из ферромагнитного материала от 

напряженности перемагничивающего поля. 

Приборы и принадлежности: макет установки, вольтметр, лабо-

раторный автотрансформатор (ЛАТР), источник переменного напряже-

ния, набор соединительных проводов. 

Элементы теории 

Особый класс веществ составляют ферромагнетики [1, 2]. К ним 

относятся железо, никель, кобальт, гадолиний, их сплавы, а также неко-

торые сплавы и соединения марганца и хрома с неферромагнитными 

элементами (MnAlCu, GrTe и др.). 

Ферромагнетики – сильномагнитные вещества. Они способны 

намагничиваться. Теория ферромагнетизма была создана советским фи-

зиком Я.И. Френкелем и независимо от него немецким физиком В. Гей-

зенбергом. Ответственными за магнитные свойства ферромагнетиков яв-

ляются собственные магнитные моменты – спины (от англ. spin – вер-

теть, вращать) электронов, расположенные на внутренних подоболочках 

атомов. Спины этих электронов не скомпенсированы и дают определен-

ный результирующий магнитный момент. В кристаллах существуют об-

менные силы, которые ориентируют эти моменты параллельно друг дру-

гу. В результате возникают области самопроизвольной намагниченности 

– домены. Домены имеют размеры порядка 10-4–10-3 мм. Каждый домен 

намагничен до насыщения. Размагнитить любой домен можно только пу-

тем нагрева ферромагнетика до определенной температуры – точки Кю-

ри. Для железа она равна 768 °С. При этой температуре железо становит-

ся парамагнетиком. 

При отсутствии внешнего магнитного поля ферромагнетик может 

быть в целом размагничен, но это не означает, что в нем исчезли домены. 
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Размагниченное состояние может определяться в том случае, когда век-

торная сумма магнитных моментов всех доменов равна нулю. При уве-

личении напряженности внешнего магнитного поля границы между до-

менами начинают смещаться и спины переориентируются так, что ре-

зультирующий магнитный момент ферромагнетика тоже начинает уве-

личиваться вдоль направления поля. При достаточно большом внешнем 

поле вся намагничиваемая область ферромагнетика становится одним 

доменом. Возникает намагниченность насыщения (Js). 

Намагничивание ферромагнетиков характеризуется основной кри-

вой намагничивания J(H): 

0

B
J H 


,      (1) 

где B – магнитная индукция вещества: 
0B H ; H – напряженность 

намагничивающего поля; µ – магнитная проницаемость ферромагнетика. 

Ферромагнетики обладают 

явлением гистерезиса. На рис. 1 

показана типичная петля гистере-

зиса в координатах B(H). Кривая, 

проведенная из нуля (кривая 1), 

называется основной или первона-

чальной кривой индукции. На ос-

нове этой кривой можно постро-

ить основную кривую намагничи-

вания J(H), используя  соотноше-

ние (1). 

 Гистерезис проявляется при 

перемагничивании ферромагнети-

ка. Существуют полный цикл и частные циклы перемагничивания. Для 

 

 

Рис. 1 
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получения полного цикла ферромагнетик вначале намагничивают до 

насыщения (J = Js). Затем, начиная с намагниченности насыщения, 

уменьшают ее до – Js и снова увеличивают до Js. В результате величина B 

изменяется по внешней петле (кривая 3). Величина Br называется оста-

точной индукцией, Hc – коэрцитивной силой (величиной напряженности 

магнитного поля, которая снимает остаточную индукцию). 

Для получения частного цикла (кривая 2) необходимо менять H 

так, чтобы наибольшие значения J не достигали значения Js. Таких цик-

лов можно получить множество. Вершины частных циклов всегда лежат 

на основной кривой индукции. 

Магнитная проницаемость µ определяется по основной кривой ин-

дукции: 

0

B

H
 


.       (2) 

Для любого частного цикла вершина его соответствует определен-

ным значениям B и H, входящим в формулу (2). 

Для того чтобы измерить µ для разных H, достаточно получить се-

рию частных циклов перемагничивания, измерить B и H в их вершинах. 

Затем, используя формулу (2), можно вычислить µ для каждой пары из-

меренных B и H и построить зависимость µ(H). 

Частные циклы можно получить при перемагничивании ферромаг-

нетика переменным полем невысокой частоты, например 50 Гц. Более 

высокие частоты вызывают динамические эффекты в ферромагнетиках 

(токи Фуко, магнитное последствие), которые меняют форму петли ги-

стерезиса. При частоте ν ≤ 50 Гц эти эффекты заметно не сказываются на 

петле, поэтому µ(H) зависит только от свойств вещества и не зависит от 

времени перемагничивания. Такой режим перемагничивания называется 

квазистатическим. 
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Метод эксперимента 

Существуют различные методы измерения 

µ. В данной работе предлагается один из них, ко-

торый состоит в следующем. 

Рассмотрим электрическую цепь, состоя-

щую из включенных последовательно резистора R 

и катушки индуктивности L (рис. 2). Пусть в цепи 

действует переменная ЭДС с амплитудой U0, ко-

торая обеспечивает переменный ток 

0sinI I t  , 

где I0 – амплитуда  силы  тока;  – циклическая частота переменного то-

ка.  

Известно, что для данного контура амплитудное значение силы то-

ка определяется как 

   

0
0

2 2

U
I

L R r



  

,     (3) 

где L – коэффициент самоиндукции (индуктивность); r – омическое со-

противление катушки. Произведение L называется индуктивным со-

противлением катушки. Из формулы (3) выражаем индуктивность: 

 
2

20

0

1 U
L R r

I

 
   
  

.     (4) 

C другой стороны, коэффициент самоиндукции L катушки с сер-

дечником в форме тороида, радиус которого много больше радиуса витка 

на нем, мы имеем дело именно с такой катушкой, определяется форму-

лой [1, 2]: 

2
0

S
L N

l
 ,      (5) 

 

 

     Рис. 2 
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где N – число витков на тороиде; S – площадь поперечного сечения торо-

ида; l – его длина;  – магнитная проницаемость сердечника. 

Если взять такую же катушку, но с немагнитным сердечником 

( = 1), то ее индуктивность будет определяться как 

2
0 0

S
L N

l
  .      (6) 

Из формул (5) и (6) получаем: 

0

L

L
  .       (7) 

Значение L0 можно рассчитать теоретически, а L можно измерить с 

помощью схемы, показанной на рис. 3. 

Амплитуда переменного напряжения, подаваемого на схему от 

блока питания БП, регулируется с помощью ЛАТР. Переключатель S 

позволяет поочередно подключать вольтметр то для измерения напряже-

ния на резисторе R (положение I), то для измерения напряжения на 

участке A-B (положение II). В обоих случаях вольтметром измеряется 

эффективное значение напряжения (UI и UII). Амплитудное значение си-

лы тока определяется как [1, 2]: 

I
0

2U
I

R
 .       (8) 

 

Рис. 3 
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Амплитудное значение напряжения равно: 

0 II 2U U .      (9) 

Подставив (8) и (9) в (4), получим: 

2 2

II

I

1
R U r

L
U R

   
     
   

.     (10) 

Из формул (5) и (10) находим: 

2 2

II

I

1
U r

A
U R

   
      

  
,     (11) 

где 
2

0

Rl
A

N S

 

. 

В данной работе R = 4 Ом; r = 0,2 Ом;  l = 0,04 м;  N = 58;  

S = 1,2·10-4 м2;  ω = 2πν;  ν = 50 Гц. При этих значениях 0,05
r

R
 . Прене-

брегая величиной 
r

R
 в формуле (11), получаем окончательное выражение 

для расчета магнитной проницаемости 

2

II

I

1
U

A
U

 
   

 
.     (12) 

Напряженность магнитного поля Н катушки индуктивности с то-

роидальным сердечником определяется как 

0

N
H I

l
 . 

Выражая I0 из формулы (8), получаем: 

I

2N
H U

lR
 .      (13) 
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Таким образом, чтобы вычислить магнитную проницаемость μ 

ферромагнетика для каждого значения напряженности магнитного поля 

Н, достаточно измерить UI и UII. Типичная зависимость μ(Н) показана на 

рис. 4. В данной работе предлагается измерить эту зависимость. 

Порядок выполнения работы 

1. Включите источник переменного напряжения и вольтметр в сеть 

и прогрейте их в течение 3-5 мин. 

2. Размагнитьте сердечник катушки индуктивности, отключив 

вольтметр. Для этого поставьте переключатель S в среднее положение и 

поверните ручку регулятора напряжения на ЛАТРе от одного крайнего 

положения до другого. 

3. Переведите переключатель S в положение I и с помощью ЛАТРа 

установите минимальное напряжение по показаниям вольтметра. Из-

мерьте напряжение UI . 

4. Переведите переключатель S в положение II и измерьте напря-

жение UII. 

5. Изменяя напряжение UI в пределах от 0,06 до 7 В, измеряйте со-

ответствующие значения напряжения UII. Результаты измерений заноси-

те в таблицу. 

Измерения значений UI в диапазоне от 0,06 до 0,5 В рекомендуется 

производить с интервалом 0,04 В; в диапазоне от 0,5 до 1,0 В – с интер-

 

Рис. 4 
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валом 0,1 В; в диапазоне от 1 до 3 В – с интервалом 0,5 В; в диапазоне от 

3 до 7 В – с интервалом 1 В. 

6. По формулам (12) и (13) для каждой пары значений UI и UII рас-

считайте μ и Н и занесите результаты в таблицу. 

UI, В UII, В H, А/м μ, 103 

0,06    

0,10    

…    

7. Постройте график зависимости μ(Н). 

Вопросы и задания для самоконтроля 

1. Что такое магнитная проницаемость µ и от чего она зависит? 

2. Как классифицируются магнетики по величине магнитной про-

ницаемости? 

3. Что такое остаточная намагниченность (остаточная индукция) и 

коэрцитивная сила? Каким образом можно размагнитить ферромагнетик? 

4. Объясните ход кривой µ(H). 

5. Выведите формулу (12) для расчета магнитной проницаемости. 

6. Дайте определение индуктивности и индуктивного сопротивле-

ния. 
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