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Cel ¢wiczenia: Obserwacja, pomiar i wykreslenie nasyconej petli histerezy ferromagnetycznej,
wyznaczanie krzywej namagnesowania pierwotnego, pozostatosci magnetycznej B, i pola koercji H, .

Zagadnienia: pole magnetyczne, indukcja magnetyczna, strumien magnetyczny, prawo Faradaya
indukcji magnetycznej, diamagnetyki, paramagnetyki, ferromagnetyki, petla histerezy, pozostatos¢
magnetyczna, pole koercji, wektor namagnesowania, domeny ferromagnetyczne, temperatura Curie.

1 Wprowadzenie
Ferromagnetyczne wtasnosci materii
Ferromagnetyki (FM) to krystaliczne ciata state, w ktdrych ponizej temperatury T., zwanej temperaturg

Curie, wystepuje, zalezne od temperatury T, spontaniczne namagnesowanie M(T) [%], pod nieobecnos¢

zewnetrznego pola magnetycznego H. Pod namagnesowaniem rozumiemy moment magnetyczny
jednostki objetoséci ciata, czyli gesto$¢ przestrzenng momentéw magnetycznych. Najbardziej
reprezentatywnymi przyktadami FM sa: zelazo (T, = 1043 K), nikiel (631 K), kobalt (1404 K), gadolin
(281 K) oraz inne stopy i zwigzki, ktére sg ferromagnetykami w dostatecznie niskich temperaturach, gdy
energia cieplna kT jest znacznie mniejsza od energii oddziatywan magnetycznych J.

W ujeciu modelowym mozna wyobrazi¢ sobie, ze w FM w temperaturach nizszych od T, istnieje silne
wewnetrzne pole magnetyczne, tzw. pole molekularne H,,, podtrzymujgce stan namagnesowania,
ktérego wartos¢ przekracza 102, a nawet 102 razy pola zewnetrzne.

FM to zjawisko kwantowe przejawiajace sie w temperaturach pokojowych. Jego natura jest zwigzana z
wiasciwosciami elektrondéw, ktére bedac czgsteczkami elementarnymi sg nierozréznialne a jako fermiony
podlegajg zakazowi Pauliego. Z elektronami zwigzane sg spinowe momenty magnetyczne, ktére w
krysztale FM oddziatujq ze sobg kwantowomechanicznie (nie sq to oddziatywania typu dipol magnetyczny
- dipol magnetyczny). Momenty magnetyczne sasiednich atomdéw w sieci krystalicznej ustawiajq sie w
kierunkach i zwrotach zgodnych, co obniza energie catkowita FM i jest przyczyng istnienia FM.

Rzeczywiste prdobki ciat FM nie wykazujg na ogot wypadkowego spontanicznego namagnesowania pod
nieobecno$¢ zewnetrznego pola magnetycznego. Przyczyna tego zjawiska tkwi w tzw. domenowej
strukturze ferromagnetyka. Globalna struktura uporzadkowana w krysztale jest podzielona na oddzielne
niewielkie obszary o rozmiarach liniowych rzedu 107> — 10™* m, rozgraniczone tzw. $ciankami Blocha.
Pojedyncze domeny wykazujg jednorodne namagnesowanie w okreslonym kierunku osiggajace swoje
maksimum. Jednak z powodu chaotycznego rozktadu réznych kierunkéw namagnesowania domen ich
pola wzajemnie sie znoszg i probka FM jako cato$¢ moze nie przejawia¢ wypadkowego namagnesowania.
Partycja struktury FM na domeny prowadzi do minimalizacji energii oddziatywan magnetycznych w
probce.

Zewnetrzne pole magnetyczne powoduje porzadkowanie domen w kierunku tego pola. Proces ten
moze zachodzi¢ w dwojaki sposob: (1) w stabych polach magnetycznych objetosci domen korzystnie
zorientowanych w stosunku do zewnetrznego pola wzrastajg kosztem objetosci domen zorientowanych
niekorzystnie poprzez przesuwanie sie $cianek Blocha. (2) W silnych zewnetrznych polach
magnetycznych kierunek namagnesowania w obszarze domen obraca sie w kierunku zewnetrznego pola.
Przy dostatecznej zdolnosci rozdzielczej na krzywej namagnesowania B(H) uwidacznia sie subtelna
struktura schodkowa zwigzana z przeorientowaniem sie poszczegdélnych domen (efekt Barkhausena).
Efektem tych nieodwracalnych zmian jest histereza magnetyczna.
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Ciata obdarzone trwatymi momentami magnetycznymi, a nie osiggajace kooperatywnego stanu
uporzadkowania magnetycznego, zwane sg paramagnetykami. Zaliczajq sie do nich zwigzki metali d- i
f- elektronowych, tlen, metale itd. Rowniez kazdy FM powyzej T., po utracie stanu uporzadkowania, staje
sie paramagnetykiem.

Substancje pozbawione trwatych momentéw magnetycznych sg diamagnetykami. W zewnetrznym
polu magnetycznym wykazujg one wyindukowane mate namagnesowanie skierowane przeciwnie do pola
zewnetrznego (reguta Lenza).

Do charakterystyki tych tzw. stabo-magnetycznych materiatow najlepiej nadaje sie pojecie podatnosci

magnetycznej, czyli liniowy zwiazek pomiedzy namagnesowaniem M [%], a natezeniem przytozonego pola
magnetycznego H.

Rozwazmy w tym celu podstawowa relacje pomiedzy indukcja magnetyczna B oraz H i M. Indukcja
magnetyczna wewnatrz materiatu lub o$rodka magnetycznego wyraza sie wzorem B = uo(H + M), gdzie

Uo =4-10‘71:/—'§l jest przenikalnoscia magnetyczng proézni. Przyjmujac, ze yz’;—m
. 0

przenikalnoscia magnetyczng osrodka, gdzie pu,, to przenikalno$¢ magnetyczna osrodka, otrzymujemy
zwiazek B = p,,H=pu,H, a stad zalezno$¢ M = (u — 1)H = yH.

W przypadku paramagnetykéw x>0, u>1, xy nie zalezy od H, a zalezy od T wg. prawa Curie lub
Curie-Weissa.

W przypadku diamagnetykdéw y <0, u <1, y nie zalezy od H i nie zalezy od T.

Podatno$¢ magnetyczna jest mato przydatna do charakterystyki FM (¥ > 0, u > 1), bowiem zalezy nie
tylko od T, lecz réwniez od H. Do charakterystyki FM uzywa sie przede wszystkim namagnesowania
nasycenia i wyliczonej z niego wartosci uporzagdkowanego momentu magnetycznego u, oraz parametrow
petli histerezy.
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Rys. 1. Petla histerezy w uktadzie H-B

1. Zaleznos¢ indukcji magnetycznej od natezenia pola magnetycznego w rozmagnesowanej probce
ferromagnetyka ilustruje krzywa OM (Rys.1). Dla H =H,, osiggane jest nasycenie
namagnesowania po tzw. krzywej pierwotnego namagnesowania.

2. Gdy H maleje od H,,,, do zera to indukcja magnetyczna prébki B(H) nie powraca po krzywej
pierwotnego namagnesowania MO, lecz po krzywej ML i dla natezenia pola H =0 mamy B = B,,
czyli tak zwang pozostato$¢ magnetyczng (odpowiada to namagnesowaniu resztkowemu lub
szczatkowemu M, w magnesie trwatym).

3. Po zmianie kierunku pola i zwiekszaniu jego wartosci obserwujemy spadek B wzdtuz krzywej LD,
gdzie dla —H, , zwanym polem koercji, mamy B = 0 w punkcie D. Zatem pole koercji to takie pole,
ktore usuwa namagnesowanie resztkowe.

4. Wraz z dalsza zmiang pola magnetycznego przeciwnie skierowanego az do —H,,,, indukcja B
rosnie w przeciwnym kierunku zgodnie z krzywg DN (osiggane jest przeciwne namagnesowanie
nasycenia).



5. W koncu, gdy wartos¢ pola zmienia sie od —H,,,, do zera i dalej do H,,,,, zmiane indukcji ilustrujg
odpowiednio krzywe NK i KM. W punkcie M indukcja B osigga ponownie nasycenie. Tym samym
zamknieta zostaje cata petla histerezy magnetycznej.

Zmiana kierunku magnetyzacji M Ilub indukcji magnetycznej B w prdbce wymaga pracy
przemagnesowania. Odpowiada jej pole powierzchni petli histerezy. Przy cyklicznym przemagnesowaniu
praca ta wydatkowana jest na ciepto wydzielone w prébce.

Pozostatos¢ magnetyczna B, oraz pole koercji H, decydujg o przydatnosci FM w zastosowaniach
technicznych. Gdy pole koercji jest duze, a petla histerezy jest szeroka, mamy do czynienia z twardym
FM. To magnesy state (pamie¢ magnetyczna w komputerach wymaga witasnie takiej stromej i szerokiej
petli histerezy o duzym polu koercji). Gdy z kolei pole koercji jest mate, a petla histerezy staje sie waska,
tym samym straty energii przemagnesowania sq niewielkie, dostajemy FM miekkie (zelazo na silniki
elektryczne i transformatory). FM wykorzystywane sg jako ekrany magnetyczne ochraniajgce okreslone
obszary przestrzeni przed dziataniem zewnetrznych pdl magnetycznych; skupiaja one linie B w materiale
FM; np. galwanometr umieszczony pod zelaznym ptaszczem jest ekranowany od zewnetrznego pola
magnetycznego.

Rozmagnesowanie FM udaje sie przeprowadzi¢c w zmiennym polu magnetycznym, ktérego
maksymalne natezenie systematycznie maleje. Wtedy pole powierzchni histerezy zmniejsza sie
stopniowo do zera (Rys.2).

Rys.2 Przebieg indukcji w rozmagnesowywaniu ferromagnetyka

2 Zasada pomiaru i ukiad pomiarowy
Petla histerezy magnetycznej wyznaczana jest i badana metodq oscyloskopowq. Ponizej przedstawiono
schemat uktadu pomiarowego (Rys.3)
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Rys.3 Schemat uktadu pomiarowego
Idea pomiaru polega na wytwarzaniu zmiennego pola magnetycznego H na toroidalnym rdzeniu FM przez
prad ptynacy w uzwojeniu n, oraz na pomiarze sity elektromotorycznej U,, indukowanej na uzwojeniu n,,
proporcjonalnej do szybkosci zmian strumienia magnetycznego w rdzeniu.
Uzwojenie magnesujace ztozone z n, zwojow zasilane jest pragdem zmiennym I, o regulowanej
amplitudzie. Z prawa Ampera dla solenoidu mamy:



U
H= "1711, gdzie [ jest $rednig dtugoscig drogi magnetycznej w rdzeniu. Poniewaz I, = % wiec H = 1f1 =
1

";T"". Natezenie H nalezy wyznaczy¢ poprzez pomiar U, podawanego na ptytki oscyloskopu.
1

W uzwojeniu wtérnym (n, zwojéw) indukuje sie¢ SEM o wartosci: U, = nz‘:l—f, gdzie ‘:l—cf jest szybkosciq

zmian strumienia ¢ w rdzeniu toroidu.

Wielkosci R, i C, obwodu wtérnego sg tak dobrane, ze stanowi on obwdd catkujacy, tzn. R, » i (w jest
2

czestoscig zmian napigcia w sieci). Mozna zatem przyja¢, ze napiecie U, na wyjsciu obwodu catkujacego

Wynosi:

-t rt — M2 P
Uy =y Uydt =2 [7do
rdzenia toroidu.

Widzimy, ze napiecie U, podawane na ptytki oscyloskopu jest wprost proporcjonalne do indukcji B.

Przeksztatcajac ostatni wzor otrzymujemy wartos¢ indukcji jako:

B= UyR,C,
nyS

_ n,® _ n2§§

= T gdzie S jest wektorem powierzchni przekroju poprzecznego
262 242

Zmieniajac wartos¢ napiecia zasilajacego uktad pomiarowy U, mozna wyznaczy¢ krzywg pierwotnego
namagnesowania oraz petle histerezy.

Rys.4 Pomiar krzywej pierwotnego namagnesowania (w ukfadzie U, — U, na ekranie oscyloskopu)

3 Zadania do wykonania
A) Pomiary:

Rys.5 Stanowisko pomiarowe ¢wiczenia 58

Wykaz przyrzaddéw

a. oscyloskop; b. zasilacz (0 - 24V; 2A); c. trzy probki ferromagnetykéw

UWAGA! Czas obserwacji prébki nr 3 nie moze przekracza¢ 10 sekund!

1. Zmontowac¢ uktad pomiaru wg. schematu na Rys.3.

2. Wiaczy¢ oscyloskop.

3. Przeprowadzi¢ kalibracje wzmacniaczy x i y oscyloskopu wykorzystujac generator napiecia
wzorcowego oscyloskopu (sprawdzi¢ kalibracje i w razie potrzeby wykonac korekte).
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4. Ustawi¢ plamke na $rodku ekranu oscyloskopu.

5. Stopniowo zwiekszajac napiecie zasilajace badang probke otrzymac na ekranie petle histerezy w
stanie nasycenia w potozeniu dogodnym do pomiaréw; w tym celu dobra¢ odpowiednie wartosci
wspotczynnikéw wzmocnienia w, i w,, dla ptytek odchylania poziomego x oraz pionowego y (pokretta
regulacji wzmocnienia ptytek odchylenia poziomego i pionowego w jednostkach %).

6. Zmniejszy¢ do zera napiecie zasilajace probke.

7. Przeprowadzi¢ rozmagnesowanie probki zmieniajac napiecie zasilajagce od U = 0 do U,,,, i ponownie
stopniowo zmniejszy¢ napiecie do zera. Przebieg indukcji w rozmagnesowywanym rdzeniu
przedstawiony jest na Rys.4.

8. Wyznaczy¢ krzywa pierwotnego namagnesowania. W tym celu dla kilku wartosci napiecia zasilajgcego
probke (napiecie zasilajgce nalezy zwiekszac skokowo za pomoca autotransformatora od zera do wartosci
przy ktérej zostaje osiggnieta krzywa pierwotnego namagnesowania w stanie nasycenia) zmierzy¢ na
ekranie oscyloskopu z doktadnoscig do 0,2 cm wspétrzedne x i y wybranych punktéw krzywej pierwotnego
namagnesowania (dla kazdej petli histerezy wyznaczy¢ H,,, i B,, w A i B).

9. Wyznaczy¢ nasycong petle histerezy;

a) nalezy dobrac takie napiecie zasilajgce probke, aby uzyskac nasycong petle histerezy,

b) zmierzy¢ i zanotowaé wspédtrzedne x i y punktdow lezacych na petli histerezy, tak aby mozna byto
odwzorowac jej ksztatt na wykresie B = f(H).

10. Wyznaczy¢ pozostatos¢ magnetycznag B, i pole koercji H,;

a) z wykresu nasyconej petli histerezy zmierzy¢ na ekranie oscyloskopu odlegtos¢ y, miedzy punktami
przeciecia petli histerezy z osig pionowa Y (H = 0).

b) z wykresu nasyconej petli zmierzy¢ odlegto$¢ x, miedzy punktami przeciecia petli histerezy z osig
poziomg X (B = 0).

B) Opracowanie wynikow:
1. Wartos¢ natezenia pola magnetycznego H obliczyé ze wzoru:

H = U, (1)
gdzie: U, = w,x- napiecie podawane na ptytki poziome oscyloskopu
n, - liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego
l - $rednia dtugos$¢ drogi magnetycznej
R, - rezystancja opornika R,
Wy - wspotczynnik wzmocnienia ptytek odchylania poziomego
x - wspbtrzedna pozioma okreslonego punktu krzywej

Obliczy¢ niepewnos¢ u.(H) przyjmujac u(x) = 0,2 cm.
2. Wartos¢ indukcji magnetycznej B obliczy¢ ze wzoru:

gdzie: U, =w,y - napiecie podawane na ptytki pionowe oscyloskopu (spadek napiecia
na C,)
R, - rezystancja opornika R,
C, - pojemnos¢ kondensatora C,
S - przekrdj poprzeczny probki
n, - liczba zwojéw uzwojenia wtornego
wy, - wspotczynnik wzmocnienia ptytek odchylania pionowego
y - wspotrzedna pionowa okreslonego punktu krzywej

Obliczy¢ niepewnos¢ u.(B) przyjmujac u(y) = 0,2 cm.

3. Na papierze milimetrowym wykresli¢ pierwotng krzywg namagnesowania B = f(H) korzystajac z
obliczonych, na podstawie wzoréw (1) i (2), wartosci H i B. Dla kilku wybranych punktéw zaznaczy¢
prostokat niepewnosci.

4. Wykresli¢ petle histerezy w stanie nasycenia w uktadzie B = f(H).

5. Obliczy¢ wartosci pozostatosci magnetycznej B, i pola koercji H,.

a) Wartos¢ B, obliczy¢ ze wzoru

R, C; BY
B, =ﬁwy7r, (3)

b) Wartos$¢ H, obliczy¢ ze wzoru

H. =I%1Wx);—c (4)

c) Zaznaczy¢ wartosci B, i H, na krzywej petli histerezy. Zaznaczy¢ takze ich niepewnosci.
6. Z zaleznosci
B = pouH, (5)



obliczy¢ wartos¢ przenikalnosci magnetycznej u dla badanych ferromagnetykéw oraz ich niepewnosci,
gdzie p, = 12,57 1077 H/m.

7. Przedstawi¢ na wykresie zalezno$¢ u = f(H) dla badanych ferromagnetykéw i zaznaczy¢ prostokaty
niepewnosci.

Pytania

1. Zdefiniowa¢ wielko$ci charakteryzujace magnetyczne wtasnosci materii i dokona¢ podziatu ciat ze
wzgledu na wiasnosci magnetyczne.

2. Wyjasni¢ nature ferromagnetyzmu.

3. Przedstawi¢ domenowg strukture ferromagnetyka. Wyjasni¢ dlaczego moment magnetyczny proébki
ferromagnetyka jest réwny zeru?

4. Wyjasni¢ wptyw temperatury na magnetyczne wiasnosci ferromagnetyka.

5. Omowic¢ zachowanie sie ferromagnetyka w zewnetrznym polu magnetycznym. Wyjasni¢ wystepowanie
petli histerezy.

6. W jaki sposdb mozna wyznaczy¢ krzywa pierwotnego namagnesowania i petle histerezy w uktadzie
B = f(H)?

7. Co to jest pozostatos¢ magnetyczna oraz pole koercji? Jaki jest wptyw wartosci tych wielkosci na
zastosowanie ferromagnetyka?

Informacje dodatkowe
Wartosci C, i R, sg dla wszystkich probek takie same i wynoszq:
C,= 1,5uF, R, = 200kQ

Probka R, nq n, l S
[Q] [zwoje] [zwoje] [mm] [mm?]

1 10 200 200 90 45

2 8,2 250 200 94 56

3 2,8 200 314 150 5,4

Uwaga: ze wzgledu na ograniczony czas obserwacji petli histerezy dla probki nr 3 sugeruje sie przyjac
w, = 10V/cm, w, = 10 mV/cm, przy pieciokrotnym wzmocnieniu (wcisniete oba przyciski YMAG x 5).

Proponowane tabele (do zatwierdzenia u prowadzacego)

w, =
Wy =
U x y |u@®xy) Uy | u(U,) | Uy | u(U,) | H | u(H) | B | u(B) | n| u.(n)
[V] | [em] | [em] | [em] | [V] [V] [V] [V] (71| [m1 [ [T | [T7]
Y u(yr) B, uc(Br)
[cm] [cm] [T] [T]
X u(xc) H, uc(Hc)
[cm] [cm] [T] [T]
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