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Цель работы:  Изучение гистерезиса ферромагнитных материалов, расчет и графическое построение основной кривой намагничивания, расчет работы перемагничивания и коэрцитивной силы.
Приборы и оборудование:  Звуковой генератор,  электронный осциллограф, ФПЭ-07 – модуль.
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Все вещества обладают магнитными свойствами, т.е. являются магнетиками. Магнитные свойства веществ определяются величиной и ориентацией магнитных моментов молекул, ионов или атомов. Магнитный момент 
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плоского контура S , по которому течет ток I, определяется по формуле

[image: image2.wmf]pISn

=

rr

,


(1)
[image: image1.wmf]р

r

где 
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 - единичный вектор нормали, направление которого определяется по правилу правого винта относительно направления тока в контуре. 
Контур с током создает также собственное магнитное поле с индукцией в его центре 
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. совпадающее по направление с магнитным моментом 
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контура. 
В магнитном поле с индукцией 
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 на электрон вращающийся по окружности действует момент сил 
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который заставляет вращаться момент импульса электрона вокруг направления вектора индукции магнитного поля, т.е. порождает прецессионное движение электрона. В результате прецессии орбиты электрона создается дополнительный прецессионный ток 
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, магнитный момент которого 
[image: image9.wmf]m

p

D

r

 всегда направлен против вектора индукции внешнего поля. 
Магнитный момент ядра 
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 значительно меньше магнитных моментов электронов в атоме и его влиянием можно пренебречь. При отсутствии поля приближенно можно считать, что магнитный момент атома:
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где N - число электронов в атоме.
Магнитный момент молекулы 
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, где N – число  атомов в молекуле. Во внешнем магнитном поле на электрон атома, как на замкнутый контур с током, действует момент сил 
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 (см. рис. 2). Под действием этого момента сил электрон, подобно механическому волчку, будет совершать прецессию, при которой векторы 
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 описывают с постоянной угловой скоростью конус вокруг направления поля. Это дополнительное движение электрона приводит к появлению у него магнитного момента прецессии 
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, направленного против магнитного поля 
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. Это явление носит название диамагнитного эффекта. 
Необходимые условия для возникновения упорядоченных магнитных структур в твердых телах

Магнитное упорядочение (упорядоченное пространственное расположение магнитных моментов) наиболее изучено в твердых телах, обладающих дальним порядком в расположении атомов и кристаллической решеткой, в узлах которой периодически располагаются атомы с магнитными моментами. Физики и материаловеды интенсивно изучают также физические (в том числе и магнитные) свойства аморфных материалов, где существует только ближний порядок в расположении атомов. К ним относятся, в частности, металлические сплавы, получаемые быстрой закалкой из жидкого состояния (металлические стекла). Аморфная структура этих материалов характеризуется неупорядоченным расположением атомов, что приводит иногда к сильным изменениям их магнитных и других физических свойств по сравнению с их кристаллическими аналогами. 
Простейшая интерпретация физических механизмов, ответственных за упорядоченное пространственное расположение магнитных атомных моментов в твердых телах, основывается на следующих представлениях. Прежде всего надо отметить, что необходимым условием такого упорядочения является наличие у атомов собственных магнитных моментов, благодаря чему возможно образование спонтанного магнитного момента даже при отсутствии магнитного поля. В магнетиках, где существуют только магнитные моменты, локализованные на атомах, магнитный момент образца M складывается из магнитных моментов атомов 
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где суммирование ведется по всем магнитным атомам. Намагниченность есть магнитный момент единицы объема V
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Намагниченность 
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 связана с напряженностью магнитного поля:
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где 
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- коэффициент пропорциональности, называемый магнитной восприимчивостью вещества. Магнитные свойства вещества характеризуются также магнитной проницаемостью 
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Внешнее магнитное поле создает дополнительную намагниченность за счет ориентации магнитных моментов и индуцирования диамагнитного момента. Эта намагниченность складывается со спонтанной. Кроме того, магнитное поле может деформировать и даже разрушать магнитную структуру.
В общем случае намагниченность образца не может быть получена как сумма магнитных моментов изолированных и невзаимодействующих ионов, поскольку в металлах и сплавах большую роль играет коллективизация электронов, которые образуют магнитный момент электронной подсистемы. В кристаллических и аморфных веществах сильное взаимодействие между электронами внешних (или валентных) оболочек соседних атомов приводит к образованию энергетической зоны делокализованных электронных состояний.
Делокализованные электроны вносят существенный вклад в результирующую намагниченность. Электронные подоболочки элементов группы железа (с незаполненной 3d-подоболочкой) и группы лантанидов - редких земель (с незаполненной 4f-подоболочкой) в разной мере подвергаются воздействию соседних ионов. 4f-подоболочка экранирована вышележащими электронными слоями 5s25p6 от действия электростатических полей окружающих ионов и сравнительно слабо изменяется, то есть сохраняет свои атомные и магнитные характеристики (за исключением некоторых легких редкоземельных ионов). 3d-подоболочка слабо экранирована, и для электронных плотностей 3d-электронов существует в кристаллической решетке заметное перекрытие с электронными плотностями окружающих электронов. В кристаллических и аморфных металлах и сплавах 3d-элементы, как правило, не сохраняют свои атомные магнитные моменты, характерные для изолированных атомов и ионов.
В случае изоляторов и полупроводников коллективизация 3d-электронов выражена не столь резко, однако большую роль приобретают эффекты, обусловленные действием кристаллических полей на электронные состояния, в результате чего энергетические уровни 3d-электронов расщепляются. В нормальном (основном) состоянии заняты нижние энергетические уровни и 3d-ион может иметь различные значения магнитного момента в зависимости от своего атомного окружения в кристаллической решетке. Некоторые ионы редких земель (особенно легкие, такие, как церий) также обнаруживают изменение величины магнитного момента иона при действии электростатических полей, создаваемых окружающими ионами. Таким образом, в кристаллических и аморфных веществах природа магнитных моментов, обусловленных 3d- и 4f-ионами, сложна и многообразна.
Величина намагниченности, измеренной при определенной температуре, зависит не только от значений атомных магнитных моментов, но и от взаимодействий между ними. Магнитного взаимодействия магнитных моментов недостаточно, чтобы объяснить наблюдающиеся на опыте значения температур Кюри ферромагнетиков. Теплового движения при температурах в десятые доли Кельвина уже достаточно, чтобы разрушить магнитное упорядочение за счет магнитного взаимодействия.
Другое необходимое условие магнитного упорядочения заключается в наличии в твердых телах обменного взаимодействия. Оно является частью электростатического взаимодействия, зависящего от ориентации спинов взаимодействующих электронов. Обменное взаимодействие возникает благодаря квантовомеханическим эффектам и изменяется с расстоянием между магнитными ионами. Взаимное геометрическое расположение ионов также оказывает влияние на его величину.
В. Гейзенберг получил общее выражение для энергии обменного взаимодействия
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где Si и Sj - спины взаимодействующих электронов, а Аij - обменный интеграл, зависящий от расстояний между электронами rij . Суммирование ведется по всем спинам i и j, входящим в систему.
На магнитный момент иона как в кристаллическом, так и в аморфном магнетике действует также электростатическое поле, создаваемое окружающими ионами. Это поле называют локальным кристаллическим полем. Оно создает локальную ось легкого намагничивания, вдоль которой и располагается магнитный момент. В кристаллическом веществе ось легкого намагничивания совпадает с одним из кристаллографических направлений, в аморфном - локальные оси легкого намагничивания разбросаны по всем направлениям беспорядочно.
Из соотношения (8) следует, что соответствующая минимуму энергии магнитная структура - взаимная ориентация спинов будет определяться величиной и знаком обменных интегралов и констант локальной анизотропии
Обменное взаимодействие приводит к появлению некоторого эффективного обменного поля, которое ниже определенной температуры ТC преодолевает дезориентирующее действие теплового движения. В результате при Т < ТC возникает кооперативный эффект - магнитное упорядочение. Эту температуру ТC называют температурой магнитного упорядочения. Магнитное упорядочение характеризуется упорядоченным расположением магнитных моментов атомов, которое возникает при Т < ТC даже при отсутствии внешнего магнитного поля. В этом состоит отличие кооперативного магнетизма от некооперативного (парамагнетизм и диамагнетизм), где магнитные моменты ионов ведут себя совершенно независимо
Рассмотрим основные типы магнитного упорядочения в веществах:
1.
Диамагнетики - вещества (например, инертные газы), у которых при отсутствии внешнего магнитного поля орбитальные 
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 моменты атомов или молекул скомпенсированы. Во внешнем магнитном поле в результате прецессий появляются индуцированные магнитные моменты 
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, направленные против поля, а магнитная восприимчивость отрицательна 
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2.
Парамагнетики - вещества, у которых при отсутствии внешнего поля 
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= 0 вследствие хаотической ориентации магнитных моментов 
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 . Во внешнем магнитном поле под действием вращающего момента сил 
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 магнитные моменты(
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 ) вещества стремятся повернуться в направлении поля, в результате 
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Рис 8. Формирование антиферромагнитного 

упорядочения магнитных моментов катиона 

M

 

вследствие перекрытия d- орбиталей кати

онов M и p- орбиталей анионов O.

3.
 Ферромагнитное упорядочение. На первом этапе изучения магнитного упорядочения твердых тел физики имели дело с ферромагнетизмом, который характеризуется параллельным (коллинеарным) дальним порядком в расположении магнитных моментов в системе. В ферромагнетиках обменное взаимодействие преодолевает дезориентирующее действие теплового движения при Т < ТC и ориентирует магнитные моменты параллельно. Некоторый разброс в ориентации магнитных моментов вследствие теплового движения подавляется обменным взаимодействием при температуре близкой к 0К. 
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В ферромагнетиках обменные интегралы положительны (Аij > 0) и обменное взаимодействие преобладает над другими видами взаимодействий, чувствительными к ориентации магнитных моментов. Наличие макроскопической намагниченности образца сильно увеличивает магнитостатическую энергию. Ее минимизация происходит тогда, когда образец разбивается на домены (см. рис. 3.), внутри которых есть спонтанная намагниченность вдоль оси легкого намагничивания, которой является одна из кристаллических осей. Температурная зависимость спонтанной намагниченности Is приведена на рис. 4,а. Видно, что величина Is монотонно уменьшается с нагреванием и исчезает при Т > ТC . При Т > ТC имеет место парамагнитное состояние с хаотической ориентацией магнитных моментов при Н = 0, при Т < ТC возникает ферромагнитное состояние с параллельной ориентацией магнитных моментов (рис. 4, б).
При увеличении магнитного поля Н намагниченность образца возрастает за счет смещения границ доменов и процессов вращения спонтанной намагниченности. Первый процесс связан с ростом объема доменов, у которых направление Is ориентировано наиболее выгодно энергетически по отношению к полю (угол между Is и H наименьший). Второй процесс - вращение - обусловлен поворотом векторов Is от оси легкого намагничивания к направлению приложенного магнитного поля.
В парамагнитной области при Т > ТС для магнитной восприимчивости c выполняется закон Кюри-Вейсса:
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где θp– парамагнитная точка Кюри, а C - постоянная Кюри-Вейсса. Как можно видеть на рис. 1, а, величина 1/χ для ферромагнетиков изменяется линейно с температурой. В изотропных однородных по составу ферромагнетиках с малой магнитной анизотропией ТC и θp имеют близкие значения. В анизотропных ферромагнетиках величина θp принимает разные значения для оси легкого намагничивания и оси трудного намагничивания, а также заметно отличается от температуры Кюри ТC .
Ферромагнетики находят широкое применение в технике. На их основе разработаны магнитные материалы: магнитомягкие (высокие значения магнитной проницаемости), магнитожесткие (высокие значения коэрцитивной силы и магнитной энергии), материалы для магнитной записи и др.
В металлических ферромагнетиках, таких как железо, кобальт, никель и их сплавы, ферромагнетизм обусловлен коллективизированными электронами. Он возникает вследствие неодинаковой заселенности этими электронами двух энергетических зон: первая зона со спинами электронов, ориентированными в одну сторону, и вторая зона со спинами в противоположную сторону. Различают сильный и слабый ферромагнетизм коллективизированных электронов. У первых магнитные электроны полностью заполняют одну из зон. У вторых магнитные электроны содержатся в обеих подзонах. Величина спонтанной намагниченности и температура магнитного упорядочения - температура Кюри - определяются формой кривой плотности энергетических состояний электронов g(ε) вблизи уровня Ферми. Плотность энергетических состояний g(ε)– это число энергетических состояний на единичный интервал энергии зонных электронов. 
Часть ферромагнетика, в которой все магнитные моменты при отсутствии внешнего поля устанавливаются в одном направлении за счет обменного взаимодействия, называется доменом (рис. 3,а). Домен обладает магнитным моментом 
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При отсутствии внешнего магнитного поля магнитный момент ферромагнетика
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Между доменами А и В имеются переходные слои С (см. рис. 3,б) шириной 
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 м. Внутри переходного слоя  магнитное спиновые моменты ионов до тех пор, пока не примут нужного направления. Во внешнем магнитном поле  переходные слои разрушаются. Магнитные моменты отдельных доменов поворачивается в направлении магнитного поля (см. рис. 3,в).
Зависимость намагниченности I магнетиков от напряжения и внешнего магнитного поля изображена на рис. 5.а. Нелинейная область J отражает процесс ориентации доменов в ферромагнетиках в направлении внешнего поля при возрастании напряженности Н. В сильных полях (область П) наступает магнитное насыщение, к намагниченность практически не зависят от напряженности поля Н. Кривая  J = f (H)  носит название основной Кривой намагничивания. Для пара- и диамагнетиков зависимость J = f (H)   линейная.
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У ферромагнетиков и ферритов имеет место магнитный гистерезис, в котором проявляется зависимость намагниченности от предшествующего состояния. При циклических изменениях величины и направления напряженности внешнего поля Н эта зависимость характеризуется кривой, называемой петлей гистерезиса (рис. 5,б, кривые I, 2, 3). Если ферромагнетик был первоначально размагничен  (В = 0, Н = 0), то его намагничивание происходит по основной кривой намагничивания ОА, В точке А напряженность Нн и индукция Вн соответствуют состоянию магнитного насыщения. Его размагничивание происходит по кривой 
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При Н = 0 намагниченность ферромагнетика не исчезает B = Br. Это состояние называется остаточным магнетизмом. Напряженность (-НС), при которой исчезает остаточная намагниченность (В = 0, Н = -НС) принято на Нмax<HH. Максимум В и Н частных циклов лежат на основной кривой намагничивания ОА. Условно принято считать ферромагнетики жесткими, если НС ≥ 100 А/м.  Если НС <100 А/м, ферромагнетики считаются мягкими. Магнитная проницаемость µ  ферромагнетика зависит от напряженности магнитного поля Н (рис. 7). Магнитная проницаемость 
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 достигает максимума, когда напряженность 
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 внешнего поля становится равной напряженности 
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, по которой домены максимально ориентируются по направлению поля (см. рис. 3,в) и при этом достигается магнитное насыщение образца. В табл. 1 приведены характеристики некоторых ферромагнетиков и ферритов.
Таблица 1.
	Вещество
	
[image: image56.wmf]макс

m


	Н, А/м
	
[image: image57.wmf]r

В

,
[image: image58.wmf]л

T


	
[image: image59.wmf]м

B

,
[image: image60.wmf]л

T



	Железо  техническое

Супермаллой

Сталь кобальтовая

Феррит никель-цинковый
	5000

1000000

-

7500
	80

0,16

2000

4
	0,06

-

0,9

-


	2,1

0,79

1,6

0,2
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Антиферромагнитное упорядочение. В идеальном антиферромагнетике одинаковые магнитные ионы занимают в кристаллической решетке кристаллографически эквивалентные позиции и образуют две взаимопроникающие ферромагнитные подрешетки, магнитные моменты которых ориентированы противоположно, в результате чего спонтанная намагниченность образца отсутствует. Антиферромагнетизм - это также кооперативное явление, которое характеризуется дальним порядком в системе магнитных моментов. Каждый ион окружен ионами с магнитными моментами, ориентированными противоположно его магнитному моменту. Это обусловлено тем, что обменные интегралы Аij являются отрицательными (Аij < 0) и превышают по абсолютной величине магнитокристаллические взаимодействия.
Магнитная восприимчивость χ антиферромагнетика имеет максимум при температуре Нееля ТN . При Т > ТN тепловое движение разупорядочивает дальний антиферромагнитный порядок и вещество становится парамагнетиком. Магнитная восприимчивость при Т > ТN удовлетворяет закону Кюри-Вейсса (6) с отрицательным значением парамагнитной температуры Кюри θp.
Наиболее простое магнитное поведение у антиферромагнитных окислов (МnО, СоО, FeО) и хлоридов Fe, Co и Ni. Некоторые 3d-элементы (Сr, α-Mn) и 4f-элементы (Pr, Nd и др.) имеют более сложные антиферромагнитные структуры, для описания которых недостаточно модели двух подрешеток. Недавно обнаружен антиферромагнетизм в полупроводниках (халькогениды Mn, Cr, Eu и Gd). В последнее время вызывают значительный интерес антиферромагнитные редкоземельные ферриты-гранаты, в которых ионы железа замещены алюминием и галлием (Dy3Al5O12 и Dy3Ga5O12). В них наблюдаются трансформации антиферромагнитной структуры при действии магнитного поля. Эти соединения представляют интерес в качестве магнитных хладоагентов для получения низких температур методом магнитного охлаждения в магнитных холодильных машинах.
В некоторых веществах комбинация обмена и спин-орбитального взаимодействия приводит к тому, что магнитные моменты подрешеток становятся не строго антипараллельны, вследствие чего возникает слабый ферромагнитный момент M. Такие магнетики называют слабыми ферромагнетиками. Слабый ферромагнетизм антиферромагнетиков был открыт и объяснен А.С. Боровиком-Романовым и И.Е. Дзялошинским. К их числу относятся редкоземельные ортоферриты (TbFeO3), гематит Fe2O3, CoCO3 и др.
5. Ферримагнитное упорядочение. Ферримагнетик, так же как и антиферромагнетик, состоит из двух ферромагнитных подрешеток, магнитные моменты которых ориентированы навстречу друг другу (рис. 9, а). Однако в отличие от антиферромагнетиков эти магнитные моменты не равны друг другу, в результате чего образуется результирующая спонтанная намагниченность, которая исчезает выше температуры Кюри ТC . Различие магнитных моментов подрешеток обусловлено тем, что подрешетки образуются из ионов разных элементов либо из ионов одного и того же элемента, но с разной валентностью. Интересно отметить, что магнетит Fe3О4, первое сильномагнитное вещество, известное в глубокой древности, является ферримагнетиком. Одна подрешетка магнетита образована узлами кристаллической решетки с тетраэдрическим кристаллическим окружением, в которых располагаются ионы Fe3+, другая подрешетка - узлами с октаэдрическим окружением, занятыми в равной доле ионами Fe2+ и Fe3+. Таким образом, спонтанная намагниченность ферримагнетика равна разности намагниченностей подрешеток Ia и Ib
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В случае магнетита |Ib| > |Ia| и кривая температурной зависимости Is(T) напоминает аналогичную кривую для ферромагнетика. Однако существуют ферримагнетики, в которых магнитные моменты ионов в разных подрешетках находятся в неодинаковых эффективных обменных полях, что приводит к сильно различающейся температурной зависимости намагниченностей подрешеток Ib(Т) и Ia(Т). Например, в ферритах-гранатах с общей формулой R3Fe5O12 (для R = Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm) существует температура (ниже точки Кюри ТC), где магнитные моменты подрешеток редкой земли IR и железа IFe компенсируют друг друга, в результате чего спонтанная намагниченность обращается в ноль (рис. 2, б). Эта температура называется температурой магнитной компенсации Тcomp .

В этих соединениях обменное поле HR, действующее на ионы редких земель, значительно меньше, чем обменное поле, действующее на ионы железа HFe . Вследствие этого тепловое движение преодолевает ориентирующее действие HR на магнитные моменты редких земель при температуре более низкой, чем температура Кюри ТC . При Т = TC тепловое движение преодолевает в основном ориентирующее действие обменного поля HFe на магнитные моменты атомов железа. Например, в феррите-гранате гадолиния редкоземельная подрешетка сильно разупорядочивается в основном при 
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, в то время как подрешетка железа – при 
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В результате намагниченность IR с температурой падает очень резко уже при 
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 в то время как IFe начинает сильно уменьшаться только при 
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. При Т = Tcomp происходит магнитная компенсация IR = IFe·Tcomp существует не только в ферритах-гранатах, но и в металлических ферримагнитных соединениях ErFe2, ErFe3 и др.
В рассмотренных ферримагнетиках IR(0) > IFe(0) при Т = 0 К. Однако в ряде соединений, например Tm6Fe23, при всех температурах IR(0) < IFe(0) . В этом случае магнитной компенсации не наблюдается. Спонтанная намагниченность I = IFe - IR при возрастании температуры от Т = 0 К сильно увеличивается в некотором интервале, что необычно по сравнению с классическими ферромагнетиками, где спонтанная намагниченность при нагревании только уменьшается.
В металлических ферримагнетиках обменное поле существенно выше (в несколько раз), чем в ферримагнетиках-изоляторах и полупроводниках. Этот эффект обусловлен тем, что коллективизированные 3d-электроны, подмагниченные собственным обменным взаимодействием, наводят сильную поляризацию в системе электронов проводимости. Эта поляризация сохраняется в металлах на сравнительно больших расстояниях от 3d-атомов и создает сильные обменные поля HR, что обеспечивает высокую степень магнитного упорядочения в редкоземельной подрешетке при высоких температурах. Благодаря такому обменному механизму уникальные свойства ионов редких земель проявляются в практически важной области комнатных температур.
При Т > ТC ферримагнетик превращается в парамагнетик, однако магнитная восприимчивость χ изменяется с температурой по более сложному, чем в ферромагнетиках, закону Нееля. В этом случае кривая 1/ χ =f(T) является нелинейной. 
В последние годы были разработаны новые редкоземельные ферримагнитные металлические материалы - мощные постоянные магниты и материалы с гигантской магнитострикцией. Широко используются в современной технике ферримагнитные полупроводники ферриты-шпинели MeOFe2O3 (Me2+ = Mn2+, Co2+, Ni2+, Mg2+, Zn2+), ферриты-гранаты R3Fe5O12, ферриты BaFe12O19 и др. Благодаря низким потерям на высоких частотах ферриты применяются как сердечники магнитопроводов в дросселях, трансформаторах, магнитных антеннах, а также для управления электромагнитными колебаниями в устройствах сверхвысоких частот.

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ
Принципиальная схема установки приведена на рис. 10. Исследуемый образец выполнен в виде тороидального трансформатора Т, первичная обмотка которого содержит 
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, витков, а вторичная –
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витков. Напряжение на первичную обмотку трансформатора Т подается с выхода звукового генератора  PQ через сопротивление 
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. Вторичная обмотка трансформатора последовательно соединена с сопротивлением 
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 и конденсатором С. С сопротивления 
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  на вход усилителя горизонтального отклонения осциллографа РО подается напряжение 
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, пропорционально напряженности магнитного поля Н. На вертикальный вход "У" с конденсатора С подается напряжение 
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, пропорциональное индукции магнитного поля 
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. При радиусе витка обмотки 
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 радиуса тороида напряженность 
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 в тороиде
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где rr = (r1 + r2)/2; r1 = d1/2; r2 = d2/2.
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Так как падение напряжения на сопротивлении R1  Ux = I1R1, то с учетом (11)
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Ux определяется по коэффициенту отклонения электронного луча по горизонтальной оси kх :
Ux = kx x.
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С учетом (13) выражение для Н может быть записано в виде
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Но закону Фарадея ЭДС индукции во вторичной обмотке
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где Ф – поток вектора магнитной индукции через один виток; S2 – площадь поперечного сечения тороида.
По закону Ома для вторичной обмотки получаем

[image: image81.wmf]dt

dI

L

R

I

U

E

C

2

2

2

2

1

+

+

=

 




(16)
Где UC – напряжение на конденсаторе; I2 – ток во вторичной обмотке; L2 – индуктивность вторичной обмотки.
Так как  L2 – очень мало, а I2R2>>UC , уравнение (16) может быть записано с учетом (15) в следующем виде:
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Откуда
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Учитывая (18), найдем напряжение 
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где Q – заряд на обкладках конденсатора.
Если известен коэффициент отклонения луча 
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 по вертикали, то
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Из выражений (19) и (20) получаем 
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Подав одновременно напряжения 
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 на вертикально и горизонтально отклоняющие пластаны, получим на экране осциллографа петлю гистерезиса.
По площади петли можно найти работу перемагничивания, отнесенную к единице объема. Малое изменение объемной плотности энергии магнитного поля 
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в цикле перемагничивания определяется по формуле
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Работа 
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расходуется на изменение внутренней энергии единицы объема ферромагнетика. За полный цикл перемагничивания
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Учитывая (14) и (21), получаем
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Где 
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 - площадь петли гистерезиса; 
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ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
Задание 1. Определение основной кривой намагничивания.
1. Установить на стенде приборы, указанные на рис. 11.

2. Ознакомившись с описанием установки и методом измерения, соединить приборы в соответствии со схемой, изображенной на рис. 11.

3. Ознакомиться с работой звукового генератора РQ и электронного осциллографа РО в режиме измерения фигур Лиссажу (по приложению I).
4. Подготовить приборы к работе:

а) установить следующие параметры выходного сигнала звукового генератора: 2 кГц – частота; ОВ – выходное напряжение;
б) отключить развертку на осциллографе РО.
5. Включить лабораторный стенд и приборы. Установить луч в центре экрана осциллографа, после чего, регулируя величину выходного напряжения на звуковом генераторе и усиление по оси У, установить максимальную петлю гистерезиса в пределах экрана, соответствующую магнитному насыщению образца. Уменьшая величину 
выходного напряжения, получить семейство петель гистерезиса (см. рис. 11) – не менее 5 петель. Для каждой  петли снять координаты "x " и "у " еe вершины и записать их в таблицу (можно скопировать их на кальку с ‘крана):
	№ петли
	x, м
	у, м
	Ux, В
	Uy, B
	H, A/м
	SH, A/м
	B, TЛ
	SB, TЛ

	
	
	
	
	
	
	
	
	


6. По формулам (14) и (21) вычислить значения напряженности Н и индукции В вершин каждой петли гистерезиса и записать их в таблицу. Значения d1, d2, N1. N2, R1, R2, и b указаны на панели модуля  ФПЭ-07.

7. Оценить доверительную границу случайной погрешности измерения Н и В при доверительной вероятности p= 0,95, связанную с погрешностью величин kx, ky, x, y. Погрешность величин Н и В определяется:
а) приборными погрешностями коэффициентов отклонения электронного луча  kx, ky, и погрешностями визуального отсчета величин x и y на экране осциллографа (по паспорту на осциллограф Skx = ±0,07 kx , Sky = ± ky , Sx = Sy =0,5 мм);
б) погрешностью величин N1, N2, R1, R2, Z1, S2, C, (она существенного вклада в общую погрешность не дает);
в) систематической погрешностью, связанной с некоторыми допущениями при выводе расчетных формул (14) и (21).
Среднеквадратичные отклонения отдельных измерений в соответствии с формулой (16) и уравнениями (14) и (21) определяются выражениями
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где SH и SB – среднеквадратичные отклонения измерений 
[image: image100.wmf]H

 и 
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, а 
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 1,645 для доверительной вероятности p = 0,9. Значения 
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 наносятся на кривую 
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, а также записываются в таблицу.
Задание 2. Оценка работы перемагничивания 
[image: image106.wmf]п

A

 за один цикл.
1. Получить максимальную петлю гистерезиса и зарисовать на кальке в координатах  xи у .

2. Скопировать эту петлю на миллиметровую бумагу, измерить ее площадь.

3. Определить работу перемагничивания за один цикл по формуле(24).

Задание 3. Определение коэрцитивной силы.
1. По максимальной петле гистерезиса найти координату – xc соответствующую коэрцитивной силе – Hc (см. рис. 11).

2. По формуле (14) рассчитать Нc .

3. По полученному значению определить группу ферромагнетика (мягкий или жесткий). По формуле (21) оценить погрешность измерения коэрцитивной силы.
контрольные вопросы
1. Дайте определение магнитного момента контура с током, магнитного момента атома, намагниченности вещества. Объясните зависимости намагниченности от температуры для диамагнетиков, парамагнетиков, ферромагнетиков, антиферромагнетиков и ферримагнетиков.

2. Объясните механизм влияния внешнего магнитного поля на контур с током. Что такое прецессия. 

3. Объясните механизм формирования диамагнитного состояния вещества.

4. Объясните механизм формирования парамагнитного состояния вещества.

5. Объясните механизм формирования ферромагнитного упорядочения магнитных моментов. Объясните кривые намагничивания ферромагнетика. Что такое коэрцитивная сила и остаточная намагниченность ферромагнетика? Что такое домены? 

6. Как ведут себя домены при увеличении напряженности внешнего магнитного поля? Что означает насыщение ферромагнетика? В чем отличие магнитно мягких от магнитно жестких ферромагнетиков? 
7. В чем заключается явление магнитного гистерезиса?

8.  В чем отличие магнитно мягких от магнитно жестких ферромагнетиков?
9. Где применяются ферромагнетики.
10. Объясните механизм формирования антиферромагнитного и ферримагнитного упорядочения магнитных моментов. Что такое температура компенсации ферримагнетика?
11.  Где применяются ферримагнетики. 
Дополнительное 


(прецессионное) движение


электрона





� EMBED Equation.DSMT4  ���





A´





2





3





1





0





A





B





-HC





HH





BH





Br





H





Прецессионное движение


электрона и его орбиталь-ного магнитного момента





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





Рис.3
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Рис.1                            Рис.2
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Рис. 5,а.                                                                           Рис. 5,б.
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Рис. 9.  – ферримагнитная структура; б – температурная зависимость спонтанной намагниченности для ферримагнетика с температурой магнитной компенсации





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





Рис. 4.  - температурные зависимости спонтанной намагниченности Is и обратной магнитной восприимчивости � INCLUDEPICTURE "http://images.nature.ru/nature/2000/12/23/0001158231/tex/formula8.gif" \* MERGEFORMATINET ���ферромагнетика; б - ферромагнитная структура
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