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Лабораторна робота 4.27.7 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ ГІСТЕРЕЗИСУ ФЕРОМАГНІТНИХ МАТЕРІАЛІВ 
 

Прилади та приладдя:  1) касета ФПЕ-07;  2) генератор електромагнітних ко-

ливань звукової частоти;  3) електронний осцилограф. 

Мета роботи – визначення: 1) кривої намагнічування; 2) коерцитивної 

сили; 3) залишкової намагніченості; 4) роботи перемагнічування за один цикл 

феромагнетику по петлі гістерезису при різних напругах живлення. 
 

Опис приладу та теоретичні відомості 
 

Феромагнетиками називають тверді тіла, які мають спонтанну намагні- 

чуваність, тобто намагнічені вже у відсутності магнітного поля. У цьому від-

ношенні вони аналогічні сегнетоелектрикам. Типовими представниками феро-

магнетиків є залізо, кобальт, нікель та багато їх сплавів. 

Характерною особливістю феромагнети-

ків є нелінійна залежність величини В від Н 

(рис. 1), їм властиво явище магнітного гістере-

зису. Залежність між В і Н виявляється неодно-

значною, а визначається попередньою історією 

намагнічування. Якщо спочатку ненамагніче-

ний феромагнетик намагнічувати, збільшуючи 

Н від нуля до значення, при якому настає наси-

чення (точка А на рис.1), а потім зменшувати Н 

від На до –Нд, то крива намагнічування В(Н) пі-

де не по первісному шляху АО, а вище – по 

шляху АСД. Якщо далі змінювати Н у зворот-

ному напрямку від – Нд до + На, то крива намагнічування пройде нижче – по шляху 

А'С'А. 

Отриману замкнену криву називають петлею гістерезису. У тому випадку, 

коли в точках А і А´ досягається насичення, петлю гістерезису називають мак-

симальною. Якщо ж у крайніх точках насичення нема, то одержують петлі гіс-

терезису меншого розміру, тобто вписану в максимальну петлю. 

З рисунка видно, що при Н = 0 намагнічування не зникає (точка С) і характе-

ризується величиною Взал, яку називають залишковою індукцією. Для її зникнення 

треба прикласти поле Н = – Нк. Величина Нк називається коерцитивною силою. 

Прийнято феромагнетик вважати жорстким, якщо Нк 100  А/м. Якщо Нк < 100 А/м, 

то феромагнетик вважають м’яким. Жорсткі феромагнетики використовують для 

виготовлення постійних магнітів, м’які – як осердя трансформаторів змінного стру-

му та для електричних машин. 

Петлю гістерезису легко отримати на екрані електронно – променевої трубки 

осцилографа. 

Принципова схема установки зображена на рис. 2. 

Рис. 1 
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На первинну обмотку трансформато-

ра подається змінна напруга від зву-

кового генератора. У коло первинної 

обмотки приєднаний резистор 
1

R . В 

осерді трансформатора утворюється 

змінне магнітне поле, напруженість 

якого пропорційна силі струму, який 

протікає через резистор 
1

R . Якщо з 

резистора
1

R напругу подати на вхід X 

осцилографа, то величина відхилення променя на екрані буде пропорційна напруже-

ності Н магнітного поля. 

На вхід Y осцилографа подається напруга з конденсатора С, пропорційна за-

ряду конденсатора, який, у свою чергу, пропорційний величині В. Таким чином, на 

горизонтальний і вертикальний входи осцилографа одночасно подають напруги, 

пропорційні відповідно напруженості Н та індукції В магнітного поля. На екрані 

осцилографа можна спостерігати петлю гістерезису. 

Досліджуваний зразок феромагнетику виконано у вигляді тороїду. Тому 
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 (1) 

і пропорційний відхиленню електронного променя по осі X, тобто 

xbU
х 1
 , (2) 

де 
1

b  – чутливість осцилографа. 

З урахуванням виразів (1) і (2) напруженість магнітного поля можна розраху-

вати так: 
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За законом Фарадея – Ленца ЕРС індукції у вторинній обмотці 

222i d

d

d

d
S

t

B
N

t

Ф
Nε  ,  

де Ф – потік магнітної індукції B


 через один виток вторинної обмотки; 

Рис. 2 
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  – площа перерізу тороїду (d – товщина тороїду). 

За законом Ома для вторинної обмотки трансформатора 
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де Uc– напруга на конденсаторі; 
2

I – сила струму у вторинній обмотці; 
2

L – індук-

тивність обмотки. 

Якщо електроємність С і опір 
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R  достатньо великі, то 
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де q – заряд конденсатора. 

З урахуванням формули (5) вираз (4) виглядає так: 
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Напруга на конденсаторі cU , яку подають на підсилювач вертикального 

відхилення променя осцилографа, 
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Ця напруга пропорційна відхиленню електронного променя вздовж вертикальної  

 осі, тобто                                                     ybU
y 2
 . (8) 

Із виразів (7) та (8) отримаємо величину магнітної індукції: 

ybB 
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Змінюючи силу струму І у первинній обмотці тороїдального трансформа-

тора, спостерігають за петлею гістерезису на екрані осцилографа. 

По площі петлі гістерезису можна знайти роботу перемагнічування фе-

ромагнетику, віднесену до одиниці об’єму зразка. Тоді об’ємна густина енергії 

магнітного поля 
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Елементарна робота, яка виконується у циклі перемагнічування, 

BHА dвd   .  

Робота за повний цикл перемагнічування 

 BHA d . (10) 

З урахуванням виразів (9) і (10) можна записати, що 
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пет2121
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де Sпет – площа петлі гістерезису на екрані осцилографа, виміряна в 2см . 
 

Послідовність вимірювань 
 

Зберіть схему установки відповідно до маркування на касеті ФПЕ-07 (рис. 3). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Завдання 1. Знімання кривої намагнічування 

1. Підготуйте осцилограф до роботи у режимі спостереження фігур Ліссажу. 

2. На генераторі встановіть частоту 2 кГц. 

3. Підведіть живлення до лабораторного столу та увімкніть прилади. 

4. Регулюючи вихідну напругу генератора і підсилення по осі Y осцилогра-

фа, установіть максимальну петлю гістерезису, яка відповідає магнітному наси-

ченню зразка. При цьому петля гістерезису повинна займати найбільшу  площу 

екрана осцилографа. 

5. Занесіть у таблицю координати х та у вершин максимальної петлі гістере-

зису. 

6. Змініть за допомогою ручки “Рег. вих.” звукового генератора площу петлі 

гістерезису на екрані осцилографа і знову занесіть у таблицю координати її ве-

ршин. 

7. Повторіть вимірювання за п. 6 ще для чотирьох петель гістерезису. У разі необ-

хідності (якщо розмір петлі малий) можна змінити чутливість осцилографа по верти-

калі. При цьому величина 
2

b  приймає нове значення (обчислюють 
2

b  як добуток ко-

ефіцієнта підсилення по осі Y на множник). Результати вимірювань занесіть у табли-

цю. 

8. Обчисліть величини Н та В за формулами (3) і (8). Додаткові дані, необхідні 

для розрахунків: r1 = 10 мм;  r2 = 15 мм;  N1 = 200 витків;  N2 = 50 витків;  R1 = 100 

Ом;   

R2 = 24 кОм;  b1 = 0,032 В/см;  С = 0,022 мкФ;  d = 0,5 см. 
9. Побудуйте криву намагнічування B = f(H). 

 

Завдання 2. Визначення коерцитивної сили 

1. Установіть максимальну петлю гістерезису. 

2. Для цієї петлі знайдіть координату Xk, яка відповідає коерцитивній силі Нк, та 

координату Y зал, яка відповідає величині В зал. За формулами (3) і (9) обчисліть Нк і 

Рис. 3 
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В зал. 

3. Визначте групу магнетика (твердий або м’який). 

№  

петлі 
X , см Y, см Н, А/м В, Тл А, Дж 

Нк, 

А/м  

Група  

феромагнетика 

        
 

Завдання 3. Визначення роботи перемагнічування А за цикл 

1. Максимальну за розміром петлю гістерезису перенесіть на міліметро-

вий папір і обчисліть її площу Sпет ( 2см ). 

2. За формулою (11) обчисліть роботу перемагнічування. 
 

Контрольні питання 
 

1. На які групи поділяють магнетики? 

2. Які основні властивості мають феромагнетики? 

3. У чому полягає явище магнітного гістерезису? 

4. Що називають коерцитивною силою? 

5. Які феромагнетики відносять до твердих, а які до м’яких? 

6. Що називають роботою перемагнічування? 
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