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Cwiczenie 3

Badanie przemiany fazowej w materialach magnetycznych

Cel ¢wiczenia: Celem ¢wiczenia jest badanie charakteru przemiany fazowej w tlenkowych

materialach magnetycznych (ferrytach) oraz wyznaczenie ich temperatury Curie.

Plan prac badawczych

1. Mierzymy site elektromotoryczna E, indukowana w cewce obejmujacej badana probke
magnetyczng (rdzenie ferrytowe) typu: p5000, F1001, rdzeh pamigciowy lub innych,
dostarczonych przez prowadzacego ¢wiczenie.

2. Pomiary wykonujemy w funkcji temperatury probki w zakresie od temperatury pokojowe;j
do temperatury przewyzszajacej o kilka stopni [K] temperaturg Curie (powyzej T, sita
elektromotoryczna E; = 0 V). Pomiary wykonujemy zaréwno dla temperatur rosnacych jak
1 malejacych (ze wzgledow czasowych ograniczamy chtodzenie do ~ 60 K).

3. Dodatkowo wykonujemy pomiar napigcia szumow dla temperatury pokojowej (bez pradu
magnesujacego) oraz dla temperatury nieco wyzszej od temperatury Curie.

4. Pomiarow w punktach. 1 12 dokonujemy dla czgstotliwosci pradu magnesujacego 4 kHz
(najczesciej) lub dla innych czgstotliwosci w ustaleniu z prowadzacym ¢wiczenie.

5. Pomiary powyzsze wykonujemy dla ,,duzych” pradow magnesujacych: ~ 200 mA (rdzen
pamigciowy), ~ 400 mA (rdzen p5000), 1300 mA (rdzen F1001) oraz dla ,,matych”
pradéw magnesujacych, mniejszych od poprzednich o okoto jeden rzad wielkosci (10
razy).

6. Odpowiednio skorygowane, dla poszczegdlnych rdzeni, wartos$ci pradoéw magnesujacych
ustalamy obserwujac histerez¢ magnetyczna danej probki ferrytowej na ekranie

oscyloskopu.



Wstep teoretyczny

Najbardziej naturalnym sposobem klasytikacji substancji pod wzgledem ich
wiasciwosci magnetycznych jest podanie wielkosci charakteryzujacej reakcje osrodka na

zewnetrzne pole magnetyczne H. Taka wielko$cia jest podatno$¢ magnetyczna:
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M jest namagnesowaniem osrodka, tzn. momentem magnetycznym przypadajacym na
jednostke objetosci. Substancje o dodatniej podatnos$ci nazywamy paramagnetykami a o
ujemnej — diamagnetykami.

Ciala diamagnetyczne to takie, w ktorych atomy, jony lub czastki maja wypadkowy
moment magnetyczny rowny zeru. Orbity elektronowe w atomach mozna wyobraza¢ sobie
jako kotowe obwody elektryczne o zerowym oporze, w ktorych ptynie prad o statym
natezeniu. Przytozenie zewngtrznego pola magnetycznego powoduje zmiang przechodzacego
przez te obwody strumienia indukcji magnetycznej. W orbitach elektronowych indukuja si¢
wowczas dodatkowe prady, ktore ptyna tak dlugo jak dlugo dziata zewngtrzne pole. Zgodnie z
prawem Lenza momenty magnetyczne indukowanych pradow kompensuja zmiang strumienia
indukcji magnetycznej, a wigc maja kierunki przeciwne do pola zewngtrznego. Tak wigc
diamagnetyk umieszczony w zewngtrznym polu magnetycznym magnesuje si¢, przy czym
zwrot wektora namagnesowania jest przeciwny do wektora natgzenia pola. Podatnos¢
diamagnetykow jest zazwyczaj bardzo mata (rzgdu -10-6) 1 nie zalezy od temperatury.

Zjawisko paramagnetyzmu wystgpuje tylko w tych materiatach, w ktérych atomy lub
molekuty maja staly moment magnetyczny. W ciatach tych momenty magnetyczne w
atomach nie znosza si¢; atomy mozna traktowac jako malenkie magnesy ustawione
chaotycznie. Jesli znajda si¢ one w zewngtrznym polu magnetycznym, ustawiaja si¢
rownolegle do kierunku zewngtrznego pola magnetycznego, powodujac powstanie na
koncach ciata tzw. biegundw magnetycznych; wytworzona indukcja dodaje si¢ do indukcji
pola zewngtrznego. Powstajacy w paramagnetyku wypadkowy moment magnetyczny jest
bardzo staby 1 znika gdy usunigte zostanie pole zewngtrzne.

Pewne krysztaty zawierajace atomy z r6znym od zera momentem magnetycznym
wykazuja w dostatecznie niskich temperaturach spontaniczne namagnesowanie w
nieobecnosci zewngtrznego pola magnetycznego. Istnienie makroskopowego momentu
magnetycznego w krysztale przy H=0 sugeruje, ze w wyniku wzajemnego oddziatywania

momenty magnetyczne atomow tworza regularng struktur¢ (uporzadkowanie). Wyrdézniamy



trzy najbardziej typowe uporzadkowania momentdw magnetycznych w krysztatach

wykazujacych spontaniczne namagnesowanie: ferromagnetyczna, antyferromagnetyczne i

ferrimagnetyczne.
prosty 1 ) 1 i
prosty ferromagnetyk antyferromagnetyk ferrimagnetyk

Ferromagnetyzm mozliwy jest jedynie w krysztalach zawierajacych atomy pierwiastkow
przejsciowych, tzn. atomy majace niezapetniona wewngtrzna powtoke elektronowa i powstaje
w wyniku oddziatywania wymiennego elektrondw z niezapelionych powlok , przy czym
oddziatywanie to jest efektem kwantowym opisanym przez W. Heisenberga.

Temperatura Tc, w ktorej znika spontaniczne namagnesowanie, nazywana jest
temperatura Curie lub temperaturg krytyczna. Dla temperatur T > Tc ferromagnetyk
zachowuje si¢ w zewngtrznym polu magnetycznym tak jak paramagnetyk, przy czym
podatnos¢ zaleznoscia znang jako prawo Curie-Weissa:

z= const
T—Tc

Ogolne cechy przejscia fazowego 1 zjawisk w jego otoczeniu, tzw. zjawisk krytycznych,
mozna otrzymac¢ za pomoca fenomenologicznej teorii zaproponowanej przez Landara. U jej
podstaw leza nastgpujace zatozenia:

1) ze faza uporzadkowana charakteryzuje si¢ parametrem uporzadkowania, ktorym jest

w przypadku magnetykdw magnetyzacja M (r)
2) ze w energii swobodnej uktadu wystepuje czes¢ odpowiedzialna za przejscie
fazowe, ktora moze by¢ wyrazona w postaci szeregu potggowego wzgledem

M (r) catkowanego po calej przestrzeni:

F :j{AMZ(7)+BM4(7)+....}d3r

3) oraz, ze wielo$¢ A jest rowna: A=D(T-T,)

Przy czym stale B 1 D sa stalymi dodatnimi.
Minimum energii swobodnej F, przy ograniczeniu si¢ do pierwszych jedynie wyrazow,
prowadzi do rOwnania:

AM +2BM?> =0



Powyzej temperatury Tc (gdzie A > 0) minimum energii odpowiada rozwiazaniu M = 0,
natomiast ponizej Tc (A < 0) mamy do czynienia z rozwiazaniem odpowiadajacym

magnetyzacji spontanicznej:
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gdzie tzw. zredukowana temperatura t jest zdefiniowana przez:

T-T.
t= :
T

c

Informacje o zachowaniu si¢ uktadéw w obszarze krytycznym wyraza si¢ zwykle za
pomoca tzw. indeksow (wskaznikéw) krytycznych. Uzywajac zredukowanej temperatury
zdefiniowanej przez wzor (7) mozna zaklada¢, Zze magnetyzacja spontaniczna blisko
temperatury krytycznej moze by¢ wyrazona w postaci:
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Metodyka pomiarowa

Metoda indukcji elektromagnetycznej polega na pomiarze sity elektromotoryczne;j
indukowanej w cewce, ktora obejmuje badana probke znajdujaca si¢ w przemiennym polu

magnetycznym o stabilizowanej amplitudzie.



Schemat blokowy uktadu do pomiaru przemiany fazowej w magnetykach
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Schemat ideowy ukladu do pomiaru przemiany fazowej w magnetykach
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Badana probke umieszczamy w termostacie T, ktorego temperaturg regulujemy poprzez
odpowiednie nastawienie napigcia, na autotransformatorze A, ,zasilajacego grzalkg. Probka
stanowi rdzen transformatora o uzwojeniu pierwotnym Z; 1 wtérnym Z,. Uzwojenie
pierwotne Z; spehnia rolg uzwojenia magnesujacego i jest zasilane z generatora mocy poprzez
transformator separujacy o duzej wydajnosci pradowej. Amplitude pradu magnesujacego w
uzwojeniu Z; mierzy woltomierz cyfrowy pradu zmiennego. Uzwojenie wtorne Z, jest

podtaczone do nanowoltomierza selektywnego.



Pomiar temperatury w termostacie odbywa si¢ za pomoca cyfrowego miernika METEX
typ M3850, natomiast rolg przetwornika temperatury na sygnat elektryczny petni termopara
umieszczona w bloku metalowym termostatu, umieszczona w poblizu probki.

Do badania przesunigcia fazowego migdzy pradem magnesujacym a napigciem na
uzwojeniu Z, shuzy oscyloskop, do ktorego wejs¢ X 1Y przychodza sygnaty pradu
wzbudzajacego oraz napigcia z wyjscia zmiennopradowego nanowoltomierza selektywnego.
Napigcie na uzwojeniu pierwotnym wynosi:

U =U,+U,
gdzie: Ur = [;R; — spadek napigcia na opornosci czynnej,
Ur = -E; — spadek napigcia na opornosci indukcyjnej, liczbowo rowny sile
elektromotorycznej indukowanej w uzwojeniu pierwotnym,
zatem: E; = 1R — U,
oraz: By =- (d®,/dt) - Z,
gdzie @, to strumien magnetyczny przenikajacy kazdy ze zwojoéw uzwojenia Z;.

Strumien magnetyczny przenikajacy kazdy ze zwojow uzwojenia Z, roOwny jest
®, =kd,, gdzie k jest wspolczynnikiem magnetycznego sprzgzenia migdzy uzwojeniami
7, 17Z,. Sita elektromotoryczna, indukowana w uzwojeniu wtérnym, wynosi:

E; =- (d®y/dt) - Z, = - k(dDy/dt) - Z,
Z wyrazen powyzszych wynika, Ze:
E, =Ek (Z,/Z,)
Uwzgledniajac wyrazenie na E; otrzymujemy:
E, =k (Z2/Z;) (IR, — U))
Gdy temperatura probki zbliza si¢ do punktu Curie, wspdtczynnik sprzgzenia magnetycznego

k dazy do zera, a tym samym sifa elektromotoryczna w uzwojeniu Z, powinna male¢ do zera.

Opracowanie wynikow

1. Na podstawie pomiarow wykresli¢ zaleznosci sity elektromotorycznej E, od temperatury.
Oszacowac¢ na podstawie wykresoOw temperatury Curie poszczegdlnych probek.

2. Wykonac¢ analogiczne wykresy w skali logarytmicznej log E>=f {log (T)}

3. Korzystajac z wnioskow teoretycznych dotyczacych wyktadniczego charakteru przemiany

fazowej w magnetykach wykres$li¢ proste styczne do zboczy wykreslonych w pkt.2



krzywych. Miejsca przecigcia tych stycznych z osia x okreslaja doktadna temperaturg Curie
danego rdzenia.
4. Oszacowac¢ btedy pomiarowe.

Uwaga: wszystkie temperatury podajemy w kelwinach [K]
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