BADANIE ZALE ZNOSCI PRZENIKALNO SCI MAGNETYCZNEJ
FERRIMAGNETYKOW OD TEMPERATURY

1. Teoria

Wiasciwosci  magnetyczne  substancji  charakteryzuje  wspoOtdkynrprzenikalndci
magnetycznejt. Dla pr&ni ten wspotczynnik jest rownpo= 4rn- 10'[H/m]. Przenikalnéé
magnetyczna ptdi jest zblzona do przenikalri@i magnetycznej powietrza. Dla
charakterystyki rgnych rodzajow materiatu stosujec gparametr wzgidnej przenikalngci
magnetycznejir , ktorej punktem odniesienia jest @ przenikalné¢ magnetyczna pedi
po zgodnie z zalenoscig: pur = p / po. W zalenaoéci od wartdci wzglednej przenikalnéci
magnetycznej wyriniamy:

« diamagnetyki, dla ktorych, jest mniejsze lub rowne 1; wektor magnetyzacjiyaht
materiatach jest skierowany przeciwnie do zewamego pola magnetyzigego,
powodujc jego ostabienie

« paramagnetyki, dla ktoryclr jest wiksze lub rowne 1; wektor magnetyzacji w tych
materiatach  jest skierowany zgodnie z kierunkiem wre#rznego pola
magnetyzujcego; tym samym dziatanie tego pola jest dodatkewmacniane

- ferromagnetyki naley do grupy paramagnetykow, dla tej grupy materiatow
przenikalné¢ wzgledna osiga bardzo die wartgci

W diamagnetykach suma momentow magnetycznych orpdia i spinowych atomow jest
rowna zeru i wykazuje ona przenikadomagnetyczg i nieco mniejsgz od jedndci.
Zewretrzne pole magnetyczne indukuje w atomach tychtanbg momenty magnetyczne,
ktorych kierunek, zgodnie z tzw. reguLenza jest przeciwny do pola indukoggo. To
powoduje,ze w niejednorodnym polu magnetycznym ane wypychane poza obszar pola.
Atomy paramagnetykOw posiadajtrwaly moment magnetyczny, ich przenikaléo
magnetyczna jest nieco ¢isza od jednai. Pod wplywem zewgirznego pola
magnetycznego momenty magnetyczne atoméw paranykgmetustawiag sie zgodnie
z kierunkiem pola, podobnie do igly kompasu w zikims polu magnetycznym.
W krysztatach niektorych pierwiastkow (npelaza, kobaltu, niklu, gadolinu) i zyzkow
chemicznych obserwuje ¢sisprzzenie momentdw magnetycznychysgednich atomow,
przejawiajce s¢ w jednakowym ukierunkowaniu momentéw magnetycznyothos¢ duzych
obszarach wewgtrz krysztalu. Takie obszary nazywamy domenami reggznymi.
Przenikalné¢ magnetyczna takich substancji, zwanych ferromadpaeti jest znacznie
wicksza od jednai i moze nawet osignaé wartci¢ rzedu 10. Ferromagnetyki s szeroko
wykorzystywane w technice, od transformatoréw paczy a na pamciach magnetycznych
(tasmy audio i wideo, dyski twarde i dyskietki kompuief) konczac. Warto dodé, ze
pierwszym znanym ferromagnetykiem byta rugdaza, magnetyt, stosowana dawno temu
w charakterze kompasu.

Bardzo istotn cechy ferromagnetykow jest tae stan o diej wartaci L maoze istnie
jedynie w krysztatach, i to tylko pat@j pewnej temperatury, zwanej temperatQurie Tc.
Swiadczy to o tymze wiaciwosci ferromagnetyczneaszwiazane ze struktgrkrystaliczr,

a nie zaleg od wiaciwosci pojedynczych atomow. Temperatury Curie dlang@h znanych
ferromagnetykdéw grdzne i zmieniag sic w przedziale od o0 K dlaerbu i holmu, do 1604
K dla kobaltu. Dla gadolinucl= 289K, a wgc lezy blisko temperatury pokojowej, co utatwia
przeprowadzenie pomiaréw. Przy wére temperatury T powej Tc zachodzi gwattowny
spadek przenikalrsai magnetycznej pod duzej wartgci typowej dla ferromagnetykéw, do
wartasci bliskiej jedndci, charakterystycznej dla paramagnetykow. Zmiamywtobszarze
paramagnetycznym opisuje prawo Curie — Weiss'agkiida posté



gdzie C jest stgtmateriatovd, zwary stah Curie
X jest podatngcia magnetycza.

Aby wyznaczy przenikalné¢ magnetyczg g dowolnej substanciji, porownujemy wato
indukcyjnaci wkasnej (samoindukcji) L zwojnicy wypetnionejdarg substang, z wartgcia
samoindukcji lg tej samej zwojnicy umieszczonej w pni

W praktyce, nie udaje gicatej zwojnicy ,zanurz§’ w osrodku o przenikalndi
U, lecz wypetnia s ja rdzeniem z badanego materiatu. Rdzausi tworzy zamknéety
obwod magnetyczny, aby unikhstrat energii magnetycznej. Pomiar indukcypiaviasnych
L i Lo polega na wyznaczeniu tzw. oporu indukcyjnego siegmentéow R =21t - L dla pgdu
zmiennego, gdzie f jest ¢ztasciag pradu pomiarowego.

W ¢wiczeniu do obliczenia przenikalfm magnetycznej wykorzystano ngstijacy
wzor:
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Na rysunku 1 pokazano przekroj poprzeczny toroiddtgry wykorzystano do
wykonaniaéwiczenia.
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gdzie:

Ho=4r- 107 H/m]

L- indukcyjnas¢ [H]
b=16 [mm]

a= 7 [mm]

S=54 [mn9]

N= 55 zwojow cewki

Rys.1. Przekroj poprzeczny toroidu.

Wyprowadzenie wzoru na przenikalidanagnetycza u toroidu.

Z prawa Ampere’a:

[ Bdl = i

Dla drogi kotowej 0 promieniu r otrzymujemy:
271rB = p,igN

Io- prad ptymacy w uzwojeniu toroidu
i- catkowity pud ptyngcy wewrgtrz drogi catkowania

Rozwigzanie réwnania wzgtlem B daje wzér na indukcyji®pustego toroidu.
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Strumier Q g przechodzcy przez poprzeczny przekroj toroidu:
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Gdy solenoid jest wypetniony materiatem o przemkéti magnetycznej
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Réwnanie na indukcyjrié pustego toroidu:

Po podstawieniu zag
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Obliczapc u z powyszego réwnania otrzymujemy:
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Ferrimagnetyzm.

Materiaty ferrimagnetyczne zachowujsic podobnie do ferromagnetykOw- wykazuj
spontaniczne namagnesowanie geptemperatury krytycznejcT, nawet w przypadku braku
przytozonego pola. Jednak poétaypowej krzywej namagnesowania ferrimagnetykow
wyraznie r@ni sie od krzywej ferromagnetyczne;j.

Ferrimagnetyki s takze zwhzane z antyferromagnetykami - w temperaturach zeprizw.
temperatury Néela pojawiagsspontaniczne antyrownolegte upgukowanie elementarnych
momentéw magnetycznych, a w o#gnéeniu od antyferromagnetyzmu momenty te nie
kompensuyj sig wzajemnie do zera. Antyrownolegte momenty anapzng wartasé.
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Rys.2. Uporzdkowanie momentow magnetycznych w ferrimagnetyku

Gtownymi ferrimagnetykami g tworzywa tlenkowe zwane ferrytami. Wewosci
magnetyczne ferrimagnetykéw zalew duzym stopniu od ich budowy krystalicznej.
Ferrimagnetyki odznaczapgie duzym oporem wiéciwym, dlatego stosujesje w obwodach
magnetycznych zasilanychgplem o wysokiej agstotliwosci ze wzgédu na mate straty na
prady wirowe. Z ferrimagnetykow wykonuje ¢sirdzenie transformatorow i dtawikow,
elementy gténikow, zespoty ogniskgge telewizorow, magnetyczne elementy maesjitp.;
ferrimagnetyki g bardzo twarde i kruche.

Wzér na dopasowanie zal®sci odwrotndgci przenikalnéci _magnetycznej W od
temperatury przy temperaturze ¥#8yej od temperatury Curie dla ferrimagnetykéw.




Aby zastosowa teork Weiss’a powyej temperatury Curie, zaktaday ste prawo Curie jest

spetnione dla kadej wewretrznej struktury.

Po ich zsumowaniu i podzieleniu przez pole otrzyamaij wzér na podatnié magnetyczy

T+

1. X
X C T-6

Wyprowadzenie:

Ma = anpa
Mg = Bnus

M = Ma + Mg = anpa + Bnus
Hy = -yasMg +yaaMa

Hy = —yasMa + yseMB

Stosujc teore Weiss’a otrzymujemy:

v = C(H +Hy)

A T
v = C(H +Hy)
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6= VABCOﬁ(Z"'y;AA"'E)

AB AB

namagnesowanie podsieci A

namagnesowanie podsieci B

catkowite namagnesowanie

czastkowe pole magnetyczne na podsieci A

czastkowe pole magnetyczne na podsieci B

gdzie H jest zewgtrznym przyt@onym polem

sumugc

po przeksztatceniu i podstawieniu:



TT+H(C/ v (C/ x0) prawo Curie-Weiss’a



2. Tabele pomiarowe.

W tabelach zamieszczono zmierzone wéamitendukcyjnaci L dla r&nych temperatur oraz
obliczone wartéci przenikalndéci magnetycznej p (wzér 1) wraz z jej niepedaig

standardow uc(u) (wzor 2).

_ 2[nlLl(b-a)
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Podstawiajc za 4 wzOr nadl) przyjmuje posta
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Przyjmupc jako niepewn& pomiaru:

AL = 000IH] = ug(L) = A—; = 05700°[H]
Aa _3

Aa = 0001m| = ug(a) = el 0570107%[m]

Ab = 0009m] = ug(b) = A—g = 05700°[m]

S =1010°[?] = u,(s) = 22 = 057010[]



a) ogrzewanie probki

T[C] L[H] U 1/u Ue(1)
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b) chtodzenie probki

T[C] L[H] U 1/ Uc(1)
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3. Sporadz wykresy:
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Rys.3. Wykres zalmosci przenikalnéci magnetycznejl od temperatury (ogrzewanie).
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Rys.4. Wykres zalaosci przenikalnéci magnetycznej od temperatury (chtodzenie)
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Rys.5. Wykresy zalmosci odwrotngci przenikalnéci magnetycznej i/ od temperatury dla
temperatury riszej od temperatury Curie dla proceséw ogrzewackdodzenia.
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Rys.6. Wykres zafaosci odwrotndgci przenikalnéci magnetycznej i/ od temperatury dla
temperatury wyszej od temperatury Curie dla procesu ogrzewansa wrdopasowaniem



5. Wyniki.

Dla wykresu z rys. 6 dla temperatur odpowiadggh fazie paramagnetycznej (powy
punktu Curie) wykonaj dopasowanie frprosty i odczytaj warté¢ temperatury Curie.
Stata Curie wynosi 116,536.



