Cwiczenie 65

POMIAR TEMPERATURY CURIE FERROMAGNETYKOW

65.1. Wiadomosci ogdine

Pole magnetyczne mozna opisa¢ za pomoca wektora indukcji magnetycznej B lub
natezenia pola magnetycznego H . W jednorodnym os$rodku obowigzuje nastepujacy zwigzek
miedzy tymi wektorami

B=p,pu . H=p B, , (65.1)
gdzie: Ho— przenikalno$¢ magnetyczna prézni,
e — wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna osrodka.

W zaleznosci od sity oddzialywania z zewnetrznym polem magnetycznym materiaty
dzielimy na:
a) diamagnetyki, dla ktorych [, jest nieco mniejsza od 1,
b) paramagnetyki, dla ktorych [ jest nieco wieksza od 1,
c) ferromagnetyki, dla ktorych I, osiaga wartoSci znacznie wieksze od 1.

Diamagnetyki sa to ciala, ktérych atomy nie maja wlasnego momentu magnetycznego.
Po umieszczeniu diamagnetyka w zewnetrznym polu magnetycznym o indukcji 1_3:) , W jego

wnetrzu powstaje pole o indukcji nieco mniejszej od B, wartosci. Jest to wynik powstania

wewnatrz materialu indukowanego momentu magnetycznego o zwrocie przeciwnym do B, . To

oddzialywanie jest przyczyna wypychania cial diamagnetycznych z obszarow niejednorodnego
pola magnetycznego.

Atomy w paramagnetykach majg wlasny moment magnetyczny. Przy braku
zewnetrznego pola magnetycznego, z powodu chaotycznego (przypadkowego) ustawienia
wektorow momentow magnetycznych, wypadkowy moment magnetyczny ciata jest réwny zero.
Zewnetrzne pole magnetyczne powoduje orientacje (uporzagdkowanie) momentéw



—_—

magnetycznych zgodnie ze zwrotem B, . W wyniku takiego procesu uporzadkowania pole

wewnatrz paramagnetyka jest wieksze od B, . Wzrost jest nieduzy ze wzgledu na niszczacy
uporzadkowanie ruch cieplny

atomoéw. Cialo paramagnetyczne umieszczone w obszarze, gdzie wystepuje niejednorodne pole
magnetyczne, bedzie z niewielka sita wciagane w obszar wiekszego pola.

W ferromagnetykach atomy majq wtasny moment magnetyczny i — co wiecej —
oddziatujq na siebie bardzo silnie. W efekcie wzajemnego oddzialywania momenty magnetyczne
atomow spontanicznie ustawiajg sie w jednym kierunku. Obszar takiego jednakowego
ustawienia nazywamy domeng magnetyczng. Kazda z wielu domen posiada wypadkowy
moment magnetyczny. Bez obecno$ci pola magnetycznego, momenty magnetyczne domen
ustawione sg w przypadkowy sposob, dlatego we wnetrzu ferromagnetykéw Srednie pole
magnetyczne jest rowne zeru. W zewnetrznym polu magnetycznym domeny o momentach
magnetycznych skierowanych zgodnie z B, powiekszaja swa objetos$¢ kosztem domen o innej
orientacji oraz nastepuje stopniowa zmiana orientacji calych domen w kierunku E:) %Y
ferromagnetykach wystepuje, zwigzane z tarciem przy zmianie orientacji domen, zjawisko
histerezy magnetycznej oraz zjawisko utraty wiasciwosci ferromagnetycznych w pewnej
temperaturze zwanej temperaturg Curie. Powyzej tej temperatury nastepuje zniesienie
oddzialywania miedzy momentami magnetycznymi atoméw, zniszczenie domen, a
ferromagnetyk staje sie paramagnetykiem. Cialo ferromagnetyczne znajdujace sie¢ w obszarze
niejednorodnego pola magnetycznego jest silnie wciggane w obszar wiekszego pola. Ta
wiasnosc¢ lezy u podstaw zasady dziatania silnikow elektrycznych, elektromagnesow itp.

65.2. Zadania

65.2.1. Wyznaczy¢ temperature Curie ferromagnetyka oraz okresli¢ niepewno$¢ pomiaru.
65.2.2. Zastanowic sie, jak oddziatujg z polem magnetycznym otaczajgce nas materialy.



65.3. Zasada i przebieg pomiaru

Na badanym precie ferromagnetycznym F nawinieta jest grzatka G podiaczona do
zasilacza Z (rys. 15.1). Mozliwosc¢ regulacji napiecia zasilania grzatki pozwala na kontrolowanie
szybkosci grzania i chlodzenia preta. Temperature ferromagnetyka T mierzy sie za pomoca
miernika Mt wyposazonego w termopare typu K (chromel-alumel). Wok6t preta ferrytowego
nawinieta jest cewka. Jej indukcyjnos¢ L zalezy m.in. od wzglednej przenikalnosSci magnetycznej
preta. Mierzac miernikiem M, indukcyjnos¢ cewki w funkcji temperatury rdzenia, otrzymamy
informacje o zmianach przenikalno$Sci magnetycznej ferrytowego rdzenia.

Pomiar nalezy przeprowadzi¢ ogrzewajac ferryt pradem o natezeniu 0,55 A (maksymalny prad
zasilacza) do temperatury ok. 175-1800C. Nastepnie, ograniczajac prad grzatki do wartosci 0,5
A lub nieco mniejszej, powoli schtodzi¢ do temperatury ok.1200C. Wykona¢ wykres L(T)
wynikow otrzymanych przy grzaniu i chltodzeniu oraz, na tej podstawie, wyznaczy¢ temperature
Curie.

Rys. 15.1



65.4. Analiza niepewnosci pomiaru

Niepewnos¢ okreslenia temperatury Curie wynika z istnienia pewnej pojemnosci i
skonczonej przewodnosci cieplnej badanego preta. Podczas grzania powierzchniowe warstwy
osiagaja temperature T. szybciej niz wewnetrzne. Z tego powodu zmiana wlasnosci
magnetycznych nie nastepuje w doktadnie okreSlonej temperaturze, lecz w pewnym zakresie
temperatur. W takim przypadku warto$¢ T. nalezy wyznaczy¢, aproksymujac liniami prostymi
fragmenty funkcji L(T) dla T < T¢ oraz dla T > T¢ (rys. 65.2).

Innym problemem jest fakt pomiaru temperatury w miejscu oddalonym od obszaru cewki
L. Podczas zmiany temperatury powstaje roznica miedzy wskazaniami termopary, a rzeczywista
temperaturg rdzenia w obszarze cewki. Z tego powodu na wykresie L(T) obserwujemy pewna
histereze, czyli ,,przesuniecie” wykresow danych uzyskanych podczas grzania i chtodzenia preta.
W rezultacie otrzymujemy dwa wyniki Tc; i Teo.

W przypadku, gdy szybkosS¢ grzania i chtodzenia jest podobna i stosunkowo mata, temperatura
Curie badanego ferromagnetyka jest Srednig arytmetyczng Tc wynikow obu pomiarow.
Niepewnos¢ takiego pomiaru mozna oszacowac jako potowe roznicy wartosci Tc; i Teo.
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