Laboratorium Fizyczne Il

Cwiczenie nr 7

Temperaturowa zalezno$¢ przenikalno$ci magnetycznej przy
przejsciu fazowym ferro — paramagnetyk

A. Opis zagadnienia
Pomiedzy natezeniem pola magnetycznego H a wektorem indukcji magnetycznej B w osrodku
materialnym istnieje zwigzek

B=ppoH (1)
Gdzie: Yo — przenikalnosé magnetyczna prdzni (stata uniwersalna), B — bezwymiarowy wspdtczynnik
zalezny od wtasnosci magnetycznych osrodka, zwany wzgledng przenikalnoscia magnetyczng
osrodka.
Pomiar przenikalnosci magnetycznej p dostarcza istotnych informacji o budowie atoméw danej
substancji. Jezeli suma momentéw magnetycznych orbitalnych i spinowych atoméw danej substancji
jest réwna zeru, to wykazuje ona przenikalno$¢ magnetyczng P nieco mniejszg od jednosci.
Substancje takie nazywamy diamagnetykami . Jesli atomy posiadajg trwaty moment magnetyczny, to
przenikalnos¢ magnetyczna jest nieco wieksza od jednosci, a substancje takie nazywamy
paramagnetykami. W krysztatach niektorych pierwiastkdw (np. zelaza, kobaltu, niklu, gadolinu ) i
zwigzkéw chemicznych, obserwuje sie sprzezenie momentéw magnetycznych, przejawiajace sie w
jednakowym ukierunkowaniu momentéw magnetycznych sgsiednich atoméw w dos$¢ duzych
obszarach wewnatrz krysztatu. Nazywamy je domenami magnetycznymi.
Wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna takich substancji, zwanych ferromagnetykami jest duzo
wieksza od jednosci i moze nawet przekroczyé warto$é rzedu 10* . Substancje takie sg szeroko
wykorzystywane w technice, od transformatordw poczawszy a konczagc na pamieciach
magnetycznych ( tasmy audio i wideo, dyski twarde i dyski komputeréw ).
Bardzo ciekawg cechg ferromagnetykdow jest to, ze stan o duzej wartosci u moze istnie¢ jedynie
ponizej pewnej temperatury, zwanej temperaturg Curie T. powyzej ktérej drgania cieplne niszczg
strukture domenowa. Temperatury Curie dla réznych ferromagnetykéw sg réine. Powyzej T.
zachodzi gwattowny spadek przenikalnosci magnetycznej p od duzej wartosci typowej dla
ferromagnetykdw do wartosci niewiele wiekszej od jednosci, charakterystycznej dla
paramagnetykéw.
Zmiany te w przedziale paramagnetycznym opisuje prawo Curie — Weissa (tj. w temperaturach
wyzszych od T), ktére ma postacé:

C
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gdzie :
C jest statg materialowg zwang statg Curie, Ti T, - temperatury w skali Kelwina.



B. Zasada pomiaru i uktad pomiarowy
Il. Wprowadzenie
W tym ¢wiczeniu wyznacza sie wzgledng przenikalno$¢ magnetyczng p gadolinu korzystajac z faktu,
ze indukcyjnos¢ L cewki wypetnionej rdzeniem z badanego materiatu jest p razy wieksza od
indukcyjnosci Lo tej samej cewki bez rdzenia
L=plo (3)

Prawo (2) mozna przepisa¢ w postaci:

1 1 I-T

=1 - i—l C
L (4)

Wida¢, ze wykresem zaleznosci 1/(L/Lo-1) od temperatury T (powyzej temperatury Curie T.) powinna

by¢ linia prosta typu y = ax + b, ktorej wspotczynnik kierunkowy a = 1/C i ktdra osigga wartosé zero
dla T =T.. To pozwala wyznaczy¢ temperature Curie T. mierzonej prébki oraz statg Curie C.
Urzadzenie pomiarowe sktada sie ze zwojnicy nawinietej na rdzeniu gadolinowym, umieszczonej w
pojemniku, ktérego temperature mozna zmienia¢ za pomocg pompy cieplnej wykorzystujgc zjawisko
Peltiera. Indukcyjnos¢ cewki mierzy sie bezposrednio za pomocg miernika indukcyjnosci. W
pojemniku zamontowano takze czujnik termometru oporowego typu Pt 100, ktéry pozwala na
pomiar temperatury prébki. Opdr elektryczny czujnika mierzmy omomierzem. Temperature prébki
wyznaczamy wykorzystujgc wykres zaleznosci oporu czujnika Pt 100 od temperatury.
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Il. Cel éwiczenia: Wyznaczenie zaleznosci przenikalnosci magnetycznej gadolinu od temperatury przy
przejsciu fazowym ferro-paramagnetyk, wyznaczenie temperatury Curie i statej Curie gadolinu.

lll. Zadania pomiarowe

1. tgczymy przewody od cewki indukcyjnej i od czujnika temperatury z odpowiednimi miernikami.
Mierzymy warto$¢ indukcyjnosci zwojnicy i oporu czujnika (w temperaturze pokojowej).

2. Wtaczamy zasilacz pompy cieplnej i ustawiamy warto$¢ natezenia pradu zasilania na ok. 300 mA.
Gdy chtodzenie zachodzi zbyt wolno, nalezy zwiekszy¢ natezenie pradu ptyngcego przez modut
Peltiera (pompe cieplng). Maksymalny prad to ok. 700 mA. Poniewaz czujnik Pt 100 umieszczony jest
w chtodnym pojemniku w pewne] odlegtosci od cewki indukcyjnej, proces chtodzenia musi by¢
prowadzony stosunkowo wolno, tak aby przebiegat on poprzez stany réwnowagi termodynamiczne;j.



W czasie ochtadzania prébki notujemy wartosci L po zmianie temperatury odpowiadajgcej zmianie R
00,1Q.

3. Zasilacz pompy cieplnej wytgczamy, gdy temperatura spadnie do ok. 10 °C (jakiej wartosci oporu to
odpowiada?). Pomiary indukcyjnosci cewki kontynuujemy przy wzroscie temperatury (przy
wytgczonym zasilaniu pompy cieplnej).

IV. Opracowanie wynikow
1. Korzystajac z zaleznosci oporu R czujnika Pt 100 od temperatury mozemy wyznaczy¢ zaleznos$é

T [K] ;(R oy _ 1) + 273,15,

0,00392 \ 100
i sporzadzi¢ wykresy przedstawiajgce zalezno$¢ 1/(L/Lo-1) od T (patrz réwnanie (4)) tak dla spadku jak
i wzrostu temperatury.
Wartosé Lo (zmierzona przed wtozeniem rdzenia do zwojnicy) jest réwna 42,5 mH.
2. Na podstawie wykreséw wyznaczy¢ temperatury Curie T. gadolinu, wartosci statych Curie C oraz
ich niepewnosci tak dla spadku jak i wzrostu temperatury (niepewnosci nie sg doktadnosciami
uzytych miernikéw!).
3. Nalezy zwréci¢ uwage na wartos$é niepewnosci u(7c). Czy otrzymana wartos¢ ma sens i czy nie
popetniono btedu logicznego przy jej wyznaczaniu? Moze nalezy zmienic skale temperatur?
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