Pomiar petli histerezy i temperatury Curie ferromagnetyka

Cel ¢éwiczenia

Pomiar petli histerezy i temperatury Curie ferromagnetyka w postaci pierscienia ferrytowego.

Wprowadzenie

Pomiar magnetycznej petli histerezy B vs. H jest kluczowy dla rozumienia magnetyzmu, a samo
zjawisko jest powszechnie obecne we wspotczesnej technice, w szczegdlnosci W dziataniu
transformatordw i silnikow elektrycznych. W ¢wiczeniu mierzy si¢ dynamiczng petle histerezy
w pier§cieniu ferrytowym (Rys. 1a), t.j. material przemagnesowuje si¢ pradem o czgstosci do
9000 Hz. Dynamiczna p¢tla histerezy ma wazne zastosowania w przemysle, poniewaz rdzenie
silnikow i transformatorow dziatajg wlasnie przy zmiennych pradach.

W ¢éwiczeniu mierzy si¢ rowniez temperature Curie Tc przemiany fazowej ferromagnetyk-
paramagnetyk, co poza zjawiskiem waznym w magnetyzmie, stanowi obserwacj¢ dodatkowej
przemiany fazowej w stosunku do na co dzien obserwowanych przemian para-ciecz, czy tez
cialo state-ciecz.
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Rys. 1a. Przyktadowy rdzen pierscieniowy mierzony w | Rys. 1b. Cewka nawinigta na materiat
¢wiczeniu. Prad w obwodzie z wylacznikiem S daje | magnetyczny, ktorej B vs. H pokazano
pole magnesujace H, drugi obwdd mierzy pole B | przykladowo na Rys. 2.

wytworzone przez rdzen.

Ferromagnetyk jest materiatem w ktérym atomy maja momenty magnetyczne, ktore starajq si¢
ustawi¢ rownolegle do siebie dzigki silnemu ,,oddzialywaniu wymiennemu” (OW)
dzialajacemu na bliskich odlegtosciach (rzedu odleglo$ci miedzy atomami; na Rys. 2a
symbolicznie oznaczono ,,1A”), czemu przeciwstawia si¢ stabsze, lecz dalekozasiegowe
,oddziatywanie dipolowe” (OD), Rys. 2a. (**Footnote: Oczywiscie oba z tych ,,oddziatywan”
sg roznymi przejawami oddzialywania elektromagnetycznego. Jednak w przypadku OW
podstawowym czynnikiem jest zakaz Pauliego, natomiast OD jest efektem wykorzystywanym
w kompasie: moment magnetyczny ustawia si¢ rownolegle do pola magnetycznego i ten efekt
co prawda stabnie z odlegtoscia, to, podobnie jak oddziatywanie elektromagnetyczne, ma
zasi¢g nieskonczony)



Oddziatywanie wymienne (1A)

Oddziatywanie dipolowe () Bez pola Stabe pole  Pole nasycajace

Rys. 2a. Symboliczne oznaczenie silnego | Rys. 2b. Efekt obu oddziatywan: struktura
oddziatywania wymiennego miedzy | domenowa ferromagnetyka i jej mozliwa ewolucja z
momentami magnetycznymi atomow (lecz | rosngcym polem magnetycznym skierowanym w
dzialajacego na matych odleglos$ciach) i prawo.

stabego oddzialywania dipolowego (lecz
daleko-zasiegowego)

Efektem wspolzawodnictwa obu oddziatywan jest ,,struktura domenowa” (Rys. 2b): na bliskich
odlegtosciach ,,zwycigza” OW, a na wigkszych OD. Przylozenie zewngtrznego pola
magnetycznego pokonuje stabsze OD w wyniku czego wszystkie momenty stopniowo
ustawiajg si¢ rownolegle (do zewnetrznego pola, co jednak zalezy takze od tzw. anizotropii
magnetycznej, czego nie bedziemy omawiac) i domeny magnetyczne zanikaja, a taki material
staje si¢ magnesem, cho¢ tylko w obecnosci pola. Pokazano to na Rys. 2b.

Rys. 3. Petla histerezy B vs. H z zaznaczonymi charakterystycznymi punktami (Hm,Bm), (0,B) i (Hc,0)
(czerwone punkty) (niebieskie otwarte punkty). Strzalki pokazujg kierunek zmian pola H i
odpowiadajace zmiany B (poczgwszy od zmniejszania pola H co skutkuje namagnesowaniem w lewa
strong; strzatki czarne). Utozenie momentow magnetycznych odpowiada pozycji (H,B) na petli
histerezy zaznaczonej niebieskim otwartym kotkiem.

Jak kazdy material magnetyczny, tak i ten mozna opisa¢ podajac jego namagnesowanie M, tj.
moment magnetyczny jednostki objetosci. Calkowity moment magnetyczny m takiego
namagnesowanego materiatu jest catkg z namagnesowania po objetosci materiatu, tj.

m:I|\7IdV 1)



Roéwniez, jak kazdy namagnesowany materiat, tak i ten jest zrodlem pola magnetycznego, ktére
wraz z polem zewnetrznym, wytwarza catkowite pole magnetyczne B; symbolicznie, w postaci
linii pola dla dwdch struktur domen, przedstawia to Rys. 3.

Zwykle stara si¢ oddzieli¢ pole zewnetrzne od pola catkowitego i cho¢ nie zawsze mozna to
zrobi¢ doktadnie, definiuje si¢ ,,nat¢zenie pola magnetycznego H” rOwnaniem:

H=B/p0o-M (2)

Przy takiej definicji mozna w przyblizony sposob powiedzie¢, ze ,,pole H” jest tg czg$cig pola
magnetycznego B, ktora nie zalezy od magnetyzmu samego magnesowanego materiatu, a tylko
od pola zewnetrznego. W przypadku cewki nawinigtej na pierScieniu, jak w obecnym
¢wiczeniu, jest to bardzo dobre przyblizenie.

Przy takim rozumieniu pola H charakterystyke magnesowania materiatu zewnetrznym polem
magnetycznym przedstawia si¢ w postaci petli histerezy B vs. H (lub M vs. H, co daje podobny
przebieg, jesli pole H jest male, jak w ¢wiczeniu). To wilasnie przedstawiono na schematycznym
Rys. 3 i wyznaczanie p¢tli histerezy B vs. H jest jednym z celow ¢wiczenia.

Nalezy pamigta¢ o tym, ze OW tylko wtedy porzadkuje momenty magnetyczne (w
ramach domen), gdy jest silniejsze niz chaos spowodowany wysoka temperaturg. Temperatura,
powyzej ktorej sita oddzialywan wymiennych ,przegrywa” z innymi oddzialywaniami
destabilizujagcymi réwnolegle uporzadkowanie (czyli z ,.chaosem cieplnym”) nazywa sig
temperaturg Curie, Tc, i jest charakterystyczng wielkoscia dla kazdego ferromagnetyka.
Wyznaczenie Tc ferrytu jest drugim celem ¢wiczenia.
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Rys. 4. Uktad do pomiaru petli histerezy B vs. H pierscienia ferrytowego. N1 (=10) i N2 (=10) to
liczby zwojow cewek, odpowiednio, magnesujacych i odczytujacych pole magnetyczne rdzenia, u,
ur I Uz, to napigcia, odpowiednio, zasilajace cewke N1(zmienne, o czgstosci 7500-9500Hz,
regulowane pokretlem), odczytujace prad magnesujacy przez spadek napigcia na oporniku R; (=2Q)
i napiecie indukowane w cewce uz. Napiecia us i U2 podaje sie na wejscia X i Y oscyloskopu i
wykorzystuje si¢ do obliczen pdl H i B. Zaznaczono tez wykorzystywane w obliczeniach ponizej
kontur T" i powierzchnig S:.

Wykorzystywany w ¢wiczeniu uktad pomiarowy przedstawiono na Rys. 4. W celu wyznaczenia
petli histerezy mierzy si¢ napigcia uz i U2 nastepnie przeliczajac je na wartosci pol H i B.



Prawo Ampera zapisane dla pola H

H-dT=1I (3)
f

(T to kontur catkowania, w tym przypadku po wnetrzu rdzenia, I, to prad w cewce N1) pozwala
na przedstawienie przyblizonej zaleznosci H od ui:

H = N,y 4)

I-R,
gdzie | jest srednim obwodem rdzenia (=13.8 mm) w miejscu I'. Zatozono tu, ze H jest takie
same w calym rdzeniu, a, zgodnie z prawem Ampera, pragd magnesujacy przebijajacy
powierzchni¢ S1 Z Rys. 4 wynosi N1*11=N1*u1/R.

Zgodnie z prawem indukcji Faradaya, w cewce N indukuje si¢ sita elektromotoryczna

deg dB (5)
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€2=_

ktéra powoduje pojawienie si¢ pradu zmiennego i2. Pelne rownanie takiego obwodu ma postac:

e, =9 p ) Q. (6)
dt C

gdzie Q jest tadunkiem na kondensatorze C dostarczanym przez prad I, tj.:
, - 9Q (")
*odt]

Biorac pod uwagg, ze zwojow cewki N2 nie jest zbyt wiele (czyli tez jej indukcyjnos¢ jest
niewielka) i prad I jest niewielki, indukowang site elektromotoryczng Ldl2/dt mozna pominac,
co oznacza, ze rownanie obwodu przyjmuje postac:

Q ®)

g, =R,l,+=

Poniewaz Rz i C sg duze, dlatego Q/C<<Rzl> i ostatecznic prad I w obwodzie jest
proporcjonalny to indukowanej w cewce N sity elektromotoryczne;j €2:

g2=Ralo=12=¢2/R> ©)
Napigcie Uz na kondensatorze C, mierzone oscyloskopem, wynosi:
U.=Q/C, (10)
gdzie Q mozna otrzymac calkujac prad z rownania 7. W rezultacie:
0, -1 NS By _NSg 0
Cs CR, s dt CR,

CO 0znacza, ze mierzone napiecie Uz jest miarg pola B wytwarzanego w magnesowanym
rdzeniu ferrytowym.

Pomiar napie¢ Ui, Uz, wyznaczenie na ich podstawie H i B, a takze pomiar Tc, jest podstawg
wykonania ¢wiczenia.



