Badanie petli histerezy magnetycznej ferromagnetykow,
przy uzyciu oscyloskopu

(E1)

Wymagane zagadnienia

- klasyfikacja rodzajow magnetyzmu

- wiasnosci magnetyczne ciat statych, wptyw temperatury

- atomistyczna teoria magnetyzmu — momenty magnetyczne atomow
- petla histerezy magnetycznej

- zastosowanie ferromagnetykow

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zbadanie petli histerezy, wyznaczenie jej charakterystycznych
parametrow oraz pomiar wzglednej przenikalnosci magnetycznej dla wybranych
materiatow ferromagnetycznych.

Wstep

Parametrem okreslajgcym witasnosci magnetyczne materiatdow jest podatnosé
magnetyczna definiowana na jednostke objetosci:

X:

SN

gdzie: M - jest wektorem namagnesowania (momentem magnetycznym przypadajacym na

jednostke objetosci), natomiast H - to wektor pola magnetycznego.

Substancje mozemy podzieli¢ na trzy gtdwne kategorie: diamagnetyki (o ujemnej podatnosci
magnetycznej), paramagnetyki i ferromagnetyki (o dodatniej podatnosci magnetycznej),
zaleznie od tego jak modyfikujag one pole magnetyczne i jak sie w tym polu zachowuja.
W substancjach nalezgcych do trzeciej kategorii w okreslonych warunkach temperatury i
odpowiedniej fazie krystalicznej wystepuje uporzadkowanie momentéw magnetycznych
atomow bez obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego.

Zachowanie sie magnetykdw w polu magnetycznym mozna wyjasni¢ na podstawie zjawisk
zachodzacych w atomach i czasteczkach. Elektrony, ze wzgledu na swdj ruch wokét jader
atomowych majg orbitalny moment magnetyczny oraz spinowy moment magnetyczny.
W nieobecnosci zewnetrznego pola magnetycznego moment magnetyczny atomu lub
czasteczki (wypadkowy moment orbitalnych i spinowych momentéw magnetycznych



elektronéw) moze by¢ rowny badz rézny od zera. W pierwszym przypadku substancja jest
diamagnetykiem, w drugim natomiast jest paramagnetykiem lub ferromagnetykiem.

Pole magnetyczne wywotuje we wszystkich substancjach powstanie indukowanego momentu
magnetycznego, ktéry jest skierowany — zgodnie z regutg Lentza — przeciwnie do wektora

indukcji magnetyczne] pola B dziatajgcego na atomy. Zjawisko to nazywane powszechnym
diamagnetyzmem, w wielu substancjach jest maskowane przez znacznie mocniejsze efekty
paramagnetyczne lub ferromagnetyczne, polegajagce na porzadkowaniu przez pole
magnetyczne wiasnych momentéw magnetycznych atoméw i czgsteczek.

Efekt porzadkowania momentéw magnetycznych w ferromagnetykach jest zwigzany z
wiasciwosciami substancji. Jest on wynikiem oddziatywan zachodzacych pomiedzy
elektronami sasiednich atoméw i nosi nazwe oddziatywania wymiany. Kazdy uktad fizyczny
np. zbiér atomdéw tworzacych ciato state, dgzy do zminimalizowania swojej energii.
W okreslonych warunkach fizycznych (budowa sieci krystalicznej, temperatura)
uporzadkowanie momentdéw magnetycznych atoméw bedzie stanem o minimalnej
energii catkowite;j.

Rozrdzniamy kilka typow uporzadkowania momentéw magnetycznych. Najczesciej
wystepujace to:

— ferromagnetyki — to materialy posiadajgce momenty magnetyczne atomodw
ustawione réwnolegle wzgledem siebie. Drgania termiczne atomdw przeciwdziatajg
uporzgdkowaniu. Powyzej pewnej temperatury zwanej temperaturq Curie (T()
uporzadkowanie magnetyczne zanika i substancja staje sie paramagnetykiem, nie
zmieniajgc stanu skupienia.

— antyferromagnetyki — to substancje w ktérych stanowi o minimalnej energii sieci
odpowiada antyréwnolegte ustawienie momentéw magnetycznych, zmieniajace sie
od atomu do atomu. Antyferromagnetyk przechodzi w paramagnetyk powyzej
temperatury Neela (Ty).



— ferrimagnetyki — to takie materiaty w ktorych wystepujag momenty magnetyczne o
roznych wartosciach zmieniajgce swdj zwrot od atomu do atomu. Sg to tzw.
nieskompensowane antyferromagnetyki, o wypadkowym momencie magnetycznym
roznym od zera, ktére zachowuja sie jak stabe ferromagnetyki.

VIV

W temperaturze nizszej od temperatury Curie momenty magnetyczne elektronéw w
ferromagnetyku, w skali mikroskopowej, sg rownolegte do siebie. Rozpatrujgc jednak
probke jako catos¢, obserwujemy, ze wspomniane uporzgdkowanie nie wystepuje w
catej jej objetosci, tylko w matych objetosciach zwanych domenami (Rysunek 1).
Kierunki momentéw magnetycznych w poszczegdlnych domenach sg rdzne.
Powstawanie domen w ferromagnetyku jest uwarunkowane tym, ze catkowita
energia probki podzielonej na domeny jest mniejsza niz prébki o jednolitym
uporzagdkowaniu magnetycznym. Przejscie z jednego kierunku magnetyzacji na drugi
zachodzi w waskim obszarze, zwanym granicq (sciang) domeny.

Rysunek 1. Uktad domen w nienamagnesowanym ferromagnetyku

Pod wptywem zewnetrznego pola magnetycznego H dziatajgcego na materiaty o
strukturze domenowej nastepuje porzgdkowanie poszczegdlnych momentow
magnetycznych (ustawianie domen zgodnie z tym polem). Zjawisko to nazywamy
namagnesowaniem i zwigzane jest zdwoma procesami:

— w stabym zewnetrznym polu magnetycznym objetos¢ domen, ktérych kierunki
namagnesowania pokrywaja sie z kierunkiem przytozonego pola, zwieksza sie
kosztem objetosci domen zorientowanych w innych kierunkach (nastepuje
przesuwanie scian domen),



— w silnym polu namagnesowanie domen obraca sie w kierunku zewnetrznego pola
magnetycznego.

Namagnesowanie magnetyka jest wprost proporcjonalne do przytozonego pola

magnetycznego Hi powoduje wzrost indukcji magnetycznej B wewnatrz tego ciafa.
B = pouH = poH(1 + x)
gdzie: uy, — jest przenikalnoscia magnetyczng prézni, u =1+ - wzgledna

przenikalnos¢ magnetyczna materiatu, stad:

B = poH + puoM
Dla materiatow ferromagnetycznych sktadowa .UOM jest o kilka rzedéw wielkosci
wieksza od sktadowej uoﬁ. Zaleznos¢ indukcji wypadkowej i jej sktadowych od

zewnetrznego pola magnetycznego przedstawia Rysunek 2:
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Rysunek 2. Zalezno$¢ indukcji wypadkowej i jej sktadowych od zewnetrznego pola magnetycznego

Umieszczajac materiat ferromagnetyczny nie wykazujgcy namagnesowania (1\7f =0)w
zewnetrznym polu magnetycznym H mozemy mierzy¢ wartosci MiB odpowiadajgce
danemu polu H. Wraz z jego wzrostem nastepuje wzrost namagnesowania M az do
osiggniecia wartosci nasycenia M,,; (krzywa namagnesowania pierwotnego).
Namagnesowanie nasycenia odpowiada catkowitemu uporzadkowaniu domen w

kierunku pola H. Dalszy wzrost indukcji magnetycznej w prébce spowodowany jest

tylko wzrostem pola H (patrz Rysunek 3).
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Rysunek 3. Petla histerezy magnetycznej ferromagnetyka oraz krzywa namagnesowania pierwotnego

Przy zmniejszaniu natezenie pola magnetycznego 17, indukcja prébki bedzie maleg,
ale wzdtuz innej krzywej. Oznacza to, ze domeny nie wracajg do pierwotnej orientacji.
Przy catkowitym zaniku pola magnetycznego indukcja w probce posiadac¢ bedzie
wartos¢ B, rdoing od zera, zwang indukcjq szczqtkowq (polem remanencji,
pozostatosciqg magnetyczng). Przytozenie pola H w kierunku przeciwnym, o wartosci
H. zwanym polem koercji, spowoduje zmalenie indukcji do zera. Petne
przemagnesowanie, czyli zmiana natezenia od H,,,, do —H,,., i z powrotem,
odbywa sie wzdtuz krzywej zamknietej, zwanej petlq histerezy.

Wykonanie pomiaréow

Jednym ze sposobow obserwacji petli histerezy jest zastosowanie oscyloskopu. Uktad
pomiarowy musi by¢ dobrany tak, aby wytwarzat sygnat napieciowy proporcjonalny

do pola H (podawany do kanatu X oscyloskopu) i sygnat napieciowy proporcjonalny
do pola B (podawany do kanatu Y oscyloskopu).
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Rysunek 4. Schemat budowy uktadu do badania wtasnosci magnetycznych ferromagnetykow



Najwazniejszym elementem uktadu pomiarowego jest rdzen badanego materiatu
ferromagnetycznego, na ktérym nawiniete s3 dwa uzwojenia, pierwotne N; oraz
wtorne N, (Rysunek 4). Prad ptynacy w uzwojeniu pierwotnym, jest proporcjonalny do
wytwarzanego pola magnetycznego H. Jego przeptyw powoduje spadek napiecia U;
na zaciskach rezystora R;, ktory jest podawany na kanat ,X” oscyloskopu. Prad w
uzwojeniu wtérnym transformatora ptynacy poprzez uktad catkujacy (rezystor R, i
kondensator C) powoduje powstanie sygnatu napieciowego U, podawanego na kanat

»Y” oscyloskopu. Sygnat ten jest proporcjonalny do indukcji pola magnetycznego B.

Podstawowym parametrem opisujgcym wiasnosci magnetyczne jest jego wzgledna
przenikalnos¢ magnetyczna u:

gdzie: o = 4m - 1077 [X—;]

Znajac liczbe zwojow uzwojenia pierwotnego N; oraz jego dtugosé l; mozemy
wyznaczy¢ wartos¢ natezenia pola magnetycznego H:

H = NlUx
llRl
przy czym:
U,=Cl-x

gdzie: C1 — to czutos¢ kanatu , X" oscyloskopu, x - wartos¢ wychylenia petli histerezy

w kierunku OX.
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Rysunek 5. Przyktadowy obraz obserwowany na ekranie oscyloskopu

Dzieki zastosowaniu uktadu catkujgcego napiecie U, jest proporcjonalne do wartosci
indukcji magnetycznej B. Znajac liczbe zwojow uzwojenia wtdérnego N,, pole
przekroju poprzecznego rdzenia S mozemy wyznaczy¢ wartos¢ indukcji B:
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przy czym:



gdzie: C2 — to czutos¢ kanatu ,,Y” oscyloskopu, y - wartos¢ wychylenia petli histerezy
w kierunku OY.

4.1. Schemat uktadu pomiarowego
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Rysunek 6. Schemat uktadu pomiarowego do badania petli histerezy magnetycznej

4.2. Przygotowanie stanowiska do pomiaréw

a) Odtaczy¢ wszystkie urzadzenia od zasilania

b) Przygotowad oscyloskop do pracy w trybie X-Y wciskajgc klawisz XY na jego
panelu

c¢) Zmontowac uktad pomiarowy przedstawiony na Rysunek 6.

d) Woltomierz ustawi¢ na pomiar napiecia zmiennego na zakresie 10 V.

e) Ustawi¢ pokretto panelu AR-202 w lewym skrajnym potfozeniu

4.3. Parametry prébek pomiarowych.

a) Probkanr2
Napiecie zasilajgce od 2 do 5 V, zmieniane co 0,5 V.

N; =250,R; =10Q, 1 =95,7 mm, N, =200, R, =82kQ, C =1,5 pF,
S =150 mm?



4.4.

Pomiar krzywej namagnesowania pierwotnego.

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Po uzyskaniu zgody osoby prowadzacej zajecia podtgczy¢ urzadzenia do
sieci elektrycznej, wtgczy¢ oscyloskop oraz panele 7J-203 i ZTS-3

Dobra¢ odpowiednig czutos¢ kanatow ,X” i ,Y” oscyloskopu (przy pomocy
pokretet ,zewnetrznych”), odczytac i zapisa¢ wielkosci C1 i C2. Pokrettfa
wewnetrzne muszg by¢ w skrajnym prawym pofozeniu.

Przekrecajgc powoli w prawo pokretto panelu AR-202 ustalaé napiecie na
zadang warto$¢ i odczyta¢ z oscyloskopu wartosci parametrow petli

histerezy (Xmaxr Ymax: Xc» Vr)-

Zanotowa¢ wartosci przy ktdorych nastepuje nasycenie

leaSI ynas
namagnesowania.

Po wykonaniu pomiarow ustawi¢ pokretto panelu AR-202 w lewym
skrajnym potozeniu.

Wyniki zebra¢ w tabeli.

Opis badanej probki: .......ccciveneiinnininennnnnsnnninensssensnsees
N1 = ot Nz = e C]. = eeeeeees
Rl = eeeeeees Q Rz = teeeeees kQ C2 = eeeeeees
[=.... mm C=..... uF
S= . mm?
u[Vv] X [mm] | Xmax [mm] yr [mm] Ymax [Mm]
Xpas = weeeerees [mm] | Vias = seeeeeres [mm]




5. Opracowanie wynikéw pomiarow
a) Korzystajac z pomiaréw przeprowadzi¢ obliczenia H., Hp,gx,Br) Bmax 1 Z€Stawi¢ w

tabeli:
Opis badanej Probki: .......ceeverveerrreenerensrennseecseeersneessneessesesaees
N;=.... N, = ........ Cl=.....
Ry = ... Q R, =...... kQ C2=....
l=.... mm C=... uF
S = mm?
u[v] Hc [A/m] | Hmax [A/m] B: [T] Bmax [T]

b) Narysowac krzywa namagnesowania pierwotnego By,,.x = f (Hmax)
c) Wyliczy¢ wartosé wzglednej przenikalnosci magnetycznej u dla kazdej prébki w
punkcie B = B,,,5. Obliczenia zebra¢ w tabeli:

l.p. | Opis badanej probki Bhas [T] K
1

d) Okresli¢ ktory z badanych materiatéw lepiej nadaje sie do wykonania magnesu

trwatego
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