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Fyzikalni praktikum 4

Magnetizacni krivka

Cile tlohy

Meéreni magnetizacni krivky feromagnetického vzorku pomoci vibracniho magnetometru.
Pozorovani zmén magnetizacni krivky po vyzihani vzorku. Zejména je mozné pozorovat
zmény s rychlosti chlazeni vzorkid (pomalé chladnuti nebo rychlé zakaleni).

Teorie

Vztah mezi magnetickou intenzitou H a magnetickou indukci B je ddn vztahem
B =y (H + M), (1)

kde M je vektor magnetizace, ktery udava objemovou hustotu magnetického momentu. Magne-
ticky moment je potom objem vzorku nésobeny magnetizaci

m=VDM. (2)

P1i znamé hustoté vzorku a jeho hmotnosti miZzeme potom snadno prepocist celkovy magneticky
moment piislusejici na jeden atom. Magneticky moment pfislusejici jednomu atomu je vhodné
udavat v jednotkach Bohrova magnetonu pup = 9,274 - 1072 Am?.
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Obrézek 1: Hysterezni zavislost.

Paramagnetické a diamagnetické materialy za bé&znych teplot vykazuji linedrni zavislost magn-
tizace na vnéjsim poli
M =yH , (3)

kde x je magneticka susceptibilita, kladna pro paramagnetika a zédporna pro diamagnetika. Ob-
vykle je susceptibilita velmi mala v fadu 10™% az 10~%. Relativni permeabilita je rovna p, = 1+ .
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Feromagnetické materialy vykazuji nelinearni hysterezni zavislost podle obrazku[ll Hlavni parame-

try hysterezni smycky jsou koercitivni pole H. kdy je magnetizace nulové, remanentni magnetizace

Mp a saturacni magnetizace. Dale pak je mozné zavést susceptibilitu zavislou na vnéjsim poli jako

derivaci magnetizace

= % . (4)
dH

Casto se udava hodnota v okoli pocatku, tedy pro nulové vnéjsi pole. Tato hodnota je dilezita
napiiklad pro Géinnost transformatori, kdy se snazime pracovat jen v oblasti malych poli daleko
saturace.

Zména magnetizace feromagnetu se déje pohybem doménovych stén v materidlu a zménou
objemu jednotlivych domén. Defekty v krystalu mohou pohyb doménovych stén zpomalit a vedou
tak ke zméné tvaru hysterezni kfivky. MiiZzeme naptiklad studovat vliv rychlosti chlazeni materialu
na tvar hysterezni smycky. Pfi rychlém chladnuti (kaleni) zistane v materialu obvykle vice defektt
nez pii pomalém chladnuti, kdy je proces blize termodynamické rovnovéze.

X

Vibraéni magnetometr

Vibrujici magnetizovany vzorek v blizkosti civky méni tok magnetického pole, ktery indukuje
v civece elektromotorické napéti podle Maxwellovych rovnic

do

(®)

a) b) Xg Xp=a/2

Ca 2

Obrazek 2: Schematicky nakres vzajemné polohy vzorku jako magnetického dipélu a detekéni

civky.

Jednoduchy kvantitativni popis naseho experimentu je mozny v pfibliZzeni, kdy permanentni
magnet nahradime magnetickym dipo6lem a civku kruhovym zavitem. Dale budeme pohyb magnetu
v tésné blizkosti civky aproximovat harmonickym kmitavym pohybem po ose civky

x(t) = xo + Acos(wt) (6)

s amplitudou A se stfedni polohou xg. ZjednoduSena situace je znazornéna na obrazku 2h. Mag-
netické pole magnetického dipoélu je déano vztahem [II 2]

B(r) = 4/;23 [3(7' ;ﬂ;n)r B m} 7 ")

kde r je polohovy vektor vztazeny na magneticky dipél, /m magneticky dipélovy moment a pg je
permeabilita vakua. Snadnym vypoctem lze ovéfit, Ze magneticky indukéni tok pole magnetického
dipélu orientovaného ve sméru osy x plochou kruhového zavitu je roven

Hom a?

2 (a2 +22)3/2”

®(x) = (8)

kde a je polomér kruhového zavitu, do jehoz stfedu umistime pocatek osy =x.
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K urceni napéti indukovaného v zéavitu pii pohybu magnetu uZijeme Faradayuv zakon ().
Provedeme-li za tohoto predpokladu ¢asovou derivaci magnetického indukéniho toku (8)), ziskame
pro napéti indukované v civce s N zévity:

do 3N pomAw ro/a .
Ut = -NG =~ [1—1—(90?);(1)2]5/2 sinfut) ®

kde jsme zanedbali amplitudu kmita vzhledem k vzdalenosti zg.

Ve skutecnosti se lepsich vysledki dosahuje pouzitim dvojice detekénich civek v obrazku 2b.
Civky jsou zapojeny v opa¢ném smyslu, takze pfipadné zmény vnéjstho magnetického pole se
odectou, zatimco signél od vzorku se zdvojnasobi. Maximalni citlivosti se dosahuje, pokud je
vzdélenost detekénich civek (pick-up coils) rovna jejich poloméru a vzorek je umistén ve stfedu
mezi civkami. Potom je indukované napéti rovno

48 NpugmAw
25v5  a?

kde amplituda napéti je imérna frekvenci kmitti, amplitudé kmiti a zejména pak magnetickému
momentu vzorku. Amplituda napéti je potom rovna

U(t) = sin(wt) , (10)

48 NpupgA
_#m_ (11)
255 a

Schéma pouZitého magnetometru je na obrazku Bl

Umax =

elektromagnet

. referencni
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Obrazek 3: Schématické usporadani magnetometru. Zluté soucasti elektromagnetu, ¢ervené sbérné
civky, modie vzorek a referenéni magnet, ¢erné vibrujici ty¢.

Zménou vné&jsiho magnetického pole (zménou proudu tekouciho elektromagnetem) mutZzeme
potom namérit magnetiza¢ni kiivku vzorku, tedy zavislost magntického momentu vzorku na mag-
netickém poli.

Lock-in zasilovaé

K potlaceni sSumu obvodu pouzivime takzvany lock-in zesilova¢. Toto zafizeni zesiluje stf¥idavou
slozku méreného signélu, které ma stejnou frekvenci jako referencni signal a velmi efektivné po-
tlacuje elektromagneticky Sum na jinych frekvencich nez méa méfrena slozka. Takto miZzeme mérit
stiidavéa napéti ve zlomcich mikrovoltu. Zdrojem referen¢niho signalu je maly permanentni magnet
umistény na vibrujici ty¢i vné magnetu a referencni civka v jeho blizkosti. Referen¢ni signal ma
tedy nutné stejnou frekvenci i fazi jako meéreny signél. Je vhodné pouzivat experimentalni frek-
venci odlisnou od moznych zdroji ruSeni; zejména je dobré se vyhybat nasobktum sitové frekvence
50Hz a podobné.
Lock-in zesilova¢ méri stfedovanou hodnotu

1 t+T
Ugut = ?/ Usin (7) sin(wyef T + @)dT | (12)
t
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tvar orientace pole N
koule libovolna 1/3
tenka desticka kolmo k plose 1
tenka desticka v roviné plochy

dlouhy tenky vélec | podél osy vélce 0
dlouhy tenky valec | kolmo na osu 1/2

Tabulka 1: Tabulka demagnetiza¢niho faktoru pro nékteré specialni piipady.

kde Uiy je vstupni signal, wyes frekvence referencniho signalu, ¢ laditelny fazovy posun a T voli-
telna casova konstanta lock-in zesilovace, vidy mnohem vétsi nez perioda méreného signalu. Pro
harmonicky vstupni signal se stejnou frekvenci jako je referen¢ni a nulovym fazovym posunem je
vystupni napéti rovno efektivni hodnoté harmonické slozky napéti (amplitudé délené /2):

48 NpugAw
Ulock—in = MTW% (13)

kde prvni ¢ast vztahu je kalibra¢ni konstanta magnetometru.

Demagnetizaéni pole

Pro spravnou interpretaci namérenych dat je jesté tfeba uvazit demagnetizaéni pole ve vzorku.
Magnetické pole uvnit¥ vzorku H;, B; je odlisné od magnetického pole vné vzorku He, B.. Zfejmé
plati

Be =poHe, B;= Mo(HZ + M) . (14)

Dale pak plati spojitosti teénych slozek intenzity a norméalovych slozek na rozhrani. Regenim jsou
vztahy pro pole uvniti vzorku:

H,=H.— NM |, BZ:M()(HZ—FM):BQ—FM()(l—N)M, (15)

kde N je demagnetizacni faktor zavisejici na tvaru a orientaci vzorku vzhledem ke sméru magne-
tického pole. Nékteré hodnoty jsou uvedeny v tabulce [Il V naSem piipadé se omezime na vzorky
z tenkého plechu s orientaci magnetického pole v roviné desticky. Demagnetiza¢ni faktor je pak
zanedbatelny a korekei dle vztahu (I5]) nemusime uvazovat.

Doporuceny postup a tkoly pro méreni
Student ma tfi tydny na provedeni méfeni. Doporuceny postup:

e Prvni tyden — sezndmeni s magnetometrem; kalibrace magnetometru pomoci referen¢niho
vzorku (permanentniho magnetu).
e Druhy a tfeti tyden — zméfeni magnetizaéni kiivky pro né€kolik rtznych vzorkd nebo pozo-

rovani zmén po vyzihani vzorku.
Vystupem praktika budou prezentovany vyucujicimu naméfené zavislosti ve formé grafi a
namérené hodnoty, véetné odhadu nejistot, pokud je to mozné a vhodné.
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