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Fyzikalni praktikum 4

Magnetizacni krivka

Cile ulohy

MozZnosti méreni:
e Kalibrace magnetometru znamym vzorkem (niklovy plech) — povinna ¢ast.

e Zmény magnetizace Zelezného vzorku po zihani pro riizné rychlosti chlazeni.

e Porovnani hysterezni smycky s mérenim permeability pomoci stinéni magnetického
pole.

e Paramagnetickd a diamagneticka susceptibilita, anizotropie diamagnetické suscepti-
bility v grafitu.

e Magnetokrystalovd anizotropie — rozdily magnetizace podle riznych sméri v krys-
talu.

Teorie

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

kde M je vektor magnetizace, ktery udava objemovou hustotu magnetického momentu. Magne-
ticky moment je potom objem vzorku nisobeny 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 - 10724 Am?.

Paramagnetické a diamagnetické materialy za bé&znych teplot vykazuji linedrni zavislost magn-

tizace na vnéjsim poli
M =xH , 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+ .
Feromagnetické materialy vykazuji nelinearni hysterezni zavislost podle obrazku[ll Hlavni parame-
try hysterezni smycky jsou koercitivni pole H, kdy je magnetizace nulova, remanentni magnetizace
My a satura¢ni magnetizace. Déle pak je mozné zavést susceptibilitu zavislou na vnéjsim poli jako
derivaci magnetizace

_dM

X—ﬁ- (4)



Magnetizacni krivka 2

I

Obrazek 1: Hysterezni zavislost.

Casto se udava hodnota v okolf pocatku, tedy pro nulové vnéjsi pole. Tato hodnota je dulezita
napiiklad pro G¢innost transformétort, 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 kiivky. MiZeme napiiklad studovat vliv rychlosti chlazeni materialu
na tvar hysterezni smycky. Pti rychlém chladnuti (kaleni) zistane v materialu obvykle vice defektu
neZ pii pomalém chladnuti, kdy je proces blizZe termodynamické rovnovéze.

Vibraéni magnetometr

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

de

U=——.
dt

(5)
pick—up coils
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Obrazek 2: Schematicky nakres vzajemné polohy vzorku jako magnetického dipélu a detekéni
civky.

Jednoduchy kvantitativni popis naseho experimentu je mozny v pfiblizeni, kdy vzorek na-
hradime magnetickym dipélem. Dale budeme pohyb vzorku v tésné blizkosti civky aproximovat
harmonickym kmitavym pohybem

2(t) = 20 + A, cos(wt) (6)
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s amplitudou A, se stfedni polohou zy. Situace je znazornéné na obrazku 2l Magnetické pole
magnetického dipolu je dano vztahem [T 2]

B(r) = 4/;23 [3(7' ;ﬂ;n)r B m} 7 "

kde r je polohovy vektor vztazeny na magneticky dipol, m magneticky dipélovy moment a pg
je permeabilita vakua. Realné uspofadani pouziva ¢tyii identické civky, oznacené 1 az 4. Uvazme
nejprve magneticky tok civkou 1

Qy(2(t)) = /S n - B(r)d*r (8)

kde integrace probiha pres plochu civky. Tento magneticky tok zéavisi na rozmérech a poctu zavitt
civky, poloze vzorku a je pfimo tmérny magnetickému momentu vzorku m. Kvantitativni vypocet
magnetického toku je pomérné naro¢ny, pro malé vychylky vzorku miZeme zavislost na vychylce
vzorku aproximavat Taylorovym rozvojem do prvniho radu.

D1 (2(t)) = m[Cy+ Cr2(t)] - (9)

P1i vychyleni vzorku dolt poklesne magneticky tok indukovany vzorkem civkou 3 a vzroste
tok civkou 4, protoze vzorek se pfiblizi k civce 4 a vzdali od civky 3. S ohledem na uspofadani je
magneticky tok v civkach 1 a 2 opac¢ny oproti civkam 3 a 4. Magneticky tok civkou 1 tedy vzroste
a civkou 2 klesne. Vysledné usporadani zapojuje civky 2 a 3 s obracenou polaritou oproti civkam 1
a 4, ¢imz se zmény magnetického toku v jednotlivych civkach s¢itaji. Pro magneticky tok sestavou
civek plati

CI)(t) = CI)l(t) — (I)Q(t) — (I)g(t) + @4(t) =4mC1 A, cos(wt). (10)

K ur¢eni napéti indukovaného v zévitu pii pohybu magnetu uzijeme Faradayuv zakon (). Provedeme-
li za tohoto predpokladu ¢asovou derivaci magnetického indukéniho toku ([I0)), ziskAme pro napéti
indukované ve sbérnych civkach

U(t) = —i—f = 4mC1 A,wsin(wt) = mC'sin(wt) , (11)

kde C' je kalibracni konstanta magnetometru, kterou ur¢ime mérenim znamého vzorku.

Vyhodou tohoto usporadani je také necitlivost vii¢i zménadm vnéjstho magnetického pole. Elek-
tromotorické napéti indukované zménou vnéjsiho pole v kazdé civce stejné, ale protoze jsou dvé a
dvé zapojeny s opac¢nou polaritou vysledné indukované napéti témér nulové, az na odchylky dané
nehomogenitou vnéjsiho pole a rozdily mezi civkami.

Schéma pouZitého magnetometru je na obrazku Bl

Zménou vné&jsiho magnetického pole (zménou proudu tekouciho elektromagnetem) muiiZzeme
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 signalu, které méa stejnou frekvenci jako referen¢ni signéal a velmi efektivné po-
tlacuje elektromagneticky Sum na jinych frekvencich nez ma métrena slozka. Takto mizeme méfit
stfidava napéti ve zlomcich mikrovoltu. Zdrojem referencéniho signélu 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 rueni; zejména je dobré se vyhybat nasobktum sitové frekvence
50 Hz a podobné.
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Obrazek 3: Schématické usporddéni magnetometru. Zluté Zelezné jadro elektromagnetu, zelené
elektrické vinuti, éervené sbérné civky, modie vzorek, ¢erné vibrujici tyc.

Lock-in zesilova¢ méri stfedovanou hodnotu
1 t+T
Uout - T/ Uin(T) Sin(wrefT + ¢)d7— ) (12)
t

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 v/2):

Ulock—in = Cma (13)

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

Demagnetizacni pole

Pro spravnou interpretaci naméfenych dat je jesté tfeba uvazit demagnetizaéni pole ve vzorku.
Magnetické pole uvnitt vzorku H;, B; je odlisné od magnetického pole vné vzorku He, Be. Ziejmé
plati

Be =poH., B;= /L()(I{Z + M) . (14)

Dale pak plati spojitosti te¢nych slozek intenzity a normalovych sloZek na rozhrani. Resenfm jsou
vztahy pro pole uvniti vzorku:

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

kde N je demagnetizacéni faktor zévisejici na tvaru a orientaci vzorku vzhledem ke sméru magne-
tického pole. Nékteré hodnoty jsou uvedeny v tabulce [Il V nagem piipadé se omezime na vzorky
z tenkého plechu s orientaci magnetického pole v roviné desticky. Demagnetizaéni faktor je pak
zanedbatelny a korekei dle vztahu (I5]) nemusime uvaZovat.

Stinéni magnetického pole ve valcové dutiné

Teorie

Magneticka permeabilita materidli p vyjadfuje vztah mezi magnetickou indukci a magnetickou
intenzitou B = u,uoH a lze studovat prostifednictvim stinéni magnetického pole. Pro nefero-
magnetické materidly nabyva relativni permeabilita p, hodnot velmi blizkych jedné takze jejich
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Tabulka 1: Tabulka demagnetizacniho faktoru pro nékteré specialni piipady.

tvar orientace pole N
koule libovolna 1/3
tenka desticka kolmo k plose 1
tenké desticka v roviné plochy 0
dlouhy tenky valec | podél osy valce 0
dlouhy tenky valec | kolmo na osu 1/2

odezva v magnetickém poli se p¥ilis nelisi od vakua. Permeabilita feromagnetik souvisi s hysterezni
kiivkou; permeabilita je imérna smérnici teCny k hysterezni kiivce. Pro feromagnetika mize na-
byvat velmi vysokych hodnot, avSak silné zavisi na velkosti magnetického pole. Magneticky mékka
feromagnetika (malé koercitivni pole) maji vysokou permeabilitu, zatimco magneticky tvrdé ma-
teridly maji permeabilitu nizkou. Magneticky tvrdé materialy maji permeabilitu v fadu desitek az
stovek, zatimco magneticky mékké specidlni materidly s vysokou permebilitou mohou dosahovat
hodnot az 10%. Pro mala magnetickd pole a magneticky mékké materidly muzeme piedpokladat
linearni zavislost B = p,poH s konstantni permeabilitou.

Stinéni magnetického pole ve valcové dutiné

Umistime-li duty valec o poloméru R do homogenniho magnetického pole velikosti B, kolmého na
osu valce je pole uvniti valce rovnéz homogenni o nizsi velikosti B;. Kompletni vypocet je ponékud
zdlouhavy [3] 2], zde se omezime na uvedeni predpokladii:

e Magnetické intenzita a indukce splhuji Maxwellovy rovnice bez pritomnosti vnéjsich proudi

divB =0, rotH =0. (16)

Magneticka indukce a intenzita jsou svézany linearnim materidlovym vztahem

B = pirpoH. (17)

Te¢né slozka magnetické intenzity je spojitd na rozhrani dvou prostiedi.

e Normaélové slozka magnetické indukce je spojitd na rozhrani dvou prostiedi.

Magneticki indukce ve velké vzdalenosti r od osy vélce je
B(r > R) = B,. (18)

Vysledny pribéh magnetického pole je znazornén v obrazku dl Pomér indukce vné B, a uvnitf
trubice B; vyjadiuje stinici koeficient S, pro néjz plati vztah [3] 2]
o Bo_ 41— G0 —1)
B; Apy
kde a je vnéjsi polomér a b je vnitini polomér dutého valce. Pro vysoké hodnoty magnetické
permeability g, > 1 a malou tloustku stény trubice d vzhledem k jeho poloméru d < R muZeme
pouzit aproximativni vztah

, (19)

S = B, ~1+ ,urd.

B; 2R

Vyse uvedené vztahy plati pro mald magnetickd pole. Obzvlasté uvnitt materialt s vysokou per-
meabilitou miize maximalni hodnota magnetické indukce (pfiblizné rovna Bax = prB,) snadno
prekrocit saturaéni magnetizaci materidlu (pro Zelezo asi 2,2T) a celkovy stinici koeficient pak
vyjde efektivné nizsi. Tato vlastnost se projevi jako zévislost stiniciho koeficientu na vnéjsim
poli, ktery s vétsim vnéjsim polem klesa. Hodnotu permeability pro nizka pole ziskdme z hodnot

stiniciho koeficientu pro nizka pole, kdy u stinici koeficient nezéavisi na intenzité pole.

(20)
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Obréazek 4: Vlevo: Pribéh silo¢ar magnetického pole v okoli a uvnitt dutého valce z feromagnetic-
kého materdlu s permeabilitou p, = 10. V blizkém okoli valce je homogenita magnetického pole
ponékud narusena. Vpravo: Schéma zapojeni Helmholtzovych civek. Vyznacena je poloha stinici
trubky a Hallovy sondy pro méreni magnetického pole.

Homogenni magnetické pole v Helmholtzovych civkach

Nejjednodussi moznost vytvoreni homogeniho pole predstavuji tzv. Helmholtzovy civky. Jsou to
dvé civky o stejném poctu zaviti a poloméru R umisténé na spoleéné ose ve vzdalenosti jejich
poloméru R od sebe. Magnetické pole jedné civky miizeme vypocist pomoci Biotova—Savartova
zékona

I
H :/m’r X dl, (21)

kde I je proud protékajici vodi¢em, r vzdalenost délkového elementu dl od mista méfeni pole.
Magnetické pole na ose tzké civky poloméru R o N zavitech ve vzdalenosti z od stfedu civky se

spoc¢te snadno jako
NIR? 2m NIR?
Hz)=———-—= dp=——"-—-. 22
O = s |, %= s (22)
Velikost magnetického ve stfedu dutiny Helmholtzovych civek ziskdme jako soucet prispévku obou
civek (vzdalenost stfedu dutiny od st¥edu kazdé civky je z = R/2)

NIR? AN NT
_ R —<> N (23)

2(R2 + (R/2)2)32 ~ \5 R’

Meéreni magnetického pole Hallovou sondou

K méreni velikosti magnetického pole pouzijema Hallova jevu. Pfi pohybu nositeli naboje ve
vzorku v magnetickém poli (elektrony ¢i diry v polovodi¢i) na né pusobi Lorentzova sila kolmo ke
smeéru jejich pohybu

FL:quxB, (24)

kde ¢ je jejich naboj a vy driftova rychlost jejich pohybu. V ustidleném stavu vznika elektrické
pole E g, které eliminuje vliv Lorentzovy sily

FH:qEH:—FL- (25)
Dosadime za driftovou rychlost vy = niq = n%}ﬁ, kde j je proudova hustota, n koncentrace nositelt

naboje, d tloustka a w §itka vzorku. Pak porovnanim téchto vztahii dostaneme vztah pro Hallovo

napéti
R
Uy = Eqw = —dH I B, (26)
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Obrazek 5: Vlevo: Pribéh intenzity magnetického pole na ose Helmholtzovych civek s polomérem
R = 5cm. Vpravo: Rozlozeni v roviné osy Helmholtzovych civek. Zobrazeny jsou vrstevnice pro
hodnoty 0.90, 0.95, 0.99 a 1.01 hodnoty ve stfedu dutiny. Ve stfedové oblasti hvézdicovitého tvaru
je odchylka velikosti magnetického pole mensi nez 1 %.

Obrazek 6: Princip Hallova jevu.

kde Ry = niq je Hallova konstanta a d je tloustka vzorku. Znaménko Hallovy konstanty odpovida
znaménku nositeli ndboje, umoznuje nam tedy urcit typ vodivosti a méFit koncentraci nositelt
néboje. Naopak Hallova sonda znamych parametri muze slouzit k méren{ magnetické indukce.
V naSem pfipadé pouzijeme komer¢ni Hallovu sondu s integrovanym proudovym zdrojem a zesi-
lovaci elektronikou neznamych paramatri.

Postup méreni

Provedeme méfeni magnetického pole bez vloZené trubky, zméifime Hallovo napéti U, timérné
vnéj$imu magnetickému poli B,. S vloZenou trubici zméfime napéti U; tmérné magnetické indukci
uvnitt trubice B;. Stinici koeficient S je roven podilu napéti

Uo
S=_—. 27
- 1)

Pro eliminaci pfipadného $patného nastaveni nuly (nulové napéti nemusi odpovidat stavu bez
magnetického pole) provadimé méfeni pro obé komutace proudu (+ a —) a vysledné napéti pak
primérujeme s ohledem na znaménko

U:%(U+—U,). (28)

Ukoly
1. Zapojte Helmholtzovy civky do obvodu.
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2. Zméite stinici koeficient S a rozméry sady poskytnutych valcovych trubek. Vnéjsi pole B,
méite ve stfedu dutiny bez zasunuté stinici trubky, hodnotu B; po umisténi stinici trubky.
Méteni provedte pro nékolik hodnot proudu prochazejici civkami (doporu¢ené hodnoty 0,5 A,
1,5 A a 2,5A) a zjistéte zda je stinici koeficient nezavisly na intenzité vnéjsiho pole. Méfte
pro oba sméry komutace proudu.

3. Vypoctéte jejich permeabilitu podle vztahu (20), pripadné ([I9)).

Doporuceny postup a tkoly pro méreni
Student m4 t¥i tydny na provedeni méfeni. Doporuceny postup:
e Prvni tyden — seznameni s magnetometrem; kalibrace magnetometru pomoci referen¢niho
vzorku (niklovy plech).
e Druhy a tfeti tyden — zméfeni magnetizacni kiivky pro nékolik rtznych vzorka podle vy-

braného cile.

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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