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ЛАБОРАТОРНАЯ    РАБОТА     № 36

ИЗУЧЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ МАГНИТНОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ ФЕРРОМАГНЕТИКА ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЧКИ КЮРИ

Цель работы: изучение зависимости магнитной проницаемости ферромагнетика от температуры и определение температуры фазово​го перехода ферромагнетик - парамагнетик.

Теоретическое введение

В природе существует три типа магнитных эффектов: диамагнетизм, парамагнетизм и ферромагнетизм.
Диамагнетиками являются вещества, у которых магнитный момент атома или молекулы равен нулю, что является результатом скомпенсированности всех орбитальных и спиновых магнитные моментов электронов. Полная компенсация магнитных моментов наблюдается у молекул (атомов) с четным числом электронов.
Парамагнитными свойствами должны: обладать все атомы и молекулы, имеющие нечетное число электронов, так как в этом, случае полный магнитный момент системы не может быть равен 0.   Магнитная проницаемость диамагнетиков и парамагнетиков мало отличается от единицы.
В некоторых элементах переходной группы (Fe, Ni, Co) с незастроенной внутренней электронной оболочкой не скомпенсированы спиновые магнитные моменты и вследствие близкого соседства между электронами возникает обменное взаимодействие, носящее некулоновский характер. Под влиянием обменных сил спиновые момен​ты соседних атомов ориентируется   параллельно друг другу. В результате такой ориентации спинов вещество, приобретает спонтанную (самопроизвольную) намагниченность при отсутствии внешнего поля. На первый взгляд это находится в противоречии с тем фактом, что при нормальных условиях в отсутствии внешнего поля ферромагнетик намагничен. Однако этот парадокс кажущийся, так как ферромагнитный кристалл разбит на больное число малых областей – доменов. Каждый домен спонтанно намагничен до насыщения, но магнитные моменты отдельных доменов направлены раз​лично, так что при отсутствии внешнего магнитного поля результирующий магнитный момент ферромагнетика равен нулю. Причину образования доменов можно легко объяснить исходя, из известного положения о том, что устойчивым состояние является такое, кото​рому соответствует минимум энергии. Если бы ферромагнитный кристалл состоял бы из одного домена, то он представлял бы собой постоянный магнит, создающий магнитное поле, которое обладает энергией. Если кристалл состоит из N доменов, то энергия маг​нитного поля уменьшается примерно в  N  раз.
Наиболее выгодной, с энергетической точки зрения, являет​ся доменная структура, изображенная на рис. 1.
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Рис. 1

 
Магнитное поле замыкается внутри кристалла, а вне его - практи​чески равно нулю.

Магнитная анизотропия

Как показывает эксперимент, спины внутри домена выстраиваются не по любому направлению в связи с тем, что внутри кри​сталла существует магнитное поле, обусловленное взаимодействием спинового и орбитального магнитных моментов, это поле направлено по определенным кристаллографическим направлениям в кристалле и называется полем  анизотропии.  

Установлено, что энергия, затрачиваемая для намагничивания кристалла до насыщения, различна при намагничивании вдоль различных направлений. Направление при намагничивании, вдоль которого требуется наименьшая энергия, называется осью легкого намагничивания. На рис. 2 изображена элементарная ячейка никеля (гранецентрированная решетка).
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Направлением легкого намагничивания в кристалле является направление, совпадающее с пространственной диагональю [111], а направление [100] (ребро куба) - ось трудного намагничивания.

    Рис.2

Влияние температуры на магнитную восприимчивость ферромагнетика

Восприимчивость ферромагнетиков в слабых (далеких от насыщения) магнитных полях имеет своеобразную температурную зависимость. Как правило; она растет с ростом температуры, достигает резкого максимума вблизи точки Кюри, после которого быстро уменьшается (эффект Гопкинсона). С ростом температуры убывает поле магнитной анизотропии, в то время как спонтанная намагниченность практически сохраняется до точки Кюри. В точке Кюри анизотропия исчезает. Поэтому при высоких температурах магнитные моменты доменов легко ориентируются слабым внешним полем, что приводит к резкому росту восприимчивости ферромагнетика. По определению магнитная восприимчивость 
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, где B0 – величина магнитной индукции поля, созданного намагничивающим током, а B1 – величина магнитной индукции поля, созданного ферромагнетиком. Значительный рост B1 при приближении к точке Кюри приводит к большому увеличению магнитной восприимчивости χ.

В точке Кюри энергия теплового движения  становится сравнимой с энергией обменного взаимодействия и спины, ранее направленные параллельно друг другу, дезориентируются - домены разрушается. Магнитная индукция B1 резко уменьшается и, сле​довательно, магнитная восприимчивость становится весьма малой.

Кроме χ для характеристики магнитных свойств используется магнитная проницаемость (, связанная с χ следующим соотношением: ( = 1 + χ.
Описание установки

Принципиальная схема установки изображена на рис. 3. Исследуемый образец (5) помещается внутри керамической трубки (6), теплоизолированной асбестом (3) и подогреваемый переменным током, идущим по обмотке (4). Этот нагревательный элемент является также первичной обмоткой трансформатора.

Вторичная обмотка трансформатора (2) расположена на латунном кожухе (1). Исследуемый образец является сердечником трансформатора.
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Кожух (1);

Вторичная обмотка (2);

Теплоизоляция (3);

Первичная обмотка (электронагреватель) (4);

Никелевый образец (5);

Керамическая трубка (6);

Термопара (Т0);

Вентилятор (В);

Микроамперметр ((А);


Измерение температуры исследуемого образца осуществляется с помощью термопары Т, спай которой введен в отверстие в торце образца. ЭДС, индуцируемая во вторичной обмотке трансформатора, измеряется цифровым вольтметром В7-16А. Согласно закону электромагнитной индукции Фарадея ЭДС определяется выражением.
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где  
Ф-поток магнитной индукции через витки вторичной обмотки;


S-площадь витка вторичной обмотки;


N-число витков;
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- величина индукции магнитного поля в ферромагнетике.
 
Следовательно, в равновесной ситуации характер зависимости ЭДС индукции во вторичной обмотке трансформатора от температуры отражает температурную зависимость магнитной проницаемости исследуемого образца, т.е ( ~ (.

Техника безопасности


После включения питания электроустановки категорически 
запрещается прикасаться к печи и токоведущим частям.

Порядок выполнения работы

1. Включить  шнур питания установки  в гнездо питания  
электрощита и нажать белую кнопку включения электрощита.
2. Включить в сеть вилку шнура питания цифрового 
вольтметра и  подготовить вольтметр к измерению 
переменного напряжения согласно инструкции. 
(инструкция    находится на столе)




3. Включить вилку шнура питания электронагревателя (4) в розетку, размещенную на столе.
4. Записать показания цифрового вольтметра  (установившуюся величину.) 
5 Отключить вилку шнура питания электронагревателя (4). 
6 Установить образец (5) и термопару (То) внутри электронагревателя (4).
7 Отстопорить и отвести в сторону вентилятор (В). 

8 С помощью шомпола обеспечить контакт термопары и образца. Застопорить вентилятор.

9 Включить вилку шнура питания электронагревателя (4) в розетку, размещенную на столе.

10 Выдержать паузу 30 сек. Записать показания цифрового вольтметра. Обратите внимание, что после установки образца(5) показания вольтметра многократно увеличились. Сделайте вывод.


11 Фиксировать показания микроамперметра в цепи термо​пары и соответствующие значения напряжения во вторичной обмотке (2) по цифровому вольтметру. Показания микроамперметра сле​дует записывать через 10 делений до 100 делений и далее - через 2 деления до тех пор, пока цифровой вольтметр не пока​жет минимум напряжения.(показаний вольтметра полученных при включении электронагревателя без образца. См. п 4.)
12 По окончании измерения отключить шнуры питания элек​тронагревателя и цифрового вольтметра от розеток. Выключить цифровой вольтметр.

13 Соблюдая особую осторожность, вынуть термопару, отвести 

вентилятор в сторону и с помощью шомпола вытолкнуть 
го​рячий образец на подставку, не допуская его падения на стол. 
14 Застопорить, и включить вентилятор для охлаждения, электронагревателя и образца.
15 По градуировочной кривой термопары (на стене) найти температурные точки, соответствующие значению тока в термопаре.
16 Построить график зависимости напряжения во вторичной обмотке от температуры.
17 Определить точку Кюри.
18 
После охлаждения печи и образца до температуры   25-300 С выключить щит и отсоединить шнур питания установки.


Контрольные вопросы.





1 Магнетики: парамагнетики, диамагнетики, ферромагнетики.
2 Величины характеризующие магнитные свойства в точке Кюри.
          


3Точка Кюри .Физические процессы в точке Кюри.
4 Закон Фарадея.
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