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8. Uloha

Teplotni zavislost magnetickych viastnosti materialu

Teoreticky uvod

V ptipadé pouziti magnetickych material za zvySenych teplot je tfeba mit na paméti, ze jejich
magnetické vlastnosti nejsou s rostouci telotou neménné. V piipadé¢ feromagnetickych
materiali dochazi se zvysujici se teplotou k poklesu permeability a tim i1 ke snizovani jejich
vyuzitelnosti. Vedle hodnoty remanentni indukce a koercitivni intenzity je tedy jednim z
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Podle velikosti relativni permeability délime obecné materialy do tii zdkladnich skupin:
a) diamagnetika (ur < 1)
b) paramagnetika (ur > 1)
c) feromagnetika (ur >> 1)

Paramagnetické latky

Latky, které magnetické pole mirné zesiluji. Do této skupiny latek patfi napf. hlinik (pur =
1,000023), mangan, chrom a platina. Magnetizace paramagnetik je zaloZena na staceni
magnetickych momentti jednotlivych atomi do sméru plsobiciho magnetického pole.
Magnetismus paramagnetickych latek je nepifimo umérny teploté. tj. s klesajici teplotou se
intenzita magnetického pole zvétSuje (obr. 1).

Diamagnetické latky

Latky, které magnetické pole zeslabuji. Patii mezi n€ napt. vSechny inertni plyny (He, Ne, Ar
atd.), vétSina organickych sloucenin, ale také n¢které kovy (Cu, Ag, Au, Hg, Bi) a rovnéz voda.
Diamagnetika po vloZeni do magnetického pole toto pole zeslabuji a jejich magnetické
vlastnosti jsou téméf nezavislé na teploté.

Feromagnetické latky

Relativni permeabilita feromagnetickych latek je velka (102 az 10°), coz znamena, Ze tyto latky
znacéné zesiluji magnetické pole. Feromagnetizmus pozorujeme za béznych teplot u ¢tyt prvkl
(Fe, Co, Ni, Gd) a u riznych slitin téchto kovii. Kromée toho byl ale zjistén i u nékolika slitin,
jez feromagnetické prvky neobsahuji. Pfikladem mohou byt tzv. Heuslerovy slitiny, coZ jsou
nékteré slitiny manganu s cinem, hlinikem, arzénem, antimonem, bizmutem nebo borem a médi
(ptitom As, Sb, Bi, B a Cu jsou dokonce diamagnetika!).

Na rozdil od diamagnetismu a paramagnetismu (jevy zavisejici na atomové struktufe) je
feromagnetismus jev, ktery je zavisly na uspofddani atomua (iontli) v krystalické mfizce.
Samotné atomy feromagnetickych latek jsou paramagnetické. O tom svédéi to, ze pokud
feromagneticky material zahfejeme na urcitou teplotu, zvanou Curieova teplota, ztraci skokem
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svoje feromagnetické vlastnosti a stdva se paramagnetickou latkou. Pfi této teploté totiz dochazi
k poruseni usporddani atoml v krystalické miizce a rozpada se tzv doménova struktura
feromagnetik. Domény jsou mikrooblasti ve feromagnetiku, které se vyznacuji spontanni
magnetizaci shodného sméru. Pii ochlazeni pod Curieovu teplotu se stava odmagnetovanym
feromagnetikem.

Jak je patrné z obr. 1, klesd v zavislosti na teploté¢ permeabilita nejprve pozvolna, teprve v
blizkosti T¢ zacina velice strmé klesat teoreticky na nulu (€arkovany pribeh). V praxi se vSak
prabéh nule bude blizit asymptoticky, coz je zpuisobeno nehomogenitami a pfimésemi v
materialu, které jsou vZdy pfitomny. Jako Curieova teplota proto byvéa uddvana hodnota ziskana
z pruseciku smérnice strmého poklesu kiivky s osou teploty (jak je naznac¢eno v obrazku).
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paramagnetikum

[
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Obr. 1: Schématické znazornéni zavislosti permeability na teploté

Jednou z moZnosti méfeni Curierovy teploty je méfeni na feromagnetickém vzorku ve tvaru
tyce nebo magnetického obvodu, na kterém jsou navinuty 2 civky: primérni, buzena stfidavym
proudem, a sekundarni, do které¢ se indukuje napéti dle vztahu

v=2=_s.y. & (1)
dt dt

kde @ je magneticky tok, S plocha uzaviena jednim zavitem, N pocet zaviti sekundarni civky

a B je magneticka indukce. Vzorek se postupné zahtiva. Pti pfekroCeni Curieovy teploty

vyrazné klesne permeabilita materidlu jadra, tim 1 magnetickd indukce a velikost

naindukovaného napéti.

2. Zadani ulohy

1. Zméite teplotni zavislost civky s jadrem ze slitiny MONEL 400 (Ni65/Cu33/Fe2) v
teplotnim intervalu 10 °C az 50 °C.

2. U ziskané zavislosti proved'te linearni regresi strmé klesajici ¢asti kfivky a urcete
Curieovu teplotu slitiny MONEL 400.
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3. Pouzivané pristroje a dalsi laboratorni vybaveni
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Obr. 2: Schéma zapojeni pro méfeni Curieovy teploty feromagnetika (Rz - omezovaci odpor,
i1 - budici proud, uj - naindukované napéti, L1 - budici civka, Lo - méfici civka, T - senzor

4. Postup méreni

teploty, V voltmatr, A - ampérmetr)

1. Spust’te cirkulacni termostat a pomoci tlacitek na ovladacim panelu nastavte hodnotu
pozadované teploty na 10 °C.

2. ProtoZze slitina MONEL 400 ma Curieovu teplotu v blizkosti bézné laboratorni teploty,
je pfed méfenim soustava civek s jddrem s MONELU umisténa v mrazaku. Proved'te
tedy zapojeni vétSiny méticiho obvodu dle schématu na obr. 2 bez pfipojeni civek. Ty

budou piipojeny

tésn¢ pied zaCatkem méteni.

3. Od vyucujiciho obdrzite civku s jadrem v polystyrenovém boxu s ledem. Do jadra je
vsunuta teplotni sonda termoelektrického ¢lanku pro méfeni jeho teploty.

4. Piipojte termoelektricky €lanek na vstup digitalniho teploméru, vodi€e budiciho vinuti
(Cervené) a vodice méficiho vinuti (¢erné) pfipojte k obvodu dle schématu (obr. 2).
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5.

10.

11.

Civku s monelovym jadrem vlozte do igelitového sacku a stahnéte ho stahovaci paskou.
Sacek pomoci lepici pasky prichyt'te k horni hran¢ nadrze termostatu.

Ptipraveny obvod si nechte zkontrolovat vyucujicim.

Zapnéte autotransformator a nastavte proud obvodem na konstantni hodnotu 100 mA
(velikost proudu se bude v pribéhu meéfeni ménit, proto je tieba ji pomoci napéti
autotransformatoru dolad’ovat).

Po ustéleni teploty jadra na hodnoté 10 °C odectéte hodnotu indukovaného napéti v
méfici civce.

Na termostatu nastavte teplotu na 65 °C a za¢néte s ohfevem vodni lazné.

Zaznamenjte prubéh indukovaného napéti pti konstatnim proudu 100 mA v teplotnim
rozsahu 10 °C az 50 °C s krokem 2 °C (tzn. pro teploty 10, 12, 14 °C atd.). Rid’te se
teplotou jadra na digitadlnim teplomeéru.

Z naméfenych hodnot vytvoite graf zavislosti U = f(T). V grafu najdéte oblast strmého
lineatniho poklesu napéti, na které proved’te linearni regresi a zjistéte rovnici ziskané
pfimky. Z ni poté urcete hodnotu Curieovy teploty T¢ jako prusecik regresni pfimky s
osou teploty.
Pozn.: Protoze MS Excel neumi prolozit linearni spojnici trendu jen cast dat krivky, je
nejjednoduzsi cestou vlozit pozadovana data do nového grafu a tak spojnici proloZit jen
pozadovany usek.



