1. Podstawy fizyczne

1.1 Rodzaje uporzadkowania momentdw magnetycznych

Podstawowym parametrem okreslajacym wtasnosci magnetyczne materiatu jest podatnosc
magnetyczna opisujaca zachowanie sie materiatu w polu magnetycznym. Podatnos¢ magnetyczna na
jednostke objetosci zdefiniowana jest jako:

X = M/H

gdzie M jest momentem magnetycznym na jednostke objetosci lub wektorem namagnesowania, zas H
jest wartosciag wektora pola magnetycznego.

Wszystkie substancje mozna podzieli¢ na: diamagnetyki dla ktérych podatnos¢ magnetyczna jest
ujemna oraz paramagnetyki o dodatniej podatnosci magnetycznej Osobna grupe stanowia substancje
w ktorych w okreslonym przedziale temperatur i odpowiedniej fazie krystalicznej wystepuje
uporzadkowanie momentdw magnetycznych atoméw bez obecnoéci zewnetrznego pola magnetycznego,
a wartos¢ podatnosci magnetycznej zalezy od natezenia pola magnetycznego. Efekt porzadkowania
momentow magnetycznych jest wynikiem oddziatywan zachodzacych pomiedzy elektronami sasiednich
atoméw. Ten rodzaj oddziatywania nosi nazwe oddziatywania wymiany i jest opisane przy uzyciu regut
mechaniki kwantowej.

Uwzglednienie oddziatywan wymiennych moze prowadzi¢ do sytuacji, gdy uporzadkowanie
momentow magnetycznych atoméw w materiale moze prowadzi¢ do obnizenia catkowitej energii
uktadu. Wiadomo, ze kazdy uktad fizyczny np. zespol atoméw tworzacych dane ciato, dazy do
zminimalizowania swojej energii. Dla pewnych ciat, w okreslonych warunkach fizycznych (temperatura,
rodzaj sieci krystalicznej,...) uporzadkowanie momentach magnetycznych atomow bedzie stanem o
minimalnej energii catkowitej.

Omoéwimy teraz najczesciej wystepujace rodzaje uporzadkowania momentéow magnetycznych.

Ferromagnetyki

Ten rodzaj materiatow posiada momenty magnetyczne atomow ustawione rownolegle (patrz rys.1)

Rys.1. Uporzqdkowanie momentéw Rys.2. Uporzqdkowanie momentow
magnetycznych w ferromagnetyku magnetycznych w antyferromagnetyku.

" Momentem magnetycznym atomu [ nazywamy wspétczynnik w iloczynie wektorowym, wigzqcy wektor momentu

sity M dziatajgcej na atom z wektorem zewnetrznej indukcji magnetycznej B , Zgodnie z wzorem: M= ,ZIXE



Drgania termiczne przeciwdziataja porzadkujacemu oddziatywaniu wymiany. Przy dostatecznie
wysokiej temperaturze, zwanej temperatura Curie, uporzadkowanie znika i ferromagnetyk przechodzi
w zwykty paramagnetyk. Typowymi ferromagnetykami sa: zelazo, kobalt, nikiel, pierwiastki ziem
rzadkich oraz liczne stopy i zwiazki chemiczne.

Antyferromagnetyki

W niektorych substancjach, np. w sieci krystalograficznej chromu, zwrot momentu magnetycznego
zmienia sie¢ na przeciwny od atomu do atomu (rys.2). Chrom, chociaz posiada uporzadkowanie
momentow magnetycznych, nie wykazuje zewnetrznych cech tego uporzadkowania ze wzgledu na to, ze
wypadkowy moment magnetyczny jest réwny zero.

Temperatura, w ktorej uporzadkowanie antyferromagnetyczne zostaje zniszczone, nosi nazwe
temperatury Neela.

Oprécz chromu, do antyferromagnetykow naleza: mangan (odmiana a), niektdére metale ziem
rzadkich, a takze liczne zwiazki np. tlenki, siarczki, tellurki, selenki, chlorki itp.

Ferrimagnetyzm

W niektorych materiatach wystepuja dwa rodzaje momentdéw magnetycznych o réznych wartosciach,
ustawionych na przemian antyrownolegle. Jest to wiec nieskompensowany antyferromagnetyzm (rys.3),
o wypadkowym momencie magnetycznym réznym od zera.
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Rys.3. Uporzqdkowanie momentow magnetycznych w domenie ferrimagnetyka.

Dlatego w odroznieniu od antyferromagnetykow, takie materiaty wykazuja zewnetrzne wtasnosci
magnetyczne, zachowujac sie jak stabe ferromagnetyki. Nosza nazwe ferrimagnetykow. Szczegolne
znaczenie posiadaja ferrimagnetyki bedace zwigzkami chemicznymi tlenku zelazowego Fe,0; z tlenkami
metali dwuwartosciowych MeO, o ogolnym wzorze: MeOFe,0; (Me - metal dwuwartosciowy). Tego typu
zwiazki nosza nazwe ferrytow.

1.2. Struktura domenowa

Wspomniane uporzadkowanie wystepuje jednak nie w catej probce, tylko w matych objetosciach
zwanych domenami. Kierunki momentow magnetycznych w poszczegdlnych domenach sa roézne.
Istnienie domen daje sie wyjasni¢ dazeniem uktadu do zminimalizowania jego catkowitej energii.
Wydawac by sie wiec mogto, ze energia ciata o uporzadkowanych momentach magnetycznych bedzie
najnizsza wowczas, gdy w catej probce momenty beda rownolegte (rys.4a). Taka sytuacja prowadzitaby
do powstania pola magnetycznego o energii W, ktorej wartosc jest rowna:

W = j%dv (1)

Catka (1) zalezy od objetosci V, w ktorej istnieje niezerowe pole magnetyczne reprezentowane przez

wektory: indukcji B i natezenia pola H (istniejace w danym punkcie). W przypadku pokazanym na
rys.4a, gdy moment magnetyczne w catej probce sg rownolegte, pole magnetyczne rozciagac sie bedzie
na znaczna odlegtos¢ od probki. Energia pola magnetycznego osiagnetaby duze wartosci. Uktad bedzie
»starat sie” pozby¢ nadmiaru tej energii, zamykajac pole magnetyczne tylko w objetosci probki, czemu
sprzyja struktura domenowa. (Rys.4 b, c, d, e).
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Rys.4. Tworzenie domen ferromagnetycznych - sposéb na ograniczenie obszaru
wystepowania pola magnetycznego.

Domenowa konfiguracja uporzadkowania momentow magnetycznych niesie koniecznos¢ powstania
$cian domenowych (obszarow, w ktorych zmieniaja sie kierunki momentdéw magnetycznych - rys. 5).
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Rys.5. Zmiana kierunkéw momentow magnetycznych pomiedzy dwiema domenami - sciana
domenowa.

Kazde odchylenie kierunkow momentow magnetycznych od potozenia rownolegtego prowadzi do
wzrostu energii (energia scian domenowych). Objetosc¢ scian domenowych moze byc¢ zbyt duza, a wiec
domeny zbyt mate. Ponad to nie wszystkie kierunki w sieci krystalicznej sa jednakowo ,tatwe” do
uporzadkowania (energia anizotropii magnetycznej).

Tak wiec wzajemne oddziatywanie wszystkich czynnikow prowadzi do kompromisu, ktorego
ostatecznym rezultatem jest powstanie domen, zapewniajacych minimum energii uktadu. Teoretycznie,
w antyferromagnetyku réwniez powinna istnie¢ struktura domenowa, gdyz w momencie powstawania
tej fazy istnieje wiele zarodkow uporzadkowania antyferromagnetycznego. Brak jest jednak
bezposrednich dowodow eksperymentalnych potwierdzajacych jej istnienie.

1.3. Struktura domenowa w zewnetrznym polu magnetycznym

Zewnetrzne pole magnetyczne, dziatajace na materiaty o strukturze domenowej nie tylko
porzadkuje poszczegoélnych momentow magnetycznych, ale w pierwszej kolejnosci przesuwa Sciany
domen, w ktorych kierunki wypadkowego momentu magnetycznego pokrywaja sie lub sg zblizone do

kierunku pola H,a potem obraca cate domeny (rys.6).

Ustawienie domen zgodnie z zewnetrznym polem powoduje wzrost indukcji magnetycznej w prébce
(krzywa | na rys.7 zwana krzywa pierwotnego namagnesowania) az do osiggniecia nasycenia (wartosc B
na rys.7). Odpowiada to catkowitemu uporzadkowaniu domen. Dalszy wzrost indukcji magnetycznej w
probce spowodowany bedzie tylko wzrostem pola H (gdyz wszystkie domeny sa juz uporzadkowane).
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Rys.6. Zachowanie sie domen podczas narastania pola H

1.4. Petla histerezy magnetycznej

Przy zmniejszaniu natezenie pola magnetycznego H, indukcja probki bedzie male¢, ale wzdtuz innej
krzywej (krzywa Il - rys.7). Oznacza to, ze domeny nie wracaja do pierwotnej orientacji. Przy
catkowitym zaniku pola H (patrz rys.7) indukcja w prébce posiada¢ bedzie warto$¢ B, rozna od zera,
zwana indukcja szczatkowa (pole remanencji, indukcja szczatkowa, pozostatos¢ magnetyczna).
Przytozenie pola H w kierunku przeciwnym, o wartosci H. zwanym polem koercji, spowoduje zmalenie
indukcji do zera. Przy dalszym wzroscie pola natezenia H w tym kierunku indukcja bedzie rosta
osiagajac nasycenie w kierunku przeciwnym (- Bs).

Przy zmniejszaniu pola H (dla tego kierunku) sytuacja staje sie symetrycznie podobna, a krzywa
zamknie sie.

pierwotna krzywa
namagnesowania - |

Rys.7. Petla histerezy z jej charakterystycznymi punktami.

Pole zawarte wewnatrz tej petli, zwang petla histerezy, przedstawia straty energii zwiazane
z przeorientowaniem domen (wzor 1). Jezeli pole H nie bedzie osiggac wartosci, przy ktorych wszystkie
wartosci domeny beda uporzadkowane, to ksztatt petli bedzie sie zmieniat (rys.8a), przechodzac w
krzywa zblizona do wydtuzonej elipsy, a dla niektorych materiatow nawet w prosta. Krancowe punkty
petli histerezy, nie wchodzacej w obszar nasycenia, leza zawsze na Kkrzywej pierwotnego
namagnesowania (gruba linia na rys.8a).

Jezeli indukcje pola magnetycznego B oraz wartos¢ pola H bedziemy rejestrowac przy pomocy
przyrzadow o bardzo duzej czutosci, to okaze sie, ze wykres B(H) nie bedzie linig gtadka (rys. 8b).
Barkhausen jako pierwszy uznat ,,schodkowy” ksztatt tego wykresu za obraz rzeczywistych proceséow
zachodzacych w badanym materiale magnetycznym, a nie za btad niedoskonatej aparatury pomiarowej.
Dzi$ wiadomo, ze efekt ten pochodzi m. in. od defektéw struktury krystalicznej materiatu. Sciany
domen, przesuwajac sie¢ w materiale pod wptywem zmiany zewnetrznego pola magnetycznego,
»,Zaczepiaja” sie o te defekty. Zanim pole H wzrosnie na tyle, aby Sciana domenowa ,ruszyta” dalej,
indukcja B prawie nie ulega zmianie, a nastepnie gwattownie rosnie do wartosci wyznaczonej przez



wzgledna przenikalnos¢ magnetyczng materiatu. Istnienie petli histerezy jest wiec obrazem
oddziatywania domen z zewnetrznym polem magnetycznym.

Podstawowym parametrem opisujacym wtasnosci magnetyczne osrodka jest jego wzgledna
przenikalno$¢ magnetyczna p:

B
HoH

H= 2)

gdzie [y - przenikalno$¢ magnetyczna prozni, rowna 4m - 107 {%}
A

Dla badanych w opisywanym ¢wiczeniu materiatow p zalezy od pola H a definicja (2) odnosi sie do

krzywej pierwotnego namagnesowania. Istnieje szereg innych, szczegélnych definicji p,

. L , . 1 dB
np.:przenikalno$¢ magnetyczna poczatkowa: = lim , Czy rozniczkowa: U=——

H =0 floH Ho dH | _cong

mierzona przy statej czestotliwosci zmiennego pola magnetycznego.
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Rys.8. a) - ksztatt petli histerezy w zaleznosci od wartosci zewnetrznego pola H,
b) - efekt Barkhausena.

1.5. Petle histerezy réznych materiatéw ferromagnetycznych

Kazdy rodzaj ferromagnetyka (substancji posiadajacej uporzadkowane momenty magnetyczne)
charakteryzuje sie wtasnym ksztattem petli histerezy. Zasadniczy ich podziat to materiaty twarde i
miekkie (rys.9).

Materiaty (magnetycznie) twarde posiadaja szeroka petle histerezy. Wartos¢ indukcji resztkowej
B, jest niewiele mniejsza od indukcji w nasyceniu Bs. Rowniez duza jest wartos¢ pola koercji H.. Te
cechy czynig materiaty twarde doskonatymi magnesami trwatymi.

Materiaty (magnetycznie) miekkie posiadajg cechy przeciwne w stosunku do materiatow twardych.
Z tego powodu nadajg sie do budowy rdzeni transformatorow, dtawikow itp. (jezeli sa dobrymi
przewodnikami to tylko dla pradow o matej czestotliwosci z powodu pradow wirowych indukowanych
w materiale rdzenia i powodujacych jego przegrzanie).



Ferromagnetyk miekki

Ferromagnetyk twardy

Rys.9. Petla histerezy ferromagnetyka twardego i miekkiego.

2. Opis ¢wiczenia
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Rys.10. Schemat uktadu pomiarowego.

Rdzen toroidalny
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Jednym ze sposobow otrzymania petli histerezy omawianej w poprzednim paragrafie jest
zastosowanie oscyloskopu. Uktad pomiarowy musi by¢ tak dobrany aby wytwarzat napieciowy
proporcjonalny do pola H (podawany jest on na ptytki odchylajace X) i sygnat napieciowy
proporcjonalny do pola B (podawany na ptytki odchylajace Y). Warunki te spetnia uktad pomiarowy,
ktorego schemat przedstawiony jest na rys.10.

Najwazniejszym elementem zestawu doswiadczalnego jest toroid wykonany z badanego materiatu,
na ktérym nawiniete sa dwa uzwojenia: pierwotne (), wytwarzajace pole H w toroidzie i wtorne (Il).
Prad ptynacy w uzwojeniu wtérnym | poprzez uktad catkujacy (rezystor R i kondensator C) powoduje
powstanie sygnatu napieciowego U podawanego nastepnie na ptytki Y oscyloskopu. Na wyjsciu uktadu
catkujacego sygnat napieciowy jest proporcjonalny do wartosci indukcji pola magnetycznego B.

W zestawie ¢wiczeniowym uzywany jest rowniez rdzen o ksztatcie pokazanym na rys.11, wykonany z
materiatu o duzej przenikalnosci magnetycznej. W srodkowej czesci rdzenia znajduje sie przelotowy
otwor, ktory otaczaja uzwojenia: pierwotne i wtorne. W otwor ten wsuwamy dopasowany pret
wykonany z badanego materiatu.



Taki rdzen, niewymagajacy kazdorazowego nawijania uzwojen przy zmianie badanego materiatu,
utatwia wykonanie doswiadczenia, ale doktadno$¢ pomiarow staje sie problematyczna jesli
przenikalnos¢ magnetyczna badanego materiatu staje sie poréwnywalna z przenikalnoscia rdzenia.
Wowczas wyniki moga miec charakter tylko orientacyjny. Wady tej pozbawiony jest rdzen toroidalny, w
ktérym linie pola magnetycznego zamykaja sie (po przebiegnieciu catej dtugosci toroidu) w tym samym
materiale.

W uktadzie przedstawionym na rys.10 pole H wytwarzane jest przez uzwojenie (l), zasilane przez
transformator sieciowy Tr. W obwodzie uzwojenia pierwotnego znajduja sie, wtaczone szeregowo dwa
rezystory regulowane R; i R,. Rezystor R; stuzy do regulacji napiecia podawanego na ptytki X
oscyloskopu, a R; reguluje prad ptynacy przez uzwojenie pierwotne, czyli reguluje wartosc¢ pola H (bez
istotnej zmiany napiecia na ptytkach X). Zwracamy uwage, ze wartos¢ pradu w uzwojeniu pierwotnym,
obliczona na podstawie wartosci rezystancji R, oraz wskazan woltomierza bedzie natezeniem
skutecznym .
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Rys.11. Przekrdj rdzenia uzywanego do orientacyjnego badania petli histerezy pretow.

Wiadomo, ze natezenie maksymalne pradu zmiennego jest wiec rowne: lnu=-/21g . W chwili

przeptywu pradu o maksymalnym natezeniu napiecie na rezystorze R; bedzie tez maksymalne i
najwieksze bedzie wychylenie plamki X« ha ekranie oscyloskopu w kierunku X. Poniewaz zachodzi
proporcjonalnos¢ pomiedzy aktualng wartoscig natezenia przeptywajacego pradu przez rezystor Ry, a
wychyleniem plamki w kierunku X (I/lpax= X/Xmax), to mozemy okreslic wartos¢ natezenia pradu
ptynacego przez obwod pierwotny | odpowiadajaca danemu wychyleniu x, zgodnie ze wzorem:

| =2l g ——. (3a)

Xmax

Znajac liczbe zwojow N; uzwojenia pierwotnego, dtugos¢ uzwojenia 1, mozemy wyliczyc
(po uwzglednieniu (3a)) aktualng wartos¢ natezenia pola magnetycznego H ze wzoru:

INy _ /21 goxNp

I [Xmax

H= (3b)

Z wzoru (3b) mozemy tatwo znalez¢ pole koercji H. jezeli podstawimy x = x. , X. - wartos¢
wychylenia w kierunku X dla punktu koercji. Napiecie wytworzone w zwoju wtornym (Il) jest rowne,
zgodnie z prawem Faraday’a:

dg
U=N (3¢c)
>t
gdzie N, - ilos¢ zwojow uzwojenia wtdornego.



Badanie petli histerezy magnetycznej ferromagnetykow i ferrytow...

Poniewaz badany materiat ma duza przenikalnos¢ magnetyczna mozemy przyjaé, ze linie indukcji
magnetycznej zamykaja sie wytacznie w probce; zatem: ¢=BS, (B - wartos¢ wektora indukcji
magnetycznej, S - pole przekroju rdzenia). Napiecie wytworzone w obwodzie wtornym (1) bedzie wiec

na podstawie (3c) proporcjonalne do %

Nie jest ono odpowiednie do obserwacji petli histerezy, poniewaz potrzebne jest nam napiecie
proporcjonalne do B. Uzyskac¢ je mozemy w uktadzie, w ktorym wyjscie uzwojenia wtornego potaczymy
z obwodem ztozonym z rezystora R i kondensatora C w sposob pokazany na rys.10, czyli zastosujemy
obwdd catkujacy.

Na podstawie praw Kirchhoffa:

“Up+lUer= +_2
U =UrtUc =R c

Jezeli poprzez doboér odpowiedniej wartosci R i C spetnimy warunek: RI >>E (dla pradu

zmiennego o czestotliwosci w warunek ten jest rownowazny wyrazeniu: R >> o ), to wartos¢ pradu w
w

obwodzie Il okreslona bedzie tylko wartoscia rezystancji R i wynosi¢ bedzie |, :FZ% Natomiast

napiecie Uc na kondensatorze C, podawane na ptytki Y oscyloskopu, wynosi¢ bedzie:

¢ Joat C C RC RC

Okazuje sie wiec, ze w tych warunkach napigecie na kondensatorze jest juz proporcjonalne
do wartosci indukcji B. Nastapito scatkowanie napiecia wytworzonego w uzwojeniu wtornym. Napiecie
U. mozemy zmierzy¢ korzystajac z oscyloskopu, a z réwnania (5) wyliczy¢ wartos¢ indukcji B w
interesujacym nas punkcie petli, ze wzoru:

N,S

Obserwujac na ekranie oscyloskopu petle histerezy mozemy okreslic z rownania (5) jej
charakterystyczne parametry: indukcje nasycenia (Bs) i indukcje resztkowa (B;), mierzac U. dla tych
punktow.

3. Wykonanie ¢wiczenia

1. Zestawic uktad pomiarowy wg. rys.10 zastepujac toroid rdzeniem przedstawionym na rys.11.

2. Po sprawdzeniu uktadu przez prowadzacego ¢wiczenie otrzymac petle histerezy dla dotaczonych
pretow.

Uwaga! Pret ferrytowy posiada bardzo waska petle histerezy. Nalezy wiec rozciaga¢ obraz w
kierunku osi OX zmniejszajac jednoczes$nie wartos¢ pradu w uzwojeniu pierwotnym.

3. Zamieni¢ rdzen z wsuwanymi pretami na rdzenie toroidalne i po sprawdzeniu uktadu przez
prowadzacego otrzymac petle histerezy dla takiego natezenia pradu aby indukcja magnetyczna
probki osiagneta wartos¢ nasycenia. Wpisa¢ potrzebne dane do wyliczenia charakterystycznych
parametrow badanego materiatu, wedtug tabeli 1



Tabela 1.

Pole przekroju Liczba ;wojéw Liczba z.wo.jéw B o
Badany L uzwojenia uzwojenia Dtugos¢ uzwojenia
. probki . i
materiat pierwotnego wtornego
S [mZ] N, N, l [m]
Permaloj
Ferryt
4. Ustawi¢ wartos¢ R, tak, aby otrzymac najwieksza petle histerezy i w tabeli 2 zanotowaé: R, -
wartos¢ rezystancji , Ug, - warto$¢ napiecia na rezystorze R, Isk - skuteczng wartos¢ natezenia
pradu ptynacego w uzwojeniu pierwotnym, Xma.x - maksymalne wychylenie plamki w kierunku OX, x. -
wychylenie plamki w kierunku OX odpowiadajace polu koercji Hc, Xs - wychylenie plamki w kierunku
OX odpowiadajace indukcji nasycenia Bs, a - czuto$s¢ wejscia ,,Y” oscyloskopu, Ys.- wychylenie
plamki w kierunku OY odpowiadajace indukcji nasycenia Bs, y.. - wychylenie plamki w kierunku QY
odpowiadajace indukcji resztkowej B,, szacujac réwniez doktadnos¢ wyznaczenia x, I, Y.
Tabela 2

Badany materiat:

R; Ur, lsic Xmax X Xs a Yes Yer U(X) U(y) u(lsk)

[Q] | [Vl | [A] | [em] | [cm] | [em] |[V/cm]| [ecm] | [em] | [cm] | [cm] | [A]

Zasili¢ badany rdzen matym pradem magnesujacym tak, aby na ekranie byta widoczna prosta lub
wydtuzona elipsa. Zmierzy¢ parametry Iy i U. , pozwalajace okresli¢ krancowe wartosci pol H i B
(wzory (3b) i (5)). Nastepnie zwieksza¢ stopniowo natezenie pradu w uzwojeniu | i za kazdym razem
notowac parametry pozwalajace wyznaczyc krancowe wartosci pol B i H. Wyniki notowac w tabeli 3.
Zmieni¢ badany rdzen na rdzen toroidalny, przeznaczony do zanurzenia w podgrzewanej kapieli
olejowej i podtaczy¢ miernik temperatury.

Tabela 3.

Badany materiat:

R, U, lsic Xmax Xc a Yes U

[Q] [Vl [A] [ecm] | [em] | [V/em] | [em] | [V] [A/m] [T]

7.

8.

9.

Po otrzymaniu petli histerezy na ekranie oscyloskopu, wtaczy¢ napiecie zasilajace, grzatke i naped
wiatraczka usuwajacego pary oleju. Zanurzy¢ rdzen w oleju i obserwowacl petle na ekranie
oscyloskopu. Z chwila kiedy petla posiadac bedzie niewielkie rozmiary, wtaczy¢ zasilanie grzatki.
W momencie jej znikniecia odczytad i zanotowac temperature Curie.

Wyjac rdzen z kapieli olejowej i zaobserwowac ponowne pojawienie sie petli histerezy, notujac
temperature przy ktdérej zaczyna sie ona pojawiac.

Po podpisaniu wynikow przez prowadzacego rozmontowac i uporzadkowac stanowisko pomiarowe.



Badanie petli histerezy magnetycznej ferromagnetykow i ferrytow...

e
4, Opracowanie wynikow

1.

Korzystajac z wynikow pomiarow oraz wzorow (5) i (3b) przeprowadzi¢ obliczenia B, pu (w punkcie
petli B=B;), B, i H. oraz niepewnosci u(Bs), u(u),u(B,) i u(H.) dla badanych materiatow i wyniki wpisac
do tabeli 4:

Tabela 4.
Badany B, B, H. u
materiat [T] [T] [A/m]
permaloj
ferryt
2. Wykona¢ wykresy krzywych namagnesowania pierwotnego B(H) dla badanych materiatow,

3.

pamietajac o jednostkach na skali wykresow, a na ich tle naszkicowac przyblizony obraz czesci
odpowiedniej petli histerezy, z zaznaczeniem wartosci Bs, B, i H. z tabeli 4.
Okresli¢, ktory z badanych materiatow lepiej nadaje sie do wykonania magnesu trwatego.

e
5. Pytania kontrolne

1.

UM wWN

Jakie jest uporzadkowanie momentéw magnetycznych w ferromagnetyku, antyferromagnetyku
i ferrimagnetyku ?

Wyjasnic przyczyne wystepowania domen magnetycznych.

Jakie charakterystyczne punkty wyrézniamy w petli histerezy magnetycznej ?

Jaka jest rola uktadu catkujacego w obserwacji petli histerezy na ekranie oscyloskopu ?

Jak mozna zinterpretowac efekt Barkhausena ?

IO
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