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Transiciéon Ferro- / Para-magnética

OBJETIVOS:

- Monitorear el comportamiento magnético de un material en funcién de latemperaturay e campo
magnético aplicado

- Determinar latemperatura de Curie del Monel

- Aprender como funciona un circuito integrador

- Incoporar/afianzar € concepto de ancho de banda instrumental

CONCEPTOS NECESARIOS PARA LA PRACTICA:

- Qué esy qué originala magnetizacién de un material ?

- Qué es la magnetizacion inducida y la magnetizacion remanente o espontanea?

- Qué caracteriza desde el punto de vista de la organizacion de los momentos magnéticos, a un material
paramagnético, ferromagnético, ferrimagnético y antiferrimagnético?

- Qué son las temperaturas de Curie y de Néel?

- Qué son los dominios magnéticos? A qué se deben? Qué son las paredes de dominio?

- Cémo responde a la presencia de un campo magnético un material paramagnético, ferromagnético,
ferrimagnético y antiferrimagnético?

- Quéesel Mond?

INTRODUCCION BREVE

Las propiedades de los materiales magnéticos se basan en gran parte en e fendmeno cuantico
de la interaccién de intercambio. La interaccion de intercambio para bosones produce que particulas
idénticas puedan encontrarse muy cerca unas de otras, como es € caso en los condensados de
Bose-Einstein. Para fermiones en cambio, impone distancia y condiciones de (anti-)alineamiento de
espin, como es el caso de larepulsion de Paulli.

Un d&omo posee un momento magnetico permamente determinado por la suma del momento
angular y espin de sus electrones. La contribucion del nicleo a momento magnético de un &omo es
despreciable en comparacion con los momentos magneticos de los electrones. Existen materiales en
donde los momentos magneticos de |os atomos componentes poseen una estructura ordenada, incluso
en ausencia de un campo magnético externo. Si todos los momentos se encuentran alineados en una
misma direccion, e material se denomina Ferromagnético. Cuando un material posee momentos
magneéticos alineados pero orientados en sentidos opuestos y desbalanceados en magnitud o nimero, se
denominan Ferrimagnético. Tanto los materiales ferro- como ferri-magnéticos pueden poseer una
importante magnetizacion incluso en ausencia de un campo magnético aplicado externo; esta
magnetizacion se denomina remanente 0 esponetanea (Mr). En e caso particular de que un materia
contenga momentos magnéticos orientados en sentidos opuestos y perfectamente balanceados, este no
presentard una magnetizacion macroscopica espontanea, y se denomina Antiferromagnético. En la
figura 1 se muestra esqueméti camente las estructuras de momentos magnéticos caracteristicas de estos
materiales.



Para todos estos materiales, existe aun temperatura por encima de la cual la agitacion térmica
vence a la energia de intercambio que mantiene a los momentos magnéticos alineados, y €
comportamiento pasa a ser Paramagnético (Figura 1) con cero magnetizacién espontanea. Esta
temperatura de transicién se denomina temperatura de Curie para ferromagnetos y ferrimagnetos, y en
el caso de los antiferromagnetos se denomina temperatura de Néel. En un material paramagnético los
momentos magnéticos no poseen ninguna orientacion preferencial, y en consecuencia ninguna
magnetizacion espontanea. En presencia de un campo magnético externo, 10s momentos magnéticos
tenderan a alinearse magnetizando al material. Este proceso se denomina magnetizacién inducida.
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En la practica no cientifica se suele clasificar a un material como magnético cuando posee una
significativa magnetizacién remanente, e.d. cuando presenta ordenamiento ferro- o ferri-magnético y su
temperatura de Curie se encuentra bien por encima de la temperatura ambiente o la temperatura tipica
de trabgjo de ese material. Analogamente se suele denominar a un material como no-magnético a
cualquier material que no presenta magnetizacion espontanea, 0 Ssea Materiales sin momentos
magneéticos intrinsecos significativos, antiferromagnetos, y también a los ferro- y ferri-magnetos que
poseen una temperatura de Curie muy por debgjo de la temperatura ambiente o la temperatura de
trabao.

A temperaturas menores a la temperatura de Curie (Tc) los materiales ferromagnéticos
presentan una estructura de dominios que determina la existencia de una magnetizacion espontanea o
remanente (Mr). En general, en ausencia de un campo magnético los momentos magnéticos del
material se encuentran orientados de forma aeatoria cancelandose asi los efectos magnéticos
Macroscopi cos.

Al someter a un material ferromagnético a un campo magnético, los dominios aineados con €l
campo tienden a crecer a costa de los dominios con orientaciones desfavorables. A medida que se
incrementa la intensidad del campo, la magnetizacion del material, e.d. la re-orientacién de sus
momentos magnéti cos para alinearse con e campo procede. Naturalmente, este proceso tiene un limite;
en un caso ideal cuando todos |os momentos magnéticos se orientan con €l campo, o lo que ocurre méas
usualmente, cuando los paredes de dominio no pueden moverse més para reorganizar los tamafios de
dominio debido a particularidades de la estructura del material. La magnetizacion maxima alcanzable



en un material se denomina magnetizacion de saturacion (Ms). Al remover este campo |os materiales
ferromagnéticos no vuelven a su estado inicial, sl no que permanecen magnetizados con cierto valor
denominado magnetizacion remanente (Mr). El valor de Mr decrece con € aumento de la temperatura
hasta que se alcanzala Tc, a partir de lacual e valor de Mr esnulo.
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A campo aplicado H) esquemético para un material
ferromagnético. Ms: magnetizacion de saturacion.
Mr: magnetizacién remanente.
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DISPOSITIVOy DESARROLLO EXPERIMENTAL

El dispositivo experimental se muestra esquematicamente en lafigura 3. En primer lugar consiste de un
bobinado primario P dentro del cua se colocan dos bobinados secundarios S1y S2 conectados entre si
en serie y en contrafase. Este conjunto de bobinas forman lo que se denomina un transformador
diferencial.
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Figura 3. Dispositivo experimental.
o P. bobinado primario. S1,S2: bobinados
P ® secundarios. En €l centro de S2 se ubica
© ® ® ® la muestra del material ferromagnético, la
© ° = ® cud tiene adherida un sensor de
© ° 4 ® temperatura. R: resistencia. VA, VB:
@ g ® mediciones de voltgje.
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La muestra de Monel, cuya respuesta magnética se quiere medir se coloca en S2. Para la
determinacién de la temperatura de la muestra, esta tiene en estrecho contacto térmico una resistencia
comercial de platino (PT100) cuyaresistencia se medira a cuatro terminales.




La caida de tension sobre la resistencia R, dispuesta en serie con e bobinado primario P, es
proporcional a la corriente que circula por Py en consecuencia a valor de H en los secundarios. Al
aplicar unatension variable en el primario, se induce en el secundario fuerza electromotriz (f.e.m, ) de
acuerdo con laley de Faraday-Lenz:

do,
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donde N2 es nimero de vueltas del secundario y @s €l flujo magnético concatenado por el secundario
(e.d. El valor del campo B que atraviesa por unidad de &rea que atraviesa la seccion transversal de S2).
De esta ecuacion, se desprende que laintegral temporal de laf.em. € es proporcional al valor promedio
de B en S2. La integral temporal de e se readiza mediante un circuito integrador como e que se
muestraen lafigura 4.
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La préctica consiste en registrar y analizar dichas curvas para varias temperaturas en € rango
que va desde |la temperatura del Nitrégeno liquido hasta temperatura ambiente, observar la transicion
ferro-/para-magnéticay determinar laTc del Monel.

PREGUNTAS A RESPONDER DURANTE LA PRACTICA E INCLUIR EN EL INFORME

- Demuestre por qué los voltaes VB y VA son proporcionalesaB y H, respectivamente.

- En qué rango de frecuencias € circuito de lafigura 4 actiia como un integrador? Qué ocurre fuera de
ese rango?

- Cud es € principio de funcionamiento de laresistencia Pt100 como medidor de temperatura?

- Por qué es conveniente medir laresistencia a cuatro terminal es?

- Cud eslaTcdel Mondl?

- Qué dependencia tiene Mr en funcion de la T a medida que se aproxima Tc? COmo se compara la
dependencia medida en el experimento con los model os usuales?



