Estudio de la transición ferromagnética-paramagnética en solidos
Objetivo: Determinar la constante y temperatura de Curie
Fundamento teórico: 

Las propiedades magnéticas de una sustancia se pueden describir estudiando su comportamiento ante un campo magnético externo. Sus propiedades magnéticas dependen de la orientación de los momentos orbitales de los electrones del material.


Las sustancias ferromagnéticas tiene los momentos atómicos permanentes, sus momentos están alineados y no presenta propiedades magnéticos externas, un campo magnético lo suficientemente grande puede ordenar todos los momentos  permanentemente y la sustancia quedará magnetizada.

Las paramagnéticas también tienen los momentos magnéticos permanentes pero el campo generado es mucho más débil. Al igual que los ferromagnéticos, este alineamiento tiene que competir con el movimiento de agitación térmica. La magnetización de una sustancia de este tipo es proporcional al campo e inversamente proporcional a la temperatura.


En las diamagnéticas no hay momento magnético permanente. Ante un campo externo se induce un momento débil opuesto al campo. Este efecto esta presente en toda la materia pero es mas débil.

Para describir el estado magnético de una sustancia estudiamos el llamado vector de magnetización (M), con dimensión de momento magnético por unidad de volumen. El campo total de un sustancia magnética en presencia de un campo externo B0 vendrá dado por 
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 siendo Bm el campo producido por la sustancia.


En el sistema de unidades CGS se cumple que:
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Siendo H la intensidad magnética o campo.


M con H se relacionan con una constante llamada susceptibilidad magnética:
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Que sustituyendo en (1)
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Con 
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 la permeabilidad magnética, propia de todo material magnético lineal.


Se ha comprobado que aumentando la temperatura la magnetización de un material ferromagnético tiende a un mínimo llegando a considerarse paramagnético. Esta transición tiene lugar a la llamada temperatura de Curie (
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Siendo C y Tc constantes propias de cada material.


Por otro lado se puede relacionar el campo creado por un transformador y el voltaje del secundario (
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Dependiendo K de factores geométricos, perdidas y el número de espiras.


Usando (4) y (5) llegamos a:
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Metodología:

El dispositivo de la práctica consta de un generador de corriente alterna, un transformador sin núcleo, un termostato y una muestra de metal Monel que actuará como núcleo del transformador.

Cuando el metal comience a actuar como núcleo del transformador, si su temperatura es inferior a la de Curie aumentará la intensidad en el secundario, en cambio si el metal  está a una temperatura superior no afectará a la corriente del secundario y la intensidad de este disminuirá conforme se vaya calentando el transformador.

En primer lugar enfriamos la muestra hasta 2º C, luego conectamos el circuito sin el núcleo y medimos la intensidad del primario 
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 y del secundario 
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El siguiente paso para hallar la Tc es, con el metal seco y frío, introducir la muestra en el transformador y medir (con la ayuda del termostato) la intensidad del secundario cada vez que la temperatura del metal haya aumentado 1º C desde los 2º C hasta los 35º C, se obtuvieron los siguientes datos:

	T (ºC)
	Isec (mA)
	T (º C)
	Isec (mA)
	T (º C)
	Isec (mA)

	2.0
	37.3
	14.0
	19.6
	26.0
	13.2

	3.0
	36.1
	15.0
	18.0
	27.0
	13.1

	4.0
	34.1
	16.0
	17.6
	28.0
	13.0

	5.0
	32.2
	17.0
	17.1
	29.0
	12.8

	6.0
	30.0
	18.0
	16.6
	30.0
	12.5

	7.0
	28.0
	19.0
	15.1
	31.0
	12.4

	8.0
	25.8
	20.0
	14.7
	32.0
	12.3

	9.0
	23.6
	21.0
	14.4
	33.0
	12.2

	10.0
	22.5
	22.0
	14.3
	34.0
	12.1

	11.0
	21.8
	23.0
	14.1
	35.0
	12.1

	12.0
	21.1
	24.0
	13.9

	13.0
	20.5
	25.0
	13.3


Nota: El error de T es de
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Para el calculo de C en lugar de la intensidad de mide el potencial Vsec de la misma forma, pero en este caso la temperatura entre 20º C y 30º C, sin núcleo, el potencial es 
[image: image15.wmf]V

V

01

.

0

43

.

0

sec

±

=


	T (º C)
	Vsec (V)
	T (º C)
	Vsec (V)

	20.0
	0.63
	26.0
	0.49

	21.0
	0.60
	27.0
	0.48

	22.0
	0.58
	28.0
	0.48

	23.0
	0.56
	29.0
	0.47

	24.0
	0.53
	30.0
	0.47

	25.0
	0.50


Nota: Aquí de nuevo el error de T es 
[image: image16.wmf]1

.

0

±

y el de Vsec de 
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Resultados:

1-. Representar Isec frente a T. Por mínimos cuadrados hallar la temperatura de intersección de ambas rectas
El primer paso es para hallar Tc es, por mínimos cuadrados hallar la intersección de las dos rectas que resultan de representar los datos de la primera tabla (ver gráfica 1), se han tomado como valores de las rectas los comprendidos entre 2º C y 9º C y  entre 20º C y 35º C. Se obtuvieron los siguientes valores para las rectas
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Hallando la intersección entre las dos rectas llegamos a que el valor de la temperatura de Curie es de:
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2-. Comprobar que la gráfica tiende a un valor límite de Vsec cuando T crece: ¿Cuál es ese valor? ¿A que es debido?
Según la ecuación (6)
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Que es  el voltaje que tendría el transformador cuando no hubiera metal Monel en él. Esto se debe a que la sustancia magnética tiende a anular el campo en el que se encuentra con más fuerza cuanto mayor sea la temperatura.
3-. Representar Vsec frente a (T-Tc)-1 y calcular C con la expresión (5)
	Vsec
	(T-Tc)-1

	0.63
	0.1429

	0.60
	0.125

	0.58
	0.1111

	0.56
	0.1

	0.53
	0.0909

	0.50
	0.0833

	0.49
	0.0769

	0.48
	0.0714

	0.48
	0.0667

	0.47
	0.0625

	0.47
	0.0588


Por último, por un ajuste de mínimos cuadrados se halla la recta correspondiente a la gráfica 2, obteniéndose los siguientes valores:
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Los valores obtenidos de esta recta se pueden identificar con los correspondientes a los de la ecuación (6) siendo el valor de la pendiente de dicha recta:
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Despejando el valor de C tenemos:
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Y tomando Pi con suficientes cifras significativas y usando la teoría de errores tenemos una expresión del error de C:
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Dando como resultado el valor de C que buscábamos:
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Cuestiones:
1-. Al estudiar un sistema magnético ¿Qué variables naturales se deben utilizar?

El campo magnético externo, el producido por la sustancia magnética, la permeabilidad magnética del medio, la temperatura y la susceptibilidad magnética del sistema.

2-. ¿Es de esperar que el punto de Curie cambie conectando el sistema a un voltaje diferente?


No, ya que la constante de Curie y la temperatura de Curie son constantes características del tipo de material que utilicemos y, como tal, permanecen constantes

3-. ¿Por qué no es recomendable que la intensidad en el transformador sea mayor de 750 mA?

Porque entonces puede verse a un campo magnético lo suficientemente grande como para que se alineen permanentemente los dominios magnéticos del metal.

4-. Cuando se desimana un material paramagnético, su temperatura ¿aumenta o disminuye?


 La temperatura aumenta ya que la alineación de los momentos compite con la agitación térmica, es decir, si reducimos esta alineación las partículas del material podrán moverse más libremente aumentando así la temperatura.

5-. ¿Qué tipo de proceso sufre el metal Monel durante el experimento?


Inicialmente el metal Monel es una sustancia ferromagnética que se caracteriza porque en su interior existen numerosos dipolos magnéticos orientados en la misma dirección y fuertemente acoplados formando dominios magneticos.

Esta propiedad desaparece por encima de una temperatura determinada y que la orientación se ve muy fuertemente contrarrestada por la agitación térmica, siendo este efecto tanto mayor cuanto mayor sea la temperatura y en consecuencia la interacción, que provoca el campo magnético, entre dichos dipolos es pequeña.


Por tanto el metal Monel se ha transformado en una sustancia paramagnética.
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