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Celem ¢wiczenia jest poznanie rezystometrii jako wa»nej i wygodnej metody badania przemian fazowych w
przewodz¡cych ciaªach krystalicznych. Cel ten jest realizowany na przykªadzie zwi¡zku mi¦dzymetalicznego
FePd poprzez obserwacj¦ i analiz¦ anomalii w temperaturowej zale»no±ci oporu elektrycznego, zwi¡zanych z
zachodz¡cym w w/w zwi¡zku procesem porz¡dkowania atomowego oraz zmian¡ uporz¡dkowania magnetycz-
nego.

Zagadnienia do przestudiowania

1. Opór elektryczny metali (opór fononowy i reszt-
kowy, wkªad magnetyczny do oporu elektrycz-
nego) [1, 2, 3, 4].

2. Metody pomiaru oporu elektrycznego (w tym me-
toda czterokontaktowa) [1, 2, 3, 4].

3. Pomiar temperatury z wykorzystaniem termopary
z ukªadem kompensacyjnym.

4. Rodzaje i klasy�kacja przemian fazowych [1, 2, 3,
4].

5. Magnetyczne przej±cia fazowe (na przykªadzie
przej±cia ukªadu ze stanu ferromagnetycznego do
paramagnetycznego) [1, 2, 3, 4].

6. Krysztaª, struktura krystaliczna, defekty [1, 2, 3,
4].

7. Mechanizm migracji atomów w krysztaªach sto-
pów metali i poj¦cie energii aktywacji [1, 2, 3, 4].

8. Przemiana �porz¡dek-nieporz¡dek� [1, 2, 3, 4].

Zadania obliczeniowe

Temperaturowy wspóªczynnik oporu dla miedzi wy-
nosi 3.9x10−3K−1. Jaka jest maksymalna dopusz-
czalna zmiana temperatury je»eli wzgl¦dna zmiana
oporu nie mo»e by¢ wi¦ksza ni» 2%?

Aparatura i materiaªy

Schemat ideowy ukªadu pomiarowego przedstawiony
jest na Rys.1.

Program ¢wiczenia

Badany jest zwi¡zek mi¦dzymetaliczny FePd, w któ-
rym zachodz¡ przemiany magnetyczne i strukturalne
(diagram fazowy w materiaªach dost¦pnych po zalogo-
waniu). Próbka jest wst¦pnie wygrzana w temperaturze
ok. 800 K, a nast¦pnie wolno schªodzona do tempera-
tury pokojowej. Tak przygotowan¡ próbk¦ ogrzewamy
ze staª¡ szybko±ci¡ a (tj. zmian¦ temperatury mo»na
opisa¢ zale»no±ci¡ T = T0 + αt), mierz¡c równocze±nie
jej opór elektryczny (metod¡ czterokontaktow¡). Po-
miary i akwizycja danych s¡ zautomatyzowane - ich
przebiegiem steruje komputer (program napisany w
±rodowisku LabView). Eksperymentator mo»e w sze-
rokim zakresie programowa¢ charakter zmian tempe-
ratury próbki w funkcji czasu. Zadaniem wykonuj¡-
cego ¢wiczenie jest rejestracja zale»no±ci temperaturo-
wej oporu elektrycznego próbki w zakresie temperatur
300-1100 K, wyznaczenie temperatury Curie i tempe-
ratury przemiany �porz¡dek- nieporz¡dek� oraz nume-
ryczne oszacowanie niepewno±ci wyznaczonych tempe-
ratur.

1. Przedyskutowa¢ program ¢wiczenia z asystentem,
a nast¦pnie ustali¢ warto±ci parametrów pomiaru
tak, aby w zadanych zakresach zmiany tempera-
tury próbki zachodziªy ze staª¡ szybko±ci¡.

2. Wst¦pne przygotowanie aparatury:

• Wn¦trze rury kwarcowej, w której umiesz-
czona jest badana próbka trzykrotnie prze-
pªuka¢ argonem, tj. na przemian odpompo-
wywa¢ (u»ywaj¡c pompy rotacyjnej) i wypeª-
nia¢ argonem. Do ko«ca eksperymentu nale»y
pozostawi¢ niewielkie (okoªo 0.2 bar) nadci-
±nienie Ar.

• Piec oporowy umie±ci¢ w dolnym poªo»eniu
nasuwaj¡c go na rur¦ kwarcow¡,

• Uruchomi¢ program sªu»¡cy do akwizycji da-
nych.
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Rysunek 1: Schemat ideowy ukªadu eksperymentalnego do pomiarów rezystometrycznych powy»ej temperatury
pokojowej. Próbka umieszczona jest wewn¡trz kwarcowej rury wypeªnionej argonem. Wstawka w prawym gór-
nym rogu rysunku pokazuje schematycznie próbk¦ z naªo»onymi kontaktami pr¡dowymi i napi¦ciowymi (do
pomiaru oporu metod¡ czterokontaktow¡) oraz termopar¦ sªu»¡c¡ do pomiaru temperatury próbki Druga ter-
mopara (nie przedstawiona na rysunku) umieszczona jest wewn¡trz pieca oporowego i poª¡czona z kontrolerem

3. Wª¡czy¢ oraz odpowiednio do zaªo»e« z punktu 1.
zaprogramowa¢ kontroler temperatury (patrz in-
strukcja przy zestawie pomiarowym).

4. Wykona¢ pomiar zale»no±ci oporu elektrycznego
od temperatury podczas ogrzewania ze staª¡ pr¦d-
ko±ci¡ w odpowiednim dla badanego zwi¡zku mi¦-
dzymetalicznego przedziale temperatur. Zareje-
strowa¢ zale»no±¢ R(T) równie» w czasie chªodze-
nia próbki do temperatury pokojowej.

W czasie pracy prowad¹ szczegóªowe no-
tatki w dzienniku pracy aparatury, tak
by mo»na byªo odtworzy¢ wszystkie kroki
i warto±ci parametrów przeprowadzanych
eksperymentów.
Po zako«czeniu eksperymentu skopiuj wpis
do wªasnego notatnika

Opracowanie wyników

1. Ró»niczkuj¡c gra�cznie zarejestrowane zale»no±ci
R(T) - np. w programie Origin- nale»y wyzna-
czy¢ temperatur¦ Curie badanego ukªadu (mini-
mum drugiej pochodnej) oraz temperatur¦ prze-
miany �porz¡dek-nieporz¡dek� (minimum pierw-
szej pochodnej).

2. Wyznaczy¢ niepewno±ci pomiarowe temperatur
wyznaczonych w punkcie 1 [5]

3. Analizuj¡c przebiegi R(T) podczas ogrzewania i
chªodzenia wyci¡gn¡¢ wnioski dotycz¡ce kinetyki

wyst¦puj¡cych w ukªadzie przemian fazowych.

Przygotowuj¡c raport ko«cowy z ¢wiczenia
(sprawozdanie) prosz¦ pami¦ta¢ o: uzasad-
nieniu przyj¦tych metod opracowania wyni-
ków, dyskusji zgodno±ci uzyskanych wyni-
ków z danymi literaturowymi (w tym przy-
padku prosz¦ pami¦ta¢ o podaniu ¹ródªa)
lub przewidywaniami oraz napisaniu abs-
traktu (streszczenia). Zalecane jest przygo-
towanie sprawozdania wedªug szablonu za-
ª¡czonego w materiaªach dost¦pnych po za-
logowaniu.
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