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Abstrakt

Namérili jsme zavislost magnetické indukce na intenzité magnetického pole statickou
metodou. Poté jsme se pokusili zobrazit hysterezni kiivku na osciloskopu, bohuzel ne-
podafilo se ji zobrazit dostatecné ostfte.

1 Uvod

Hysterezni smycka reprezentuje zavislost magnetické indukce B ve feromagnetické latce na
intenzité magnetického pole H. V této tloze bylo cilem promérit tuto zavislost pomoci balis-
tického galvanometru.

1.1 Pracovni tkoly

1. Zmeéite hysterezni smycku toroidu od bodu a do bodu d (viz. obr. 1) z dané feromagnetické
latky a graficky ji znazornéte.

2. Urcete koercitivni silu Hx a remanenci Bp.

3. Zobrazte hysterezni smycku na stinitku osciloskopu pro ruzné frekvence (f = 50, 100, 500,
1000 Hz). V piipravé vypocitejte hodnoty R a C integra¢niho clanku. Hysterezni smycku
zaznamenejte a vyneste do grafu s okalibrovanymi osami. Urcete Hyx, Br a porovnejte se
statickou metodou.

1.2 Zakladni vztahy
Magnetické pole uvnitt toroidu povazujeme za homogenni a vypocteme jej podle vztahu
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Obrazek 1: Hysterezni smycka
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kde n; je pocet zaviti magnetizacni civky, I je proud prochazejici touto civkou a r je polomeér
toroidu. Magnetickou indukci B ve vzorku vypocteme podle vztahu
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kde ® znaci magneticky tok prochéazejici mérnou civkou, ny je pocet zaviti mérné civky a S je
plocha jejtho prutezu. Pro zménu magnetické indukce je v materidlu [2] odvozen vztah
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R znaci odpor v obvodu s galvanometrem a K, ép A je konstanta charakterizujici tlumeni balis-
tického galvanometru. s; je balistickda vychylka galvanometru redukovana na délku kruhového
oblouku. U samotného meéfeni zaznamenavame prumét této vychylky do roviny meéiici stup-
nice, je proto zadouci nameéfené hodnoty preskalovat na s;. Znaci-li sj balistickou vychylku pii
méfeni, pak je moznou veli¢inu RK ép )\ vyiadiit jako
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2 Experimentalni usporadani a mérici metody

2.1 Pracovni pomiucky

Balisticky galvanometr, posuvny odpor 90 €2, dekadovy odpor 0,1 - 100 k€2, kapacitni dekada,
toroid s feritovym jadrem s dvojim vinutim, 1 vypinac, 2 pfepinace, 1 komutator, ampérmetr
do 1 A, zdroj proudu 0 - 1 A , normdl vzdjemné indukénosti, normél odporu 1 €2, generator
sttidavého signédlu s vystupem proudu do 1 A, osciloskop.



2.2 Pracovni postup

Nejprve jsme sestavili obvod podle schématu na obrazku 2. Po zapojeni jsme nastavili maximalni
hodnotu magnetiza¢niho proudu na 0.58 A. Ovérili jsme, ze bylo mozné regulovat magnetizacni
proud v rozmezi 5 mA - 6 A a ze i pri komutaci z I,,4, na —I,,,, zustavala svételna znacka
jesté na stupnici stinitka.

2.2.1 Cejchovani balistického galvanometru

Pted samotnym métrenim hysterezni smycky bylo nutno ocejchovat balisticky galvanometr po-
moci normalu vzdjemné indukcénosti. Piepojili jsme tedy piepinace P; na polohu 2 a P, na
polohu 1. Regulovali jsme reostatem protékajici proud I; v obvodu. Piepli jsme pfepinac P
do polohy 2 a stupnici na stinitku nastavili tak, aby byla svételna stopa na nulové poloze.
Komutovali jsme proud a odecetli vychylku sj. Po ustéleni nulové polohy jsme komutovali zpét
a zmérili vychylku s7* v opacném sméru. Méfeni jsme opakovali pro dvanact hodnot a pokazdé
zaznamenavali sy, si* a I;.

Obrazek 2: Schéma zapojeni pro métreni hysterezni smycky
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2.2.2 Meéreni hysterezni smycky balistickym galvanometrem

Pfepinac¢ P, jsme nastavili na polohu 1. Naméfili jsme 43 bodu hysterezni smycky nésledujicim
zpusobem:

Nejdiive jsme vypnuli vypina¢ V5 a reostatem R; nastavili magnetizacni proud na hodnotu
I; v rozmezi 5 mA - 0.58 A. Poté jsme V, opét zapnuli, ¢imz doslo ke zvySeni magnetizacniho
proudu na 0.58 A. Pomoci komutatoru K jsme magnetizacni proud nékolikrat prekomutovali
a poté jej nastavili do polohy nahote. Prepnuli jsme P, do polohy 2 a nastavili stupnici na
stinitku tak, aby svételna stopa byla v nulové poloze. Vypnutim V5 jsme provedli okamzitou
zménu magnetiza¢niho proudu z I, na ;. Odecetli jsme vychylku balistického galvanometru.

Pro body na tseku (b, d) - viz. obrdzek 1 - bylo nutné postup pozménit. Po opakované
komutaci jsme nechali komutator K opét ve stejné poloze nahote, ale ihned po vypnuti vypinace
V5 jsme jej prepnuli do polohy dole.



2.2.3 Zobrazeni hysterezni smycky na stinitku osciloskopu

Nyni jsme zapojili obvod podle schématu na obréazku 3 tak, aby sou¢in wRC' >> 100. Pokusili
jsme se odecist hysterezni smycku na obrazovce osciloskopu.

Obrazek 3: Schéma zapojeni pro méteni dynamické hysterezni smycky
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3 Experimentalni data

3.1 Cejchovani balistického galvanometru

Tabulka 1 ukazuje namétené hodnoty pii cejchovani galvanometru. Statistickym zpracovanim

jsme urcili veli¢inu RKIEP))\ = (1,518 + 0.007) 1073- HA/m. Tato veli¢ina urCuje prevrdcenou
— sit1)

1 ’
7K 1= 37, ha obrazku 4.

hodnotu smérnice regresni piimky grafu zdvislosti f([;) =

3.2 Meéreni hysterezni smycky statickou metodou

Tabulka 2 obsahuje naméfené hodnoty pti méfeni hysterezni smycky. Bohuzel se nepodafilo
urcit uspokojivé presné hodnoty Br a Hy. Presto zde uvedu svuj odhad téchto velicin.

Odhad jsem provedl velmi prostou, nepresnou a nefyzikalni metodou - totiz pohledem na
graf jsem zkusil vymyslet, jak by mohla hysterezni kiivka prochazet osami x a y. Vychézel jsem
pritom ze znamého tvaru hysterezni smycky (obrazek 1). Pii odhadu jsem vyuzil pouze body
na ¢asti grafu a a — > d (kosoctverce na obrazku 5). Body na useku a — > d vlevo a na celém
useku d — > a povazuji za velmi neptesné. Doslo totiz k poruse ampérmetru. Pravdépodobné
se vybila baterie a ampérmetr neukazoval spolehlivé hodnoty.

Opravdu velmi orienta¢ni hodnoty magnetické hystereze a koercitivni sily stanovuji tedy na
Br=(4+1) mT, resp. Hx = (15+5)A-m™%.

3.3 Zobrazeni hysterezni smycky na stinitku osciloskopu

Pokusili jsme se zobrazit hysterezni smycku na stinitku osciloskopu. Bohuzel jsme nebyli prilis
uspésni. Diky pomoci p. asistenta jsme pii frekvenci 50 Hz pozorovali velice rozostieny obraz
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Tabulka 1: Cejchovani balistického galvanometru

m. | I, [A] | 87 [em] | s3* [em] | RKPA [10-3 HA/m|
1 | 047 | 209 | 20,1 1,526
2 | 040 | 184 | 16,9 1,505
31035 | 153 | 152 1,522
4 1030 | 134 | 130 1,505
5 | 025 | 108 | 10,9 1,524
6 | 021 | 88 9,0 1,560
7 | 015 | 64 6,6 1,524
8 | 051 | 219 | 225 1,531
9 | 043 | 187 | 196 1,493
10 | 038 | 166 | 16,5 1,524
1| 018 | 7.7 7.8 1,535
12 | 015 | 68 6,7 1,468
(1,518 £ 0,007)

Obréazek 4: Cejchovani balistického galvanometru
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Tabulka 2: Namétené hodnoty pii statické metode

¢.m. | Iy [A] | s} [em] | s1 [em] | H[A/m] | B [mT)]
1 0,55 0,5 0,5 3174 12,7
2 | -019 | 155 | 154 | -109.6 | -10,7
3 0,30 0,6 0,5 173,1 12,6
4 0,15 1,6 1,6 86,6 10,9
) 0,10 2,2 2,2 S7,7 10,0
6 0,08 24 2,4 46,2 9,7
7 | 006 | 32 3,2 34,6 8.4
8 | 004 | 33 3,3 23,1 8,3
9 0,04 3,5 3,5 20,3 8,0
10 | -0,04 13,0 13,0 -20,3 -6,8
11 | -004 | 140 | 139 | -229 | -84
121 -0,05 13,9 13,8 -28,9 -8,2
13 | -0,07 | 144 | 143 | -404 | -90
14 | -0,09 | 149 14,8 -51,9 -9,7
15 | 011 | 144 | 143 | 635 | -90
16 | -0,15 15,3 15,2 -86,6 -10,4

17 | -0,18 | 157 | 156 | -103,9 | -11,0
18 | 021 | 160 | 159 | -121,2 | -114
19 | -025 | 16,2 | 16,1 | -1443 | -11,7
20 | -0,30 | 16,0 | 159 | -173,1 | -114
21 | 0,37 | 16,7 | 16,6 | -213,5 | -12,5
22 | 046 | 16,9 | 168 | -2654 | -12.8
23 | 047 | 17,1 | 170 | 2712 | -13.1
24 | 0,52 | 17,1 | 170 | -300,1 | -13,1
25 | -0,57 | 173 | 172 | -3289 | -134
2 | -057 | 17,3 | 172 | -3289 | 26,9

27 | -0,40 | 0,7 0,7 | -230,8 | -11,9
28 | 035 | 0,7 0,7 | -202,0 | -11,9
29 | -025 | 1,1 1,1 1443 | -11,3
30 | -0,15 | 2,0 2,0 86,6 9,8
31 | -0,11 | 24 2.4 63,5 9,2
32 | 0,08 | 27 2,7 46,2 8,8
33 | 0,06 | 35 3,5 34,6 7.5
34 | -0,04 | 4,3 4,3 20,2 6,3
35 | 0,04 | 3.6 3,6 23,1 74
36 | 0,04 | 137 | 136 23,1 8,3

37 | 0,00 | 145 | 144 51,9 9,6

33 | 0,08 | 138 | 137 46,2 8,5

39 | 034 | 16,6 | 165 196,2 12,8
40 | 0,13 | 149 | 148 75,0 10,2
41 | 020 | 158 | 157 1154 11,6
42 | 058 | 16,7 | 16,6 334,7 13,0
43 | 058 | 16,7 | 16,6 3347 | -259
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Obrézek 5: Statickd metoda
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podobajici se hysterezni smyc¢ce. Vynaset ji do grafu a zjistovat hodnoty Br a Hg je ale
nesmyslné. Prikladam alespon fotografii stinitka osciloskopu.

4 Diskuse

V diskusi je nutno okomentovat nékteré chyby, kterych jsme se pii méreni dopustili.

e Nerozvrhli jsme si dobfe ¢as. Dlouho jsme se zdrzeli u cejchovani galvanometru. Dvanéct
méreni po dvou hodnotach je hodné. U statické metody jsme se vice méli zamérit na body
v blizkosti osy y a nemérit tolik hodnot pro vétsi proudy.

e Peclivéji jsme mohli odecitat hodnoty koercitivni sily a remanentni indukce. Také by bylo
vhodné vénovat vice ¢asu premeéreni nespolehlivych hodnot u statické metody na tukor
zobrazeni smycky na osciloskopu, u kterého byla je mala Sance, Zze se dobte povede.

e Meli jsme si vyzadat jiny ampérmetr, kdyz jsme zjistili, Ze nami pouzivany prestava
mérit spolehlive. Pravdépodobné se u méricitho pristroje vybila baterie. Ptiblizné 20 z
namétrenych 43 bodu na grafu na obrazku 5 je nevérohodnych.

Shrnuti: Vétsina chyb byla zpusobena nasi nezkusenosti. V pripadném dalsim métfeni bychom
se prednostné zaméfili na hodnoty B pfi malych proudech a na presnéjsi urceni Br a Hg.

5 Zaveér

Ocejchovali jsme balisticky galvanometr a naméfili jsme hysterezni smycku statickou metodou.
Urcili jsme hodnoty remanence a koercitivn{ sily na Bg = (4+1) mT a Hi = (15+£5) Am™'.
Pokusili jsme se zobrazit hysterzni kiivku na stinitku osciloskopu, ale vysledek nebyl uspokojivy.
Meéteni bylo ovlivnéno nespolehlivym ampérmetrem a také chybou experimentatoru.
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