Uloha ¢&.2: Méfeni hysterezni smycky balistickym
galvanometrem

Primar N1=62
e

Hysterezni smycka

Pomicky: Balisticky galvanometr, odporova dekada, aparatura s toroidem, vypina¢em a odporem, 2 pfepinace, 1
komutéator, digitalni multimeter, stabilizovany zdroj, normal vzajemné indukénosti

1 Zakladni pojmy a vztahy

Hysterezni smycka vyjadiuje zavislost magnetické indukce B ve feromagnetiku na intezité magnetického pole H. Jedna
z metod méfeni hysterezni smycky je metoda vyuzivajici balisticky galvanometr [1]. Schéma zapojeni je na obrazku 1.
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Obrazek 1: Schéma zapojeni pro méfeni hysterezni smycky

Méfeny vzorek ma tvar toroidu. Na ném je navinuta magnetizac¢ni civka. Do civky se zavadi proud, jenz budi
potfebné magnetické pole H. Na vzorku je dale umistnéna mensi mérné civka, ktera je zapojena do obvodu balistického
galvanometru a pomoci niz se méfi magnetickéd indukce B ve zkoumaném vzorku.

Pouzijeme-li husté vynutého toroidu, jsou magnetické siloc¢ary v toroidu kruznice, které lezi v rovinach kolmych k
rotacni ose toroidu a stfedy maji v ose toroidu. Intezita magnetického pole méa podél celé silocary stejnou velikost. Je-li

§irka toroidu mnohem mensi nez polomér stfedni kruznice toroidu, je magnetické pole v prifezu priblizné homogenni
a mizeme ho vypocitat podle vzorce
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kde n; je pocet zaviti (primarni) magnetizacéni civky, I je proud prochazejici magnetizacni civkou,r je polomér stfedni
kruznice toroidu.
Pro magnetickou indukci B ve vzorku plati vztah

B=——, 2
25 (2)
kde ® je magneticky tok prochazejici civkou, ny je podet zaviti méfené civky a S je prifez méfené civky [3].
Vzorek ve tvaru toroidu ma tu vyhodu, Ze cely magneticky tok vzbuzeny magnetizacni civkou prochézi také mérenou
latkou. Nevznikaji na ni tedy zadné pdly a neni tfeba brat ohled na jejich demagnetizacni vliv.
Zména magnetické indukce AB se tedy rovna
D — Dy
AB=DB; — By = ——— 3
V=B = T )
kde ®; — &5 zjistime timto zpisobem:
Zméni-li se magneticky tok za dobu dt o d®, plati podle Faradayova zédkona
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kde u, i jsou okamzité hodnoty indukovaného napéti, resp. proudu v méfené civce, R je odpor vinuti v obvodu
galvanometru.
Méni-li se indukéni tok & v ¢asovém intervalu od ¢; do t2 od hodnoty ®; do ®5, dostaneme

q>2 ta
o = —R/ i dt, (5)
q>1 t1
¢ili
®, — By = RQ, (6)

kde Q = fttf i dt je celkovy naboj prosly balistickym galvanometrem.
Pro tento naboj zname vztah (viz. [2] rovnice (1,43))

Q = Kyhsy, (7)

kde K} je balistickd konstanta, A je ¢initel zavisly na tlumeni galvanometru (tedy i na odporu R), a s; je balistickd
vychylka galvanometru redukovana na délku kruhového oblouku.
Pro zménu magnetické indukce tedy mame vztah

RKpAsy
= (8)
TLQS
Veli¢inu K}, muzeme ur¢it pomoci normalu indukénosti Lis. Komutujeme-li proud I; protékajici primarni civkou
normalu vzajemné indukénosti, je pred komutaci indukéni tok sekundarni civkou ®; = L15.17, a po komutaci &5 =

—Lys5.14. Celkovd zména indukéniho toku tedy ¢ini A® = 2L15.1;. Tato zména nakumuluje v galvanometru celkovy
naboj Q1. Pro néj plati obdobnd rovnice jako v pfedchézejicim p¥ipadé rovnice (6) a (7), tedy

201211 = RQq, (9)
Ql = Kb)\ST, (10)

kde R je odpor v obvodu s galvanometrem, s] je balistickd vychylka pri tomto méreni, Ky je hledany Cinitel.
Mame tedy

AB

Lol
RE,)\ = 22124 (11)
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Pti prométfovani hysterezni smycky musime dbat na spravné poradi zmén proudu, aby hysterezni smycka probihala
béhem celého méfeni stale ve stejném sméru.

Zvolime maximéalni hodnotu magnetiza¢niho proudu I,,,,. Nejprve smér proudu v magnetizacnim obvodu nékoli-
krat zkomutujeme (asi 5x). Tim nékolikrat probéhneme hysterezni smycku. Nakonec nechdme ferit zmagnetizovany
ur¢itym smérem — nap¥. komutédtor sepnuty nahoru (bod A na obrazku 2). Potom velmi rychle zmensime.

Potom velmi rychle zmensime magnetiza¢ni proud z maximalni hodnoty na nizsi, vhodné zvolenou hodnotu. Vy-
chylka balistického galvanometru, ktera pritom nastane, odpovida prislusné zméné magnetického toku, z niz mizeme
urc¢it hledanou zménu magnetické indukce (viz rovnice (3) a (8)). Podobné postupujeme déle, abychom dostali dosta-
te¢ny pocet bodu hledané hysterezni smycky. Pii vSech téchto zménach, pfi nichz snizujeme hodnotu magnetizacniho
proudu z I,,4, na pfislusnou hodnotu I, musime peclivé dbat na to, aby hodnota I,,.,, byla vzdy nastavena presné
stejné. Jinak bychom zjistovali body pfislusejici hysterezni smyéce s jingm I,,,4., tedy body jiné kfivky. Toho doci-
lime tak, ze vzdy po nastaveni hodnoty I,,.:, je nutné opét komutovanim nékolikrat probéhnout hysterezni smycku
s prislusnou maximalni indukci B4z
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Obrazek 2: Hysterezni smycka

Pracovni ukoly

. Zmétte hysterezni smycku toroidu z dané feromagnetické latky a graficky ji zndzornéte.
. Uréete koercitivni silu Hi a remanenci B (viz [4] str. 53 - 57).

. Diskutujte jak magnetické pole zemé ovliviiuje méfeni a zda-li je mozné jej s danou aparaturou meéfit.

Poznamky

. Polomér stifedni kruznice toroidu je » = 17.1 mm a je na ném navinuto N; = 62 zavitd a Ny = 400. Prufez
vzorku je S = 24.3 mm?.

. Obvod pro méfeni hysterezni smyc¢ky zapojte podle schématu na obrazku 1. Napéti na zdroji nastavte tak, aby
se dalo pomoci proménnych rezistori (R; je na aparatufe) dosdhnout proudového rozsahu od 15 do 600 mA.
Jako odpor Ry zapojte dekadu.

. P¥i méfeni hysterezni smycky je pfepina¢ P; v poloze 1, pfi cejchovéani balistického galvanometru (méfeni velic¢iny
RKZ()’J)/\) je prepina¢ P; v poloze 2

. Pokud neodecitate vychylku galvanometru, je pfepina¢ Ps v poloze 1 (galvanometr zkratovin a rovnéz maximalné
tlumen). Pfed kazdym méfenim balistické vychylky zapojte galvanometr do obvodu (pfepina¢ P, do polohy 2)
a ode¢téte nulovou polohu svételné znacky (musi byt casové stabilni).

. Maximalni magnetiza¢ni proud I,,,4, (zvolte 0.6 A) nastavte na za¢dtku méfeni pfi zapnutém vypinaéi Vo (odpor
R, zkratovan) a pfepinadi P; v poloze 1 (obvod s toroidem).

. Odpor Ry nastavte pred zacadtkem méfeni na takovou hodnotu, aby pfi komutaci z hodnoty I,,,, na hodnotu
—Inas (v obvodu s toroidem — t.j. pfepina¢ Py v poloze 1) svételna znacka ukazujici vychylku galvanometru byla
jesté na stupnici.

. Vypnutim vypinace V5 zapnéte do magnetizacniho okruhu odpor R; a nastavte jim magnetizacni proud na
hodnotu pozadovanou hodnotu I v rozsahu 15 az 600 mA. Pak V5 opét zapnéte. Magnetizaéni proud opét vzroste
na I, Nyni pomoci komutatoru K magnetizacni proud nékolikrat zkomutujte. Nakonec ponechte komutator v
puvodni poloze, napf. sepnuty nahoru. Vzorek bude ve stavu nazna¢eném na obrazku 2 bodem A. Pfepinacem Py
zapojte galvanometr do sekundarniho obvodu a odectéte nulovou polohu galvanometru. Vypnutim vypinace Vo
provedte okamzitou zménu magnetizacniho proudu z I,,,,, na I a odectéte na galvanometru vychylku odpovidajici
prislusnému poklesu magnetické indukce ve zkouSeném vzorku. Tim obdrzite body hysterezni smycky mezi body
A a C na obrazku 2.



8. Bod C odpovidajici poklesu magnetiza¢niho proudu z I,,,,, na nulu dostanete zméfenim balistické vychylky pti
vypnuti vypinace V.

9. Prfi dalsich méfenich je tfeba piejit k proudiim opac¢ného sméru. Pfitom je vSak nutné vychazet od bodu A hyste-
rezni smycky. Magnetiza¢ni proud nastavte pomoci odporu R; (vypina¢ V2 vypnut) na hodnoty v rozsahu 15 az
600 mA Po mnohondsobné komutaci pfi uzavieném vypinaé¢i Vo (Iq, = 600 mA) ponechte komutator zapojeny
ve stejné poloze jako pii pfedchizejicim méfeni (napf. nahofe), zapnéte balisticky galvanometr a odectéte jeho
nulovou polohu. Pak vypnéte vypina¢ V5 a soucasné prepnéte komutator K doli. Tim dostanete body hysterezni
smyc¢ky mezi body C, E.

10. Balisticky galvanometr ocejchujte pomoci normélu vzajemné indukénosti, L1 = 7.27 mH. Cejchovéni provedte
takto: Pfepina¢ P; zapnéte do polohy 2 a pfi zkratovaném galvanometru (pfepina¢ P, v poloze 1) nastavte
proud na hodnotu I;. Potom zapnéte galvanometr (pfepina¢ P, v poloze 2), odectéte jeho nulovou polohu a
proud komutujte. Odectéte vychylku sj. Pak po ustaleni nulové vychylky komutujte zpé€t. Dostanete pfiblizné

stejnou vychylku s7*; s; = (s7 + s7*)/2. Veli¢inu RKI(J’)))\, kterou timto méfenim urcujete, vypocitejte podle

vzorce (11). Proud I volte tak, aby vychylky si, s7* zustavaly na stupnici. Odpor Ry nesmite ménit, ponévadz

veli¢ina A ze vzorce (11) zavisi na odporu v obvodu galvanometru.
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