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Uloha ¢.2: Méfen{ hysterezni smycky balistickym galvanometrem

Abstrakt

V této tloze jsme zméfili stacionarni hysterezni smycku neznamého feromagnetika ve
tvaru toroidu pomoci balistického galvanometru.

1 Uvod

Hystereze materialu je vlastnost pii které aktualni stav jeho méfrenych veli¢in zavisi na je-
jich pfedchozim vyvoji. Piikladem hystereze je napiiklad chovéani stridavé zatézované realné
pruziny, ozubenych kol v pifevodech nebo v nasem pripadé zavislost magnetické indukce latce
na intenzité vnéjsitho magnetického pole této civky. Méni-li se vnéjsi magnetické pole period-
icky, dostavame jako reakci zavislost magnetické indukce v podobé hysterezni smycky. Studium
hysterezni smycky feromagnetika je pravé obsahem této tlohy.

2 Pracovni tukoly

1. Zmeérte hysterezni smycku toroidu z dané feromagnetické latky a graficky ji znazornéte.
2. Urcete koercitivni silu Hg a remanenci Bp.

3. Diskutujte jak magnetické pole zemé ovliviiuje méreni a zda-li je mozné jej s danou
aparaturou meérit.

3 Pomicky

Balisticky galvanometr, Odporova dekada 0,1 € - 100 k€2, feritovy toroid s primarnim a
sekundarnim vinutim, 1 vypinace, 2 prepinace, 1 komutator, stolni ampérmetr, normal vzajemné
indukcnosti, propojovaci vodice.

4 Zakladni pojmy a vztahy

4.1 Hysterezni smycka

Predpokladany tvar hysterezni smycky je vidét na obrazku 1. Podstatné jsou nékteré dulezité
body hysterezni smycky.

e Remanence B, — Velikost zbytkové magnetické indukce magnetické indukce, kterd v ma-
teridlu zustane po vypnuti vnéjsiho magnetického pole, byl-li materidl predtim v bodé
A.
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Obrazek 1: Predpokladany tvar hysterezni smycky feromagnetika

e Koercitivni sila Hx — intenzita vnéjsiho magnetického pole, pti které dojde k tplnému
odmagnetovani zkoumaného vzorku, byl-li predtim v bodé A.

4.2 Meéreni hysterezni smycky balistickym galvanometrem

Schéma experimentalniho zapojeni je na obrazku 2. Obvod byl napajen zdrojem stejnosmérného
napéti pres vypina¢ a mechanicky komutator, ktery umoznoval relativné rychlé prohozeni pélu
napajeni. Déale byl obvod rozdélen na dvé smycky s indukénosti, mezi kterymi bylo mozné
prepinat prepinacem P1. Ptepnuti piepinace do polohy 1 znamenalo zapojeni toroidalniho
vzorku do obvodu; poloha 2 slouzila pro méreni v referenénim obvodu s normalem vzajemné
indukénosti Lis = 7,27mH. Indukovany naboj na sekundarnim vinuti civky toroidu, resp.
indukcnosti L5 byl méfen balistickym galvanometrem.

Protoze méreny vzorek ma tvar toroidu bez vzduchové mezery, lze dobie vypocitat intenzitu
vnéjsiho magnetického pole buzeného primérni civkou.

ml

2 (1)

kde ny je pocet zaviti magnetizacni civky, I je proud prochazejici magnetizacni civkou, r je
polomér stredni kruznice toroidu.

Elektricky obvod reaguje na rychlou zménu magnetizacniho proudu proudovym pulzem na
sekundarni civce toroidu. Zmeéna magnetické indukce vzorku je pfitom pfimo imérna naboji,
ktera protece galvanometrem v méficim obvodu. Tento naboj je mozné mérit pravé pomoci
balistického galvanometru.

Q = K\ \sy, (2)
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Obrazek 2: Schéma zapojeni métici aparatury

kde Kép ) je balistickd konstanta, A je ¢initel zavisly na tlumeni galvanometru (tedy i na
odporu R), s1 je balistickd vychylka galvanometru. Zavislost zmény magnetické indukce na
vychylce galvanometru je pak dana vztahem.
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Meéreni zkalibrujeme pomoci normalu indukénosti Lis, kde komutujeme proud napiiklad
I = 0.6A. Pro nezndmy koeficient RKIS’) )\ pak mame:
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kde R je odpor v obvodu s galvanometrem, sj je balistickd vychylka pfi tomto méfeni, K ZEP ),
A jsou hledani ¢initelé.

Zpusob méteni balistickym galvanometrem umoznuje métit pouze zménu magnetické in-
dukce pfi zméné vnéjstho magnetického pole z bodu A do méreného bodu; velikost magnetické
indukce je tak ur¢ena az na aditivni konstantu. Tu ale muzeme urcit z predpokladu, ze hys-
terezni smycka je symetrickd vzhledem k pocatku souradnic.

5 Vysledky

P#i méteni jsme volili maximalni proud o velikosti 600 mA. Ovsem vzhledem k odporum spinacu
a prechodovych odporu kontaktu bylo problematické tento maximalni proud udrzet béhem
méteni konstantni.

Po naméteni bodu hysterezni smycky jsme kalibrovali naméfend data pomoci normélu
vzajemné indukénosti.

Celkové jsme urcili koeficient RKISP))\ = (5,35+0,26) - 10~

Tuto kalibracni konstantu jsme pouzili pro vypocet a nasledné zobrazeni stacionarni hys-
terezni smycky.



I mA] H[A/m] s+ [em] ABIT] s-[cm] A B]/[T]
600 346,23 0 0 41 0,78
530 305,84 0.3 0,02 135 0,74
439 253,33 0,3 0,02 13,1 0,72
384 221,59 0,6 0,03 13,1 0,72
220 126,95 0,9 0,05 13,2 0,73
163 94,06 1,4 0,08 129 071
116 66,94 1,6 0,09 11,6 0,64
83 47,90 2,3 0,13 11,2 0,62
20 28,85 2,7 0,15 11,2 0,62
18 10,39 3,3 0,18 9,3 0,29
30 17,31 3.2 0,18 11 0,61

Tabulka 1: Prvni polovina hodnot naméfenych na hysterezni smycce.

I mA] H[A/m] s+ [em] ABIT] s-[cm] A B]/[T]

621 358,35 14,1 0,78
425 245,25 0,4 0,02 13,5 0,74
221 127,53 0,9 0,05 13,1 0,72
164 94,64 1,1 0,06 12,4 0,68
116 66,94 1,6 0,09 12,1 0,67
83 47,90 1,7 0,09 11,7 0,64
50 28,85 2,3 0,13 9 0,50
30 17,31 2,7 0,15 11,1 0,61
18 10,39 34 0,19 5,4 0,30

Tabulka 2: Hodnoty k predpoklddané symetrické ¢dsti hysterezni smycky. (druhd polovina)

Remanenci B, = (0,27 £ 0,04)mT jsme urcili vypnutim napéjeni obvodu, pfi nastaveném
magnetizacnim proudu [=600 mA.

Z grafu jsme pak ptiblizné odecetli koercitivni silu: Hx = 10.1A/m, hodnota vsak ma
nizkou pfesnost nebot se nepodatilo aparaturou ziskat dostateény pocet hodnot, pfi magnetické
indukci blizké nule. Do vzorcu byly jako parametry aparatury dosazeny hodnoty ze zadédni 1ilohy,
sekundarni vinuti Ny = 400, primarni vinuti N; = 62.

6 Diskuse

1. Méfeni bodu hysterezni kiivky nebylo prili§ presné, nebot dochézelo casto k falesné
vychylce balistického galvanometru pravdépodobné vlivem vybraci. Presnéjsi méreni by
tedy bylo vhodné provadét v klidnéjsich podminkach. Dalsi neptesnosti byly zptusobeny
pravdépodobné prechodovymi odpory ve spinacich a nejspise také ptilis pomalym prepinanim
magnetizacnich proudu.

2. Magnetickou remanenci B, = (0,27+0,04)mT se ndm podafilo uréit z balistické vychylky
galvanometru pti vypnuti magnetizacniho proudu. Problematické je ale urceni koercitivni
sily Hx = 10.1A/m, ke kterému jsme neziskali dostatecny pocet bodu.

3. Vzhledem k tomu, ze méfeny toroid je kruhové symetricky, tak magnetické pole muze
méreni ovlivnit pouze tim, ze posune bod nasyceni feritu. Ale protoze je magnetické
pole svoji intenzitou zanedbatelné vuci magnetickému toku v toroidu, tak je tento vliv



s [em]  REA
82 516107
84 50410~
83  5,10-107*

8 5,29-10~*
78 5421074
79 53610~
83  5,10-107*
7,7 549107
74 572104
73 58010~

Tabulka 3: Namérené kalibraéni hodnoty na normalu indukénosti pti proudu 291 mA

zanedbatelny a s danou aparaturou jej urcité nelze mérit. Jiny ptfipad by nastal, kdyby
vybuzené magnetické pole v toroidu nemélo kruhovou symetrii. V tom piripadé by bylo
usporadani podobné fluxgate magnetometru, ktery patii mezi velice citlivé pristroje métici
vnéjsi magneticka pole.

7 Zavér

Nameérili jsme staciondarni hysterezni krivku od bodu A do bodu E i jeji symetrickou c¢ast,
Nameétené vysledky graficky znézornili. A urcili jsme koercitivni silu a remanenci testovaného
feromagnetika.
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[1] http://praktikum.fjfi.cvut.cz/mod/resource/view.php?id=191 -Zadéni dlohy

[2] http://www.mlab.cz/Designs/Measuring_instruments/Fluxgate_magnetometer/DOC/fluxgate.pdf
- Bakalarska prace zabyvajici se konstrukei fluxgate magnetometru
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Obréazek 3: Namérend hysterezni smycka - stejny tvar znacek odpovidd jedné kiivce



