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Uloha ¢€.2: Méfent hysterezni smycky balistickym galvanometrem

Abstrakt

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

Uvod

Hystereze materialu je vlastnost pti které aktudlni stav jeho méfenych 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 vnéjsiho magnetického pole této civky. Méni-li se vnéjsi magnetické pole periodicky,
dostavame jako reakci zavislost magnetické indukce v podobé hysterezni smycky. Studium hys-
terezni smycky feromagnetika je pravé obsahem této tlohy.
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Pracovni tkoly

. Zmértte hysterezni smycku toroidu z dané feromagnetické latky a graficky ji znazornéte.
. Urcete koercitivni silu Hx a remanenci Bg.

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

aparaturou meérit.

3 Pomiucky

Balisticky galvanometr, Odporova dekada 0,1 €2 - 100 kS2, feritovy toroid s primarnim a
sekundarnim vinutim, 1 vypinace, 2 piepinace, 1 komutator, stolni ampérmetr, normél
vzajemné indukénosti, propojovaci vodice.

4 Zakladni pojmy a vztahy

4.1 Hysterezni smycka

Predpokladany tvar hysterezni smycky je vidét na obrazku 4.1. Podstatné jsou nékteré
dulezité body hysterezni smycky.
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Obrazek 1: Predpokladany tvar hysterezni smycky feromagnetika

e Remanence B, — Velikost zbytkové magnetické indukce magnetické indukce, kterd v
materialu ztustane po vypnuti vnéjsiho magnetického pole, byl-li material predtim v
bodé A.

e Koercitivni sila Hg — intenzita vnéjsitho magnetického pole, pii které dojde k iplnému
odmagnetovani zkoumaného vzorku, byl-li predtim v bodé A.

4.2 Meéreni hysterezni smycky balistickym galvanometrem

Schéma experimentalniho zapojeni je na obrazku 4.2. Obvod byl napdjen zdrojem stej-
nosmérného napéti pres vypina¢ a mechanicky komutator, ktery umoznoval relativné
rychlé prohozeni polu napdjeni. Dale byl obvod rozdélen na dvé smycky s indukénosti,
mezi kterymi bylo mozné prepinat prepinacem P1. Pfepnuti prepinace do polohy 1 zna-
menalo zapojeni toroidalniho vzorku do obvodu; poloha 2 slouzila pro méfeni v refe-
renc¢nim obvodu s normalem vzajemné indukcénosti Lo = 7, 27mH. Indukovany naboj na
sekundarnim vinuti civky toroidu, resp. indukcénosti Li5 byl méfen balistickym galvano-
metrem.

Protoze méreny vzorek ma tvar toroidu bez vzduchové mezery, 1ze dobfe vypocitat inten-
zitu vnéjsiho magnetického pole buzeného priméarni civkou.
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Obrazek 2: Schéma zapojeni métici aparatury

kde ny je pocet zavitu magnetizacni civky, I je proud prochazejici magnetizacéni civkou,
r je polomér stiedni kruznice toroidu.

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

Q = K\ \sy, (2)

kde K,Sp ) je balisticka konstanta, A je ¢initel zavisly na tlumeni galvanometru (tedy i na
odporu R), s; je balistickd vychylka galvanometru. Zavislost zmény magnetické indukce
na vychylce galvanometru je pak déna vztahem.
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Meéfteni zkalibrujeme pomoci normalu indukcénosti Lis, kde komutujeme proud napiiklad
I = 0.6A. Pro neznamy koeficient RKISP))\ pak mame:
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RK¥\ , (4)

kde R je odpor v obvodu s galvanometrem, sj je balisticka vychylka pfi tomto méfeni,
K, X jsou hledanf ¢initelé.

Zpusob méteni balistickym galvanometrem umoznuje mérit pouze zménu magnetické in-
dukce pri zméné vnéjsiho magnetického pole z bodu A do méreného bodu; velikost magne-
tické indukce je tak urcéena az na aditivni konstantu. Tu ale muzeme urcit z predpokladu,
ze hysterezni smycka je symetrickd vzhledem k pocatku souradnic.



5 Vysledky

Pti méreni jsme volili maximalni proud o velikosti 600 mA. Ovsem vzhledem k odporum
spinac¢u a prechodovych odporu kontaktu bylo problematické tento maximalni proud
udrzet béhem meéteni konstantni.

sem]  RKA
20,77 1,91-107°
2136 18510~
2077 1,91-10-
21,46 1,85-107°

Tabulka 1:

Celkové jsme urcili koeficient RK, ,Sp I\ = 1,88-1075.

Tuto kalibra¢ni konstantu jsme pouzili pro zobrazeni stacionarni hysterezni smycky hs.
Meiili jsme od bodu A do bodu E. Za predpokladu, ze hysterezni smycka je symetricka
podle stiedu, jsme pro snazsi orientaci vykreslili i spodni ¢ast hysterezni smycky — jako
Lpredpokladana® data.

0.8hsNamétena stacionarni hysterezni smycka.

Z grafu 77 jsme odecetli remanenci a koercitivn{ sflu: Hyx = 17.3Am ™!
B, =5mT

6 Diskuse

6.1 Meéreni hysterezni smycky balistickym galvanometrem

7 Zaveér

Namérili jsme stacionarni hysterezni kiivku od bodu A do bodu E. Uréili jsme koercitivni

silu kl a remanenci kkl. Druhou ¢ast ilohy jsme z technickych duvodu nezmérili.
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