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1 Pracovni tkoly

1. Zméite hysterezni smycku toroidu z dané feromagnetické latky a graficky ji znazornéte.
2. Urctete koercitivni silu H g a remanenci Bp.

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

2 Vypracovani

2.1 PouzZité pfistroje

Balisticky galvanometr, odporova dekdda, aparatura s toroidem, vypinac¢em a nastavitelnym odporem, 2 piepi-

nace, komutator, digitdlni multimetr, stabilizovnay zdroj, normal vzajemné indukénosti, vodice.

2.2 Teoreticky avod

Pomoci hysterezni kiivky vyjadiujeme zavislost magnetické indukce B ve studovaném feromagnetiku na intenzité
vndjsiho magnetického pole H. Béhem ulohy budeme pouZivat pro méfeni této kiivky balistického galvanometru
(schéma pfevzaté z [1] je na Obr. 1).

MEérit budeme toroid z feromagnetického materidlu, na kterém je navinuta civka. Bude-li touto civkou prochézet
proud, bude tim vytvafet magnetické pole H. Magnetickou indukci B ve zkoumaném vzorku miZzeme zkoumat
pomoci mérné civky v obvodu za pomoci balistického galvanometru.

Za jistych predpokladi muzeme jinak slozité popsatelny pribéh magnetického pole uvniti vzorku aproximovat.
Pouzivame-li husté vinuty toroid, budou magnetické silo¢ary nabyvat tvaru kruznic, které budou lezet v rovinich
kolmych k rotacni ose toroidu a jejich stfedy budou lezet v této ose. Intenzita magnetického pole bude mit stejnou
velikost podél celé silocary. Jako dalsi z pfedpokladi bereme, ze §ifka toroidu bude mnohem mensi, nez polomér
jeho stfedni kruznice, coz ndm dovoluje uvazovat v toroidu magnetické pole homogenni. Platit pro néj potom bude
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kde n1 je pocet zaviti magnetiza¢ni civky, I je proud v ni prochézejici a r je polomér st¥edni kruZnice toroidu.

(1)

Pro magnetickou indukei v toroidu plati

P
B= m, (2)
kde ® je magneticky tok prochazejici civkou, N9 je pocet zaviti civky a S jeji prurez. Vzhledem k tomu, Ze mé&fime
magnetizaéni tok toroidu, nevznikaji zddné pély a nemusime uvazovat jejich demagnetizacni vliv.
Zména magnetické indukce se tim padem rovna
D1 — Py
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Faradaytv zakon ndm dava vztah

do
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kde U a I jsou napéti a proud v méFené civee a R je odpor obvodu s galvanometrem.
Jde o rovnici, ktera se d& fesit separaci. Pro ¢asovy interval {1 — t9 za zmény magnetického indukéniho toku v

intervalu ®1 — ®9 dostavame
P

2 to
dd = —R/ idt. (5)
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V piipadg, ze je Q = / 1dt celkovy naboj, ktery projde balistickym galvanometrem, bude platit
3]

1 — &y = RQ. (6)

Pro tento naboj dale plati
Q = Kphsy, (7)
kde K, je balistickd konstanta, A ¢initel zavisly na tlumeni galvanometru a sy balistickd vychylka redukovana na

délku kruhového oblouku.

Pro zménu magnetické indukce AB tedy celkové dostavame

_ REKps

AB
NyS (8)

Pro vypocet ale potfebujeme zjistit ¢leny Kp a A, coz provedeme cejchovanim galvanometru. Budeme-li komu-
tovat proud I, ktery prochéazi primarni civkou normélu vzajemné indukénosti, bude pfed komutaci magneticky

indukéni tok sekundarni civkou roven ®1 = L1911 a po komutaci $9 = —L1ol1. Celkovou zménu indukéniho
toku, kter4 v galvanometru kumuluje nédboj (01, miZeme zapsat ve tvaru A® = 2L1911. Pro tento naboj tim
padem dostaviame dva vztahy
2L12l1 = RQ1, Q1= Ky)s] 9)
a celkem 9L o]
REy )\ = 21278 (10)
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Obr. 1: Schéma zapojeni. Prevzato z [1].

2.3 Postup méieni

Vzhledem k nefunkéni aparatufe jsme dostali referen¢éni naméiené hodnoty. Ulohu jsme se vSak snazili usilovné
méfit celé praktikum a postupovali jsme podle nasledujiciho postupu.

Aparaturu jsme zapojili podle zadéni, tedy dle Obr. 1. Zdroj napéti jsme nastavili tak, abychom dosahovali
maximalné 600 mA. V naSem nastaveni aparatury se nepovedlo dostat na nizsi hodnotu nez 15 mA. Jako odpor



Ro jsme dle zadani zapojili dekddu a nastavili na ni takovy odpor, aby pii proudu Ip,qe, zapnutém vypinaci Vo
a piepinadi P v poloze 1 byla znacka balistického galvanometru stale na stupnici. V naem piipadé se jednalo o
R9 = 20 k€, coz ale nemusi odpovidat nami zpracovavanym datim. Proud Ip,q. jsme podle zadani volili 600 mA

a béhem méfeni jsme se ujistovali, Ze se hodnota nezménila, abychom promérfovali stéle stejnou hysterezni smycku.
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Obr. 2: Teoretickd podoba hysterezni smycky. Prevzato z [1]

Nejprve jsme provedli cejchovani balistického galvanometru. P¥epina¢ P; jsme nechali v poloze 2 a na zdroji
jsme nastavili n&jaky proud v rozsahu 0 — 600 mA. Poté jsme nékolikrat komutovali proud a zaznamenévali jsme
vychylky na galvanometru S’f a ST* v obou smérech. Aritmetickym prumérem pak spoc¢itame zavére¢nou hodnotu
vychylky (vychylky s7 i s7* by mély byt pii kazdém méfeni témét stejné).

Mgéfeni jsme déle provadéli podle nasledujicich krokt (za pouZivani znaceni z Obr. 2).

e Promérovdni iseku A-C: Prepina¢ P| dame do polohy 1. Vypina¢ Vo vypneme a skrze zmény odporu Rq
nastavime urcitou hodnotu proudu od 0 do I;qz. Poté vypinaé Vo zapneme a nékolikrat komutujeme proud
pomoci komutatoru K, ¢im7 pokazdé probéhneme hysterezni smycku. Jednu z poloh komutatoru “nahore*
uréime jako odpovidajici bodu A (opa¢né tim padem bude odpovidat bodu F) a tu nastavime. Vypnutim
vypinace Vo rychle zmé&nime hodnotu proudu z [p,q; na piedem stanovené I. To ndm da moZnost zmé&fit
vychylku na galvanometru si, kterou odeéteme a zaznamename. Pied kazdym vypnutim V5 pockame, neZ se
ukazatel galvanometru ustali na nulové pozici. Cely postup opakujeme pro vice hodnot stanoveného proudu
I (tedy bodu kiivky).

e V bodé C: Misto Vo vypneme piimo vypina¢ V] a viibec nenastavujeme odpor Rj.
e Promérovdini useku C—E: Postupujeme analogicky, jen pfi vypinani Vo zaroveii komutujeme.

e Promérovdni tiseku E-F': Postup identicky s tim pro tsek A—C, jen se zméni poc¢atecni poloha komutitoru na

polohu ”dole”.
e V bodé F: Postup identicky jako u C, jen se zméni pocatecni poloha komutatoru na polohu “dole”.

e Promérovdni useku F—A: Opét postupujeme stejné jako na tseku C—E, jen bude komutator nastaven na polohu
”dole* a béhem vypinani V5 budeme komutovat na polohu "nahote®.

V pribéhu celého méfeni neménime odpor Rg, zavisi na ném totiz absolutni vychylka galvanometru (tedy to,
kterou hysterezni k¥ivku proméiujeme).
K zapojeni galvanometru do obvodu vyuZivame piepinace Po. Pokud zrovna chceme nastavovat proud, pfipadné

komutovat pired vlastnim méfenim, muzeme diky nému regulovat tlumeni galvanometru.



2.4 Naméfené hodnoty

Vzhledem k tomu, Ze ndmi naméiené hodnoty nestacily ke kompletnimu vypracovani tlohy, uvadime pouze
obdrzené referencni data. Konstanty vystupujici v nagich vypoétech jsme brali v avahu nasledovné: r = 17,1 mm,
N1 =62, Ny =400, L1 =7,27 mH a S = 24,3 mm?.

Naméfené hodnoty z cejchovani balistického galvanometru jsou uvedeny v Tab. 2. Z nich jsme pomoci vztahu (10)

dopocitali veli¢inu RK ép ))\ a urdili jeji velikost i s chybou spocitanou podle (6.2) na

REK)X = (03+0,1) %. (11)

Zbytek naméfenych hodnot, které uvadime v Tab. 2, jsme zpracovali a vynesli do grafu na Obr. 3. Z nastavovanych

proudi [ jsme pomoci vztahu (1) spoécitali hodnoty intenzity magnetického pole H. Pomoci vztahu (8) jsme ze

spocitaného RK}EP ) A dopoditali finalni hodnoty zmény magnetické indukce AB, ¢im# jsme ziskali body nami

studované zavislosti. P¥imo z naméfenych hodnot jsme mohli odecist remanenci, kterou jsme ur¢ili i s chybou podle
(6.4) jako

Br=(1,0£04) T, (12)

pficem?z jsme uvazovali chybu zméfeni vychylky og = 0,1 cm. K zjisténi koercitivni sily jsme uréili linedrni extrapo-
laci dvou nejblizsich hodnot k ose x pfiblizny prusecik hysterezni kfivky s touto osou. Finalni hodnotu koercitivni
sily tedy odhadujeme i s chybou na

Hig =(15+5) A/m. (13)

2.5 Diskuse

Vzhledem k tomu, Ze jsme zpracovavanéd data neméfili my, nemuzeme dost dobie diskutovat jejich pfesnost,
pripadné mozné chyby méfeni. Z nami provedenych méfeni vSak bylo patrné, ze jadrem celé tlohy je relativné
nestabilni zdroj napéti, které znacné kolisalo. Nékteré ze soucastek v obvodu uz byly trochu starsi a neni jisté, jak
moc se na né dalo spolehnout. Z ¢asovych divodi také pfi méfeni neni mozné ¢ekat na dokonalé ustaleni ukazatele
balistického galvanometru a to do méfeni zanasi, a¢ malou, dalsi chybu. Balisticky galvanometr se také mél tendenci
sam od sebe vychylovat z rovnovazné polohy a ta se v priub&hu naseho méreni zménila az o centimetr.

Jak v ndmi naméfenych hodnotach, tak ve zpracovavanych datech byl znatelny rozdil v hodnotach RK lgp)/\
uréenych pii cejchovani galvanometru. Finalni hodnotu by §lo zpfesnit provedenim vice méfeni a tim padem pri-
mérovanim vétiiho po¢tu hodnot. Chyba pii uréovani této konstanty vSak nezméni nic nez sklon hysterezni smycky,
takZe by na ¢iselné vysledky neméla mit velky vliv.

Hodnota remanence se da urcit pomérné presné, avSak velikost koercitivni sily je opravdu pouze odhadem z
linedrniho propojeni nejbliz§ich bodu. Stejné tak je obtizné dobie odhadnout velikost chyby této hodnoty. Jak
remanence, tak koercitivni sfla pii tomto experimentu navic zélezi na posunuti hysterezni smycky ve sméru osy
Y, které jsme provadeéli ¢isté z aritmetickych priméri extréma nameéfenych hodnot a z predpokladu, ze musi byt
hodnoty extrému hysterezni smycky symetrické podle os x i y. Experiment nas v8ak s hysterezni smyckou dobie
seznamil.

Teoreticky by nase méfeni mohlo ovliviiovat magnetické pole Zemé. Jeho povrchova intenzita se vSak pohybuje
mezi 24 az 66 T [4], coZ je zcela jisté pod rozliSovaci schopnosti nasi aparatury. Z tohoto divodu neni mo7né

uc¢inek magnetického pole Zemé zméfit.

3 Zavér

Zmérili jsme hysterezni smycku toroidu z dané feromagnetické latky a graficky jsme ji znazornili.
Uréili jsme koercitivni silu Hp a remanenci B a bud vypo¢itali, nebo se pokusili odhadnout jejich chyby.

Diskutovali jsme, jak magnetické pole zemé ovliviiuje méfeni a zda-li je mozné jej s danou aparaturou zméfit.
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Prilohy

5 Domaci priprava

Domaéci pfiprava je prilozena k protokolu.

6 Statistické zpracovani dat

Pro statistické zpracovani vyuzivime aritmetického priméru:

1 n
T=-) (6.1)
n -
=1
jehoZz chybu spocitame jako
1 = 9
o) =,|—F—— T, —x)°, 6.2

kde x; jsou jednotlivé naméfené hodnoty, n je pocet méfeni, T aritmeticky prumér a og jeho chyba [2].

P1i nepfimém méireni pocéitame hodnotu s chybou dle nésledujicich vztah:

u= f(@,y, 7., (6.3)
.%':(fi(fx), y:@igy)y z:(Eiaz), ot

kde u je veli¢ina, kterou urcujeme nepiimo z méfenych veli¢in x,y, z, . ..
Pak
u=f(z,9,%,...),

2 2 2
() e (3) b ()
=+




7 Tabulky a grafy

I[mA] | x [mm] | T[mA] | x [mm] | RK{PA; [HA/m] | RKP Ay [HA/m]
331 -9 351 8 -0,53 0,64
714 142 718 145 -0,07 0,07
576 82| 576 83 0,10 0,10

Tab. 1: Zpracovavané hodnoty cejchovani balistického galvanometru; I je stanoveny proud, x vychylka odeétené z

alvanometru, RK (p ))\1 9 7 jednotlivych mé&feni dopoéitavany hledany Einitel.
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Obr. 3: Hysterezni kfivka sestavend ze zpracovavanych dat. Posunuti bylo urc¢eno jako aritmeticky prumér extrému
obou méreni.



A—D D— A A—D D— A
I[mA] | x[ecm] | I [ mA] | x[em] | H]A/m] | B[T] | H[A/m] | B [T]
612 0,0 610 19,2 353,16 2,52 352,00 2,49
612 | -18,9 24 46| -353,16 | -2.41 13,85 | -1,32
524 0,3 -32 4,3 302,38 | 2,44 18,47 | -1,40
403 -0,7 -54 3,6 232,55 2,33 -31,16 | -1,58
309 12 -106 2,7 178,31 | 2,20 61,17 | -1,81
203 1,8 222 1,4 117,014 | 2,05 | -128,11 | -2,15
109 -2,7 -330 1,0 62,90 1,81 -190,43 | -2,26
36 43 421 0,6 2077 | 1,40 | -242.94 | -2.36
0 6,0 -490 0,5 000 | 095 | -28276| -2,39
36 | -11,2 0 6.6 20,77 | -0,40 0,00 | -0,80
-100 -16,1 477 18,8 -57,71 -1,68 275,25 2,39
202 | -174 404 18,4 116,56 | -2,02 233,13 | 2,28
297 | -18,0 295 17,9 | -171,38 | -2,18 170,23 | 2,15
417 | -186 204 17,3 | 240,63 | -2,33 117,72 | 1,99
500 | -188 54 13,1 |  -288,53 | -2,39 31,16 | 0,90
38| -116 24 9,0 21,93 | -0,51 13,85 | -0,17
42| -118 36 10,5 2424 | -0,56 20,77 | 0,22
-52 -13,0 94 15,2 -30,01 | -0,87 54,24 1,45
-70 -14,3 136 16,4 -40,39 | -1,21 78,48 1,76

22 88 12,70 | 0,22

Tab. 2: Zpracovavané hodnoty; I jsou stanovené proudy, na které jsme piepinali,  jsou vychylky na balistickém
galvanometru zaznamenané pii piepnuti na kazdy z proudi. H jsou podle (1) dopocitané hodnoty intenzity mag-
netického pole a B hodnoty magnetické indukce spocitané podle (8). Data jsou vyneseny ve zvlastnich sloupcich

pro méfeni od teoretického bodu A smérem k bodu D a naopak.
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