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1 Pracovní úkoly

1. Zm¥°te hysterezní smy£ku toroidu z dané feromagnetické látky a gra�cky ji znázorn¥te.

2. Ur£tete koercitivní sílu HK a remanenci BR.

3. Diskutujte, jak magnetické pole zem¥ ovliv¬uje m¥°ení a zda-li je moºné jej s danou aparaturou m¥°it.

2 Vypracování

2.1 Pouºité p°ístroje

Balistický galvanometr, odporová dekáda, aparatura s toroidem, vypína£em a nastavitelným odporem, 2 p°epí-

na£e, komutátor, digitální multimetr, stabilizovnaý zdroj, normál vzájemné induk£nosti, vodi£e.

2.2 Teoretický úvod

Pomocí hysterezní k°ivky vyjad°ujeme závislost magnetické indukceB ve studovaném feromagnetiku na intenzit¥

vn¥j²ího magnetického pole H . B¥hem úlohy budeme pouºívat pro m¥°ení této k°ivky balistického galvanometru

(schéma p°evzaté z [1] je na Obr. 1).

M¥°it budeme toroid z feromagnetického materiálu, na kterém je navinuta cívka. Bude-li touto cívkou procházet

proud, bude tím vytvá°et magnetické pole H . Magnetickou indukci B ve zkoumaném vzorku m·ºeme zkoumat

pomocí m¥rné cívky v obvodu za pomoci balistického galvanometru.

Za jistých p°edpoklad· m·ºeme jinak sloºit¥ popsatelný pr·b¥h magnetického pole uvnit° vzorku aproximovat.

Pouºíváme-li hust¥ vinutý toroid, budou magnetické silo£áry nabývat tvaru kruºnic, které budou leºet v rovinách

kolmých k rota£ní ose toroidu a jejich st°edy budou leºet v této ose. Intenzita magnetického pole bude mít stejnou

velikost podél celé silo£áry. Jako dal²í z p°edpoklad· bereme, ºe ²í°ka toroidu bude mnohem men²í, neº polom¥r

jeho st°ední kruºnice, coº nám dovoluje uvaºovat v toroidu magnetické pole homogenní. Platit pro n¥j potom bude

H =
n1I

2πr
, (1)

kde n1 je po£et závit· magnetiza£ní cívky, I je proud v ní procházející a r je polom¥r st°ední kruºnice toroidu.

Pro magnetickou indukci v toroidu platí

B =
Φ

N2S
, (2)

kde Φ je magnetický tok procházející cívkou, N2 je po£et závit· cívky a S její pr·°ez. Vzhledem k tomu, ºe m¥°íme

magnetiza£ní tok toroidu, nevznikají ºádné póly a nemusíme uvaºovat jejich demagnetiza£ní vliv.

Zm¥na magnetické indukce se tím pádem rovná

∆B = B1 −B2 =
Φ1 − Φ2

N2S
. (3)
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Faraday·v zákon nám dává vztah

−dΦ

dt
= U = R · I, (4)

kde U a I jsou nap¥tí a proud v m¥°ené cívce a R je odpor obvodu s galvanometrem.

Jde o rovnici, která se dá °e²it separací. Pro £asový interval t1 � t2 za zm¥ny magnetického induk£ního toku v

intervalu Φ1 � Φ2 dostáváme ∫ Φ2

Φ1

dΦ = −R
∫ t2

t1

idt. (5)

V p°ípad¥, ºe je Q =

∫ t2

t1

idt celkový náboj, který projde balistickým galvanometrem, bude platit

Φ1 − Φ2 = RQ. (6)

Pro tento náboj dále platí

Q = Kbλs1, (7)

kde Kb je balistická konstanta, λ £initel závislý na tlumení galvanometru a s1 balistická výchylka redukovaná na

délku kruhového oblouku.

Pro zm¥nu magnetické indukce ∆B tedy celkov¥ dostáváme

∆B =
RKbλs1

N2S
. (8)

Pro výpo£et ale pot°ebujeme zjistit £leny Kb a λ, coº provedeme cejchováním galvanometru. Budeme-li komu-

tovat proud I1, který prochází primární cívkou normálu vzájemné induk£nosti, bude p°ed komutací magnetický

induk£ní tok sekundární cívkou roven Φ1 = L12I1 a po komutaci Φ2 = −L12I1. Celkovou zm¥nu induk£ního

toku, která v galvanometru kumuluje náboj Q1, m·ºeme zapsat ve tvaru ∆Φ = 2L12I1. Pro tento náboj tím

pádem dostáváme dva vztahy

2L12I1 = RQ1, Q1 = Kbλs
∗
1 (9)

a celkem

RKbλ =
2L12I1
s1∗

. (10)

Obr. 1: Schéma zapojení. P°evzato z [1].

2.3 Postup m¥°ení

Vzhledem k nefunk£ní aparatu°e jsme dostali referen£ní nam¥°ené hodnoty. Úlohu jsme se v²ak snaºili usilovn¥

m¥°it celé praktikum a postupovali jsme podle následujícího postupu.

Aparaturu jsme zapojili podle zadání, tedy dle Obr. 1. Zdroj nap¥tí jsme nastavili tak, abychom dosahovali

maximáln¥ 600 mA. V na²em nastavení aparatury se nepovedlo dostat na niº²í hodnotu neº 15 mA. Jako odpor
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R2 jsme dle zadání zapojili dekádu a nastavili na ní takový odpor, aby p°i proudu Imax, zapnutém vypína£i V2

a p°epína£i P1 v poloze 1 byla zna£ka balistického galvanometru stále na stupnici. V na²em p°ípad¥ se jednalo o

R2 = 20 kΩ, coº ale nemusí odpovídat námi zpracovávaným dat·m. Proud Imax jsme podle zadání volili 600 mA

a b¥hem m¥°ení jsme se uji²´ovali, ºe se hodnota nezm¥nila, abychom prom¥°ovali stále stejnou hysterezní smy£ku.

Obr. 2: Teoretická podoba hysterezní smy£ky. P°evzato z [1]

Nejprve jsme provedli cejchování balistického galvanometru. P°epína£ P1 jsme nechali v poloze 2 a na zdroji

jsme nastavili n¥jaký proud v rozsahu 0 � 600 mA. Poté jsme n¥kolikrát komutovali proud a zaznamenávali jsme

výchylky na galvanometru s∗1 a s∗∗1 v obou sm¥rech. Aritmetickým pr·m¥rem pak spo£ítáme záv¥re£nou hodnotu

výchylky (výchylky s∗1 i s∗∗1 by m¥ly být p°i kaºdém m¥°ení tém¥° stejné).

M¥°ení jsme dále provád¥li podle následujících krok· (za pouºívání zna£ení z Obr. 2).

• Prom¥°ování úseku A�C : P°epína£ P1 dáme do polohy 1. Vypína£ V2 vypneme a skrze zm¥ny odporu R1

nastavíme ur£itou hodnotu proudu od 0 do Imax. Poté vypína£ V2 zapneme a n¥kolikrát komutujeme proud

pomocí komutátoru K, £ímº pokaºdé prob¥hneme hysterezní smy£ku. Jednu z poloh komutátoru �naho°e�

ur£íme jako odpovídající bodu A (opa£ná tím pádem bude odpovídat bodu E) a tu nastavíme. Vypnutím

vypína£e V2 rychle zm¥níme hodnotu proudu z Imax na p°edem stanovené I . To nám dá moºnost zm¥°it

výchylku na galvanometru s1, kterou ode£teme a zaznamenáme. P°ed kaºdým vypnutím V2 po£káme, neº se

ukazatel galvanometru ustálí na nulové pozici. Celý postup opakujeme pro více hodnot stanoveného proudu

I (tedy bod· k°ivky).

• V bod¥ C : Místo V2 vypneme p°ímo vypína£ V1 a v·bec nenastavujeme odpor R1.

• Prom¥°ování úseku C�E : Postupujeme analogicky, jen p°i vypínání V2 zárove¬ komutujeme.

• Prom¥°ování úseku E�F : Postup identický s tím pro úsek A�C, jen se zm¥ní po£áte£ní poloha komutátoru na

polohu �dole�.

• V bod¥ F : Postup identický jako u C, jen se zm¥ní po£áte£ní poloha komutátoru na polohu �dole�.

• Prom¥°ování úseku F�A: Op¥t postupujeme stejn¥ jako na úseku C�E, jen bude komutátor nastaven na polohu

�dole� a b¥hem vypínání V2 budeme komutovat na polohu �naho°e�.

V pr·b¥hu celého m¥°ení nem¥níme odpor R2, závisí na n¥m totiº absolutní výchylka galvanometru (tedy to,

kterou hysterezní k°ivku prom¥°ujeme).

K zapojení galvanometru do obvodu vyuºíváme p°epína£e P2. Pokud zrovna chceme nastavovat proud, p°ípadn¥

komutovat p°ed vlastním m¥°ením, m·ºeme díky n¥mu regulovat tlumení galvanometru.
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2.4 Nam¥°ené hodnoty

Vzhledem k tomu, ºe námi nam¥°ené hodnoty nesta£ily ke kompletnímu vypracování úlohy, uvádíme pouze

obdrºená referen£ní data. Konstanty vystupující v na²ich výpo£tech jsme brali v úvahu následovné: r = 17,1 mm,

N1 = 62, N2 = 400, L12 = 7,27 mH a S = 24,3 mm2.

Nam¥°ené hodnoty z cejchování balistického galvanometru jsou uvedeny v Tab. 2. Z nich jsme pomocí vztahu (10)

dopo£ítali veli£inu RK
(ρ)
b λ a ur£ili její velikost i s chybou spo£ítanou podle (6.2) na

RK
(ρ)
b λ = (0,3± 0,1)

HA

m
. (11)

Zbytek nam¥°ených hodnot, které uvádíme v Tab. 2, jsme zpracovali a vynesli do grafu na Obr. 3. Z nastavovaných

proud· I jsme pomocí vztahu (1) spo£ítali hodnoty intenzity magnetického pole H . Pomocí vztahu (8) jsme ze

spo£ítaného RK
(ρ)
b λ dopo£ítali �nální hodnoty zm¥ny magnetické indukce ∆B, £ímº jsme získali body námi

studované závislosti. P°ímo z nam¥°ených hodnot jsme mohli ode£íst remanenci, kterou jsme ur£ili i s chybou podle

(6.4) jako

BR = (1,0± 0,4) T, (12)

p°i£emº jsme uvaºovali chybu zm¥°ení výchylky σs = 0,1 cm. K zji²t¥ní koercitivní síly jsme ur£ili lineární extrapo-

lací dvou nejbliº²ích hodnot k ose x p°ibliºný pr·se£ík hysterezní k°ivky s touto osou. Finální hodnotu koercitivní

síly tedy odhadujeme i s chybou na

HK = (15± 5) A/m. (13)

2.5 Diskuse

Vzhledem k tomu, ºe jsme zpracovávaná data nem¥°ili my, nem·ºeme dost dob°e diskutovat jejich p°esnost,

p°ípadn¥ moºné chyby m¥°ení. Z námi provedených m¥°ení v²ak bylo patrné, ºe jádrem celé úlohy je relativn¥

nestabilní zdroj nap¥tí, které zna£n¥ kolísalo. N¥které ze sou£ástek v obvodu uº byly trochu star²í a není jisté, jak

moc se na n¥ dalo spolehnout. Z £asových d·vod· také p°i m¥°ení není moºné £ekat na dokonalé ustálení ukazatele

balistického galvanometru a to do m¥°ení zaná²í, a£ malou, dal²í chybu. Balistický galvanometr se také m¥l tendenci

sám od sebe vychylovat z rovnováºné polohy a ta se v pr·b¥hu na²eho m¥°ení zm¥nila aº o centimetr.

Jak v námi nam¥°ených hodnotách, tak ve zpracovávaných datech byl znatelný rozdíl v hodnotách RK
(ρ)
b λ

ur£ených p°i cejchování galvanometru. Finální hodnotu by ²lo zp°esnit provedením více m¥°ení a tím pádem pr·-

m¥rováním v¥t²ího po£tu hodnot. Chyba p°i ur£ování této konstanty v²ak nezm¥ní nic neº sklon hysterezní smy£ky,

takºe by na £íselné výsledky nem¥la mít velký vliv.

Hodnota remanence se dá ur£it pom¥rn¥ p°esn¥, av²ak velikost koercitivní síly je opravdu pouze odhadem z

lineárního propojení nejbliº²ích bod·. Stejn¥ tak je obtíºné dob°e odhadnout velikost chyby této hodnoty. Jak

remanence, tak koercitivní síla p°i tomto experimentu navíc záleºí na posunutí hysterezní smy£ky ve sm¥ru osy

y, které jsme provád¥li £ist¥ z aritmetických pr·m¥r· extrém· nam¥°ených hodnot a z p°edpokladu, ºe musí být

hodnoty extrém· hysterezní smy£ky symetrické podle os x i y. Experiment nás v²ak s hysterezní smy£kou dob°e

seznámil.

Teoreticky by na²e m¥°ení mohlo ovliv¬ovat magnetické pole Zem¥. Jeho povrchová intenzita se v²ak pohybuje

mezi 24 aº 66 µT [4], coº je zcela jist¥ pod rozli²ovací schopnosti na²í aparatury. Z tohoto d·vodu není moºné

ú£inek magnetického pole Zem¥ zm¥°it.

3 Záv¥r

Zm¥°ili jsme hysterezní smy£ku toroidu z dané feromagnetické látky a gra�cky jsme ji znázornili.

Ur£ili jsme koercitivní sílu HK a remanenci BR a bu¤ vypo£ítali, nebo se pokusili odhadnout jejich chyby.

Diskutovali jsme, jak magnetické pole zem¥ ovliv¬uje m¥°ení a zda-li je moºné jej s danou aparaturou zm¥°it.
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P°ílohy

5 Domácí p°íprava

Domácí p°íprava je p°iloºena k protokolu.

6 Statistické zpracování dat

Pro statistické zpracování vyuºíváme aritmetického pr·m¥ru:

x =
1

n

n∑
i=1

xi, (6.1)

jehoº chybu spo£ítáme jako

σ0 =

√√√√ 1

n(n− 1)

n∑
i=1

(xi − x)2, (6.2)

kde xi jsou jednotlivé nam¥°ené hodnoty, n je po£et m¥°ení, x aritmetický pr·m¥r a σ0 jeho chyba [2].

P°i nep°ímém m¥°ení po£ítáme hodnotu s chybou dle následujících vztah·:

u = f(x, y, z, . . .), (6.3)

x = (x± σx), y = (y ± σy), z = (z ± σz), . . . ,

kde u je veli£ina, kterou ur£ujeme nep°ímo z m¥°ených veli£in x, y, z, . . .

Pak

u = f(x, y, z, . . .),

σu =

√(
∂f

∂x

)2

σ2
x +

(
∂f

∂y

)2

σ2
y +

(
∂f

∂z

)2

σ2
z + . . ., (6.4)

u = (u± σu).
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7 Tabulky a grafy

I [mA] x [mm] I [mA] x [mm] RK
(ρ)
b λ1 [HA/m] RK

(ρ)
b λ2 [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: Zpracovávané hodnoty cejchování balistického galvanometru; I je stanovený proud, x výchylka ode£tená z

galvanometru, RK
(ρ)
b λ1,2 z jednotlivých m¥°ení dopo£ítávaný hledaný £initel.
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A->D
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Obr. 3: Hysterezní k°ivka sestavená ze zpracovávaných dat. Posunutí bylo ur£eno jako aritmetický pr·m¥r extrém·

obou m¥°ení.
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A→ D D → A A→ D D → A

I [mA] x [cm] I [mA] x [cm] 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 4,6 -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 -1,2 -106 2,7 178,31 2,20 -61,17 -1,81

203 -1,8 -222 1,4 117,14 2,05 -128,11 -2,15

109 -2,7 -330 1,0 62,90 1,81 -190,43 -2,26

36 -4,3 -421 0,6 20,77 1,40 -242,94 -2,36

0 -6,0 -490 0,5 0,00 0,95 -282,76 -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 -17,4 404 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 -18,6 204 17,3 -240,63 -2,33 117,72 1,99

-500 -18,8 54 13,1 -288,53 -2,39 31,16 0,90

-38 -11,6 24 9,0 -21,93 -0,51 13,85 -0,17

-42 -11,8 36 10,5 -24,24 -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 -8,8 -12,70 0,22

Tab. 2: Zpracovávané hodnoty; I jsou stanovené proudy, na které jsme p°epínali, x jsou výchylky na balistickém

galvanometru zaznamenané p°i p°epnutí na kaºdý z proud·. H jsou podle (1) dopo£ítané hodnoty intenzity mag-

netického pole a B hodnoty magnetické indukce spo£ítané podle (8). Data jsou vyneseny ve zvlá²tních sloupcích

pro m¥°ení od teoretického bodu A sm¥rem k bodu D a naopak.
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