Pracovní úkol :
1. U feritových kroužků č. I, II a III

a) změřte závislost indukce Bm a koercitivní síly Hc na intenzitě magnetického pole Hm.

b) Sledujete základní typy hysterézních křivek smyček v závislosti na intenzitě pole Hm a zjistěte přibližně, při které intenzitě, nebo v kterém intervalu intenzit polí, jednotlivé typy hysterézních smyček přecházejí jeden na druhý.

2. Okalibrujte aparaturu pomocí střídavého napětí známé velikosti.

3. Výsledek podle bodu 1a) zpracujte tabelárně a graficky.

Teorie:
Hysterézní smyčkou nazýváme závislost indukce B na intenzitě magnetického pole H při cyklickém přemagnetizování mezi intenzitami pole + Hm a – Hm. Intenzitě Hm (a - Hm) odpovídá určitá, v tomto poli dosažená, indukce Bm (a - Bm). Podle rozvinutí hysterézní smyčky (tj. podle velikosti Hm) rozeznáváme čtyři základní typy hysterézních smyček znázorněné na obrázcích 1a) – 1d).
a) Hysterézní smyčka se redukuje na úsečku.

Obr.1a)

b) Hysterézní s myčka se sestává ze dvou větví, jež se dají velmi dobře aproximovat parabolickými oblouky. Tento tvar smyčky se nazývá Rayleighův.

Obr.1b)

c) Hysterézních smyčka normálního tvaru.

Obr.1c)

d) Zúžený („zaškrcený“) tvar hysterézní smyčky. Vyskytuje se u perminvarových materiálů v Reyleighově oblasti a při přechodu ke smyčce normálního tvaru.

Obr.1d)

Aparaturu zapojíme dle schématu v [1] na str.135 Obr.2a.
Pro intenzitu magnetického pole platí vztah:
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kde n1 – počet závitů primární cívky,

i – proud.
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kde d1 – vnější průměr kroužku,

 d2 – vnitřní průměr kroužku.       

Kalibrace pro vertikální osu :

Aparaturu zapojíme dle schématu v [1] na str.136 Obr.2b.

Délka úsečky y je úměrná maximálnímu napětí na výstupu integrátoru, tedy :
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kde Uef – efektivní napětí na odporovém normálu,

 Ω = 2πf – úhlová rychlost, 

 f – frekvence zdroje. 

Pro y platí také vztah :
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Porovnáme-li tedy vztahy (3) a (4) dostaneme pro Bm vztah :
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n2 – počet závitů sekundárního vinutí
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kde v – průměr průřezu kroužku,

Měření :
Kroužek I : n1 = 50 závitů

                   n2 = 6 závitů

                   d1 = 29,2 mm

                   d2 = 20,75 mm

                   v  = 4,4 mm
Tab.1 : Závislost indukce Bm a koercitivní síly na intenzitě magnetického pole Hm (I)

	I [mA]
	Hm [Am-1]
	ΔHm [Am-1]
	Hc [Am-1]
	ΔHc [Am-1]
	Bm [mT]
	ΔBm [mT]

	150,0
	135,2
	2,9
	12,6
	0,3
	180,6
	6,3

	125,0
	112,7
	2,9
	11,8
	0,3
	175,4
	6,2

	80,0
	72,1
	2,9
	9,6
	0,4
	162,5
	5,9

	60,0
	54,1
	2,9
	12,7
	0,7
	132,9
	5,1

	28,0
	25,2
	1,1
	6,6
	0,3
	80,0
	3,7

	17,0
	15,3
	0,3
	2,9
	0,1
	47,7
	2,9

	8,5
	7,7
	0,2
	0
	0
	21,9
	2,7


V rozsahu intenzit magnetického pole od 135,2 Am-1 do 25,2 Am-1  byla hysterézní křivka typu normálního. Když intenzita dosáhla hodnoty 25,2 Am-1 , smyčka přechází do Rayleighova tvaru, ve kterém setrvává do intenzity zhruba 7,7 Am-1. Při nižších hodnotách se smyčka redukuje na úsečku.        

Závislost magnetické indukce Bm  a koercitivní síly HC na intenzitě magnetického pole Hm je znázorněna v grafech 1 a 2.

Kroužek II : n1 = 50 závitů

                    n2 = 6 závitů

                    d1 = 30,65 mm

                    d2 = 21,8 mm

                    v  = 4,35 mm

Tab.2 : Závislost indukce Bm a koercitivní síly na intenzitě magnetického pole Hm (II)

	I [mA]
	Hm [Am-1]
	ΔHm [Am-1]
	Hc [Am-1]
	ΔHc [Am-1]
	Bm [mT]
	ΔBm [mT]

	225
	193,1
	2,7
	37,6
	0,5
	139,5
	8,2

	170
	145,9
	2,7
	25,4
	0,5
	110,9
	7,7

	125
	107,3
	2,7
	14,2
	0,4
	79,7
	6,4

	100
	85,8
	2,7
	8,8
	0,3
	62,3
	5,1

	56
	48,1
	1,1
	1,2
	0,1
	31,1
	4,3

	52
	44,6
	1,1
	0
	0,1
	29,9
	2,9


V rozsahu intenzit magnetického pole od 193,1 Am-1 do 145,9 Am-1  byla hysterézní křivka typu normálního. Když intenzita dosáhla hodnoty 145,9 Am-1 , kde byla na rozhraní normální a Rayleighovy smyčky, přechází  do Rayleighova tvaru, ve kterém setrvává do intenzity zhruba 48,1 Am-1, kdy se ocitá na rozhraní Rayleighova tvaru a úsečky. Při nižších hodnotách se smyčka redukuje na úsečku.

Závislost magnetické indukce Bm  a koercitivní síly Hc na intenzitě magnetického pole Hm je znázorněna v grafech 3 a 4.

Kroužek III : n1 = 300 závitů

                     n2 = 6 závitů

                     d1 = 31,01 mm

                     d2 = 21,8 mm

                     v  = 4,15 mm
Tab.3 : Závislost indukce Bm a koercitivní síly na intenzitě magnetického pole Hm (III)

	I [mA]
	Hm [Am-1]
	ΔHm [Am-1]
	Hc [Am-1]
	ΔHc [Am-1]
	Bm [mT]
	ΔBm [mT]

	690
	3529,6
	10,9
	1357,5
	4,2
	114,3
	5,2

	540
	2762,3
	10,9
	1004,5
	4
	66,6
	4,5

	500
	2557,7
	10,9
	783,0
	3,3
	47,7
	3,2

	460
	2353,1
	10,9
	425,6
	2
	35,2
	2,7

	340
	1739,2
	10,9
	0
	0
	18,8
	2,4


Při hodnotách intenzity magnetického pole větších než 690 Am-1 byla křivka normální, ale bohužel se mi nevešla na obrazovku osciloskopu. V rozsahu intenzit magnetického pole od 690 Am-1 do 500 Am-1  byla hysterézní křivka zaškrcená.. Když intenzita dosáhla hodnoty 500 Am-1 , smyčka přechází do Rayleighova tvaru, ve kterém setrvává do intenzity zhruba 340 Am-1. Při nižších hodnotách se smyčka redukuje na úsečku.

Chybu Bm jsem určil ze vztahu :
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a chybu Hm  ze vztahu :
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Chybu Hc jsem určil z chyby Hm poměrem mezi těmito veličinami.                        

Závislost magnetické indukce Bm  a koercitivní síly Hc na intenzitě magnetického pole Hm je znázorněna v grafech 5 a 6.

Kalibrace pro vertikální osu :
Byl použit odporový normál 1 Ω a na odporové dekádě bylo nastaveno R = 2000 Ω. Bylo změřeno efektivní napětí U = (5,5 + 0,1) V – napětí Uef na odporovém normálu bylo spočteno na :

                                                                                            Uef = (2,7 + 0,3) mV

Odpovídající délka úsečky na výstupu integrátoru :          y = (8,6 + 0,2) cm
Tomu odpovídá hodnota k :                                                k = (6950 + 781) Hz m V-1
Diskuse a závěr :
U feritových kroužků č. I, II a III byly změřeny závislosti magnetické indukce Bm a koercitivní síly Hc na intenzitě magnetického pole Hm, které jsou zapsány v tabulkách 1 až 3 a vyneseny v grafech 1 až 6. U každého kroužku je popsán tvar hysterézní smyčky v závislosti na intenzitě pole. Dále byla okalibrována aparatura při střídavém napětí U = (2,7 + 0,3) mV.
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