Pti katdé poloze civky mé&fime vychylky galvanometru vyvolané komutac{ prou-
du I v solenoidu.
Literafura

(1] Broz J. a kol.: Zéklady fyzikdlnich m&fen{ I, SPN, Praha 1983,
€1. 4.1.2.1 , 4.1.6.4 , 5.1.6.1 , 5.2.2.1 , 5.2.2.2

(2] Sedl4k B., 3toll I.: Elektfina a magnetismus, Academia, Praha 1990,
odst. 3.3.50 , st. 4.1

(-4
21. STUDIUM HYSTEREZNICH SMYCEK FERITU

Pracovni kol

1. U feritovych krouzkt &. I, II a III .
a) zmeéfte zdvislost indukce Bm a koercitivn{ s{ily HC na intenziteé
magnetického pole H_~ (viz obr.1)
b) sledujte z4&kladni typy hystereznich smyZek (podle obr.1) v zévislosti
na intenzité pole Hm a zjistéte priblizné, pfi které intenzité pole
(nebo v kterém intervalu intenzit poli).jednotlivé typy hystereznich

smytek pifechazejf jeden na druhy.
2. Okalibrujte aparaturu pomoc{ stiidavého napé&t{ zname velikosti.

3. Vysledky podle bodu la) zpracujte tabeldrné& a graficky.

V této dloze se sezndmime s tvary hystereznich smy&ek modernich mag-
netickych materidld - feritd. éxperimentélné ovéfime vzrist magnetické in-
dukce a koercitivni sfly se stoupajici intenzitou aplikovaného magnetickeého
pole aZ? do maximdlnich (nasycenych) hodnot. Pozndme také osciloskopickou me-
todu zobrazen{ hysterezn{ smyZky, které se v praxi ve spojeni s fotografic-

kou registrac{ b&zng pouZiva.

ferit 1

Ferity, s kterymi pracujeme, jsou magnetické oxidy chemického vzorce
M2 Fed* 0, , kde ‘M2* e kov s oxidagnim &fslem 2 (Mn, Ni, Cu, Zn, Cd
aj., popt. dva z téchto kovl v rdzném vzdjemném poméru) . Jejich krystalovd
struktura se odvozuje od plo&n& centrované kubické mEifZky kyslikovych ani-
ontd. V dutindch mezi kyslikovymi anionty jsou ruzn& podle druhu feritu
umistény kationty M2+ a Fe3+ .

Na rozd{l od kovovych feromagnetik existuje ve feritech antiparaleln{
uspotfddan{ magnetickych momentd na kovovych kationtech. Proto v nékterych
feritech se jednotlivé atomové magnetické momenty navenek rus{ (antiferomag-

netické ferity, M2* = zn2* nebo Cd?* ) zatfmco v celé Fadg jinych feritd
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(ferimagnetickych) existujf oblasti (domény) se sponténnim (samovolnym)
magnetickym momentem. Podobng jako u kovovych feromagnetik dochézi{ zde pod
vlivem magnetického pole ke zm&ndm v rozloZen{ domén, coZ se navenek proje-
vuje magnetizaén{ ktivkou a hysterezn{ smygkou.

Ferity maj{ mérny elektricky odpor jednotky a2 IOA R m , kdeZto napt.
’elezo m& mérny elektricky odpor PFadove 10_7 Qm . Ztraty vifivymi proudy
jsou proto ve feritech nepatrné. To umoZnuje jejich pouZit{ ve vysokofrek-
venén{ technice. V dané uloze promé&fujeme vlastnosti feritd pouze pfi sito-
vé frekvemci 50 Hz

Bezn& uzfvané ferity jsou ferity manganatozine&naté ( M2+ = Mn2+ +
+ In ) nebo nikelnatozine&naté ( MZ* - NiY Zn2+ ). Krouzky &. I a 1II
patfi{ k prvnimu uvedenému typu. KrouZek &. III je tzv. perminvarovy ferit.
Vyzna&uje se tim, ?e md ve velkém rozsahu magnetickych poli permeabilitu
konstantn{ (perminvar = permeabilita invariantnf{). Co do sloZen{ je to ni-
kelnaty ferit s prfdavkem kobaltu (M2* = N1t . co?t ).

Vlastn{ feritovou hmotu mOZfeme u krouzkds ¢. I a II vidét mezi zdvity.
Feritové krouiky jsou pomérné krfehké keramické materidly, zachdzime s nimi

2+

proto opatrne.

Hysterezn{ smycka

Hysterezn{ smy&kou nazyvéme z4vislost indukce B na magnetickém poli
H plfi cyklickém premagnetovan{i mezi poli +Hm a —Hm . Poli Hm (a —Hm)
odpovidd uréitd v tomto poli dosaZend indukce Bm (a —Bm).
Podle rozvinut{ hys-
terezni smycky (tj. podle
{ BIT) velikosti pole H ) ro-
zezndvdme tfi zdkladni typy
hystereznich smy&ek zndzor-
néné v obr. la az lc.
la) Hysterezni smycka
Bm1' """ se redukuje na tse&ku. Plo-
HIAm™")

1 existujic{ hysterezni ztra-

B

cha smytky je nulova, ne-

! ty. Tento tvar .smy¢ky" se

pozoruje, uplatnuji-li se

pouze vratné zmé&ny v domé-

nidch (doménové struktufe)

< Bmz magretika. U b&inych mate-
riadld nastdvd tento jev ve
velmi slabych polfch, takie
se obti#n& studuje. V pomér-

né velkém rozsahu pol{ lze ho v3ak pozorovat u perminvarovych materidld, kde

Hm, < Hm,’

1
Bﬂﬂ

1

Obr. 1la

pfedstavuje pravé oblast konstantn{ permeability.
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1b) Hystereznf smyéka sestivd ze dvou vétvi, jeZ se daji velmi dobfe

aproximovat parabolickymi oblcuky. Tento tvar smyZky se nazyvé Rayleighdv,
pfisludng oblast polf a indukc{ je tzv. Rayleighova oblast. V této oblasti
se na rozdil od ndsledujici{ho ptipadu 1c) nedosahuje magneticikého nasycen{

BIT]

H[AmM™]
Hm, < Hm,
Bm2 < Bma
Obr. 1b
| BIT]
H{Anm"]

obr. lc
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vzorku. Rayleighiv tvar
hysterezni smylky je typic-
ky v oboru poli, v némZ se
kromé vratnych magnetizad-
nich dé&ja za&inajf uplatro-
vat nevratné magnetizadni
deéje.

lc) Jde o hystereznf{
smyCku normalnfho tvaru.
/tetelné se projevuje ten-
dence magnetickeho nasyco-
vdn{ vzorku, tj. pozorujeme
prakticky konstantni induk-
ci v nejsilnejsich apliko-
vanych polich. PPi tomto
tvaru smycky se plné uplat-
ruji nevratné magnetizaéni
déje.

1d) Je zndzornén zi-
zeny (.zadkrceny") tvar
hysterezni smyéky. Vyskytu-
je se u perminvarovych ma-
teridld v Rayleighové oblas-
ti & pti prechodu ke smylce

normalniho tvaru.

Na obr. 1lb) a: 1d)
jsou zakresleny koercitivni
sily HC . V pfipadée podle
obr. la) je koercitivni si-
ia nulova.

Vzorky ve tvaru
krouzkd maji tu vyhodu, Ze
se v nich magneticky tok
zcela uzavird a neni tfeba
brat v pocet demagnetizacni
ut¢inek volnych koncd vzorku.
Primarni (magnetizaéni) vi-
nﬁti je rozloZeno pokud
moZno rovnomeérng po celém
obvodu krouZku, aby se do-



sdhlo co nejhomogennéjsiho

BILT] .
magnetického pole. Induké¢-
n{ tok vzorkem je moZno

Bm_____ snimat nékolika mdlo sekun-

darnimi zdvity, navinutymi
na jednom misté& cbvodu

vzorku.

Princip méfeni [2]

e e e ——— -

. Na primdrn{ vinut{
Hm HIAm] krouzku ( n; zavitd) prive-
deme stfidavy magnetizaéni
proud i . Magnetické pale
v krouZku pocitidme s vyho-
vujlgei ptesnosti podle

vzorce
n, 1
H = 1 ,
T d
Obr. 1d d1 + d2
d = —— ,
2
kde d1 a d2 jsou vneéjdi a vnitfn{ prameér krouzku. &ignal umeérny magneti-

zagnimu proudu pitivadime na horizontdln{ destitky osciloskopu. V sekundarnim
vinuti { n, z4vitd) se indukuje napéti dmérné Casové zméné indukce dB/dt
Integraci napéti na sekunddrnim vinut{ ziskdme signdl dmérny indukci B ,
ktery privadime na vertikadlni desti¢ky osciloskopu. Na stinitku osciloskopu

pak pozorujeme obraz hysterezni smycky.

Zapojeni ulohy a vlastni méfeni [2]

Pti méfeni hystereznich smyfek u2ivame zapojeni podle obr. 2a. Sekun-
darni vinuti prstenu zapojujeme na integrdtor do zd{fky "IN" . (Zdifka "S"
je uréena pro pfivod kompenza&niho napé&ti, knofliky "R" a "L" slouzi ke
kompenzaci parazitnich signala pfi méfen{ na malych vzorcich. V praktiku
zditky "S" , knofliky "R" a "L" nepouZivéme). Vyvod ze zdifky "puT"  za-
pojujeme na vertikdln{ vstup osciloskopu OPD 605 . UZzivéame citlivosti 1
na integrdtoru, vystup z integré4toru zapojime na kandl 3 osciloskopu,
citlivost kandlu nastavime 100 a 1,5 mV/cm pro v3echny krouzky.

Voli¢ X (dole na osciloskopu) nastavime na kansl & , na tento kanal
piivadime vystup z 2,2 2 . Citlivosti tohoto kandlu .volime ruazneé podle

krouzku
krouzek I : stupnovs citlivest 100 a 1,5 mV/cm, spojitd na maximum,
krouzek II : stupnova citlivost 100 a 2 mV/cm, spoj)itd na maximum,

krouzek III : stupnovd citlivost 100 a 7 mV/cm, spojitd téméf na. maximu.
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U stupnovych regulédtort citlivosti
je vhodné pfekontrolovat sprédvnost
nastaven{ krajnich poloh.

vert.
osc

Pted vlastnim méfenim se pfe-
sveédiime, zda se hysterezn{ smyZka

| SR
g

pti plném rozvinut{ vejde na obrazov-

ku. Potcm snizime magnetizaén{ proud
na minimum a pfi ndsledném postupném
zvysovan{ magnetiza&niho proudu pln{-
me body la,b pracovniho utkolu.

integrator

Jas stopy na obrazovce volime
podle velikosti obrazu hysterezn{
smy&ky. Konektory v integrédtoru a os-
ciloskopu ponechdvéame i po skoncen{
Glohy zasunuté. Dbéame, abychom nepfe-
t{2ili primadrn{ vinut{ krouzka I a II.

J Vhodné rozsahy magnetizacnich
5 proudd jsou pro jednotlivé krouzky
= tyto

krouzek 1 . asi 5 a? 150 mA |

krouzek IT : asi 30 az 250 mA |
krouzek I1I : asi 300 az 1200 mA

|

Kalibrace pro horizontdlni osu

Pti maximdlnim magnetizaénim
proudu zméfime na stinitku horizon-

) SN
horiz.osc.

= tdlni rozmér hysterezni smylky
P .
.:iEa (od -H ~do +H_ ). Ze &tenf na mi-
o liampérmetru, rozmérd krouZku a poltu
o
E.Ei primarnich z4vitd zjistime, jakd in-
| R § tenzita pole tomuto rczméru smycky
0 P, —
:: odpovi{d4. Ostatn{ intenzity poli jsou
oY pak umérné délkam (dsetkdm) méfenym

na horizontiln{ ose. ProtoZe miliam-

pérmetr uddvad efektivni hodnoty, mu-

s{me &teni proudu ndsobit Y2
Uvedeny postup je nutny pti urZovdn{ kaercitivni sily HC . Pole Hm
mbzeme té? urdovat pfimo z magnetiza&niho proudu.

Kalibrace pro vertikdln{ osu

Sestavime zapojen{ podle obr. 2b . Vstup na horizontdln{ destitky os-
ciloskopu vypojime, popf. vstup na tyto desticCky propojime nakratko ;
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odp.dekada

P

. vert.

trafo
norméatl integrator osc.

17V,50Hz 1.0

Obr. 2b

nastaveni citlivosti na vertikalnich desti¢kiach ponechdme stejné jako pfi
méteni na krouzcich (nutné !'). Z d&lige napét{, obr. 2b, pfivedeme signal

na integrdtor (vhodné je nastaveni delice tadove 1 : 1000 , tj. na odporo-
vé dekade fadové k& ). Na stinitku osciloskopu se objevi svisld usecCka
délky vy . Ménénim odporu dekady nastavime tuto délku nejvhodnéji tak, ze je
rovna vertikalpnimu rozméru nékteré z promérovanych hystereznich smycek pii
maximalnim rozvinuti (tj. vertikalni{ vzdadlenosti mezi —Bm a +Bm ). PEi
kalibraci se varujeme pfetiZeni vstupu integrdtoru nepfiméfenym napétim
(napf. nastavenim jednotek $2 na odporové dekade misto kR ).

Oznacme Uef efektivni napéti na odporoveém normalu v obr. 2b, které
uréime z udaje voltmetru V 3 odpor v deéli¢i. Na vstupu integrdtoru mame
pak stfidavé napéti Uef Tf'sincut , na vystupu integrétoru napéti umérné
( —UEf Y2 /w ) coswt . Délka udsetky y Je gmeérnd maximdlnimu napéti na
vystupu integrdtoru, tedy

;- ok Ve 12 , (1)
w
kde hodnota konstanty k z&visi na celkove napefové citlivosti integrétoru
a osciloskopu v daném zapojeni.

Indukéni tok krourkem pii tascvé proménné indukci B(t) Je

() = Sn, 8(t) , kde S znaé{ prafez krouzku po&itany z vnéjsiho (d))

a vnitiniho (d2> praméru krouzku a vysky krouzku v podle vzorce

§ = - (dy-dy v
Na vstupu integrétoru mame v zapojeni podle obr. 2a napgti U = -d b /dt

a na vystupu integrétoru napé&t{ umérne Sn2 B(t) . V souhlase s pfedchozim
vykladem dostdvame pak pro vertikaln{ rozmér y hysterezni smyCky zobrazené

na stinitku osciloskopu vzorec

i

k Sn, B - (2)

y m

L4
Parovndnim (1) a (2) vychéz{

Uef TT

w S n2
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Tim zi{skdvame jednuléiselnou hodnotu indukce. Ostatn{ hodnoty indukce jsou
této hodnoté indukce umérné podle relativn{ velikosti obrdzku hysterezn{
smyctky na stinftku osciloskopu.

V této Gloze zv14st diusledng dbdme na u2ivadn{ jednotek soustavy SI,
jinak dostdvadme magnetickou indukci F&dové zcela chybn&. Potfebné ddaje o
krouzcich jsou uvedeny na pracovnim stole.

Literatura

(1] Krupiéka S.: Fyzika feritt a pffbuznych magnetickych kysli&nfku,
Academia, Praha 1969

{27 Broz J. a kol.: Zaklady fyzikdlnich m&fen{ I, SPN, Praha 1983,
¢l. 5.1.3.2 , 5.1.6.1 , st. 5.3.4

22. MERENT TEPLOTNIHO PRUBEHU
MAGNETICKE POLARIZACE

Pracovni ukol

1. U vzorku nikelnatozine¢natého feritu zméfte v oboru teplot od 100° ¢
do Curieovy teploty pfi stoupajici{ i klesajic{ teploté zdvislost maximdl-
( ni indukce Bm na teplote.

2. Okalibrujte aparaturu pomoc{ stf{davého napétf zndmé velikosti.

3. Tabeldrne i graficky zpracujte zdvislost magnetické polarizace vzorku
na teploté a urcete Curieovu teplotu vzorku.

4. Podle empirického vzorce pro zavislost Curieovy teploty na sloZeni

vzorku odvodte chemicky vzorec feritu.

V této Uuloze se seznimime s konkrétnim prabéhem teplotni zdvislosti
magnetické polarizace a poklesem polarizace na nulovou hodnotu pfi dosaZend{
Curieovy teploty. Poznéme jeden ze zplsobl urcovén{ Curieovy teploty, kteréd
patf{ k zékladnim charakteristikém magnetického stavu studovanych materidld
(srov. s dlohou 21).

Curieova teplota

PFi Curieové teploté zanikd spontdnn{ magneticky moment lédtek feromag-
netickych, ferimagnetickych aj. Projevuje se to zejména ztrétou hystereznich
vlastnost{ a poklesem magnetické polarizace a susceptibility na velmi nizké,
prakticky nulové hodnoty. V soutasnosti jsou znémy l&tky s Curieovou teplo-
tou od jednotek K a? asi do 10° K
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