VLASTNOSTI FEROMAGNETICKE LATKY

Teorie:

Schopnost vyrazné zesilovat vnéj$i magnetické pole (pfipadn¢ si své magnetické
pole ponechat i bez pfispeni vnéjsiho pole) mé pomérné izka skupina latek. Je to predevsim
Cisté Zelezo (odtud nazev feromagnetizmus), dale rizné druhy oceli a slitiny kobaltu, niklu
¢i chromu. Z feromagnetickych latek se vyrabé&ji naptiklad jadra transformatorti nebo
pamétoveé prvky pro zdznam informaci.

Zikladni vztahy:

Po vloZeni feromagnetické latky do vnéjsiho pole o indukei Bo, se k nému ptipocte
magnetickd odezva feromagnetika, kterou
nazyvame magnetickou polarizaci J. \VV
ptipad¢ izotropniho materialu bude
velikost B vysledné indukce rovna souctu
velikosti obou veli¢in

B=Bo+J.

Relativni ,,zesileni magnetického pole
uvniti  feromagnetika miZeme popsat

pomérem ur = B/Bo, 1)

kde wr je pomérnda permeabilita, ktera
charakterizuje uvaZované prostiedi. Pro
vakuum je rovna jedné, pro vzduch
prakticky také (pfesn¢j$i hodnota pro
vzduch teploty 0 °C a normalniho tlaku je

1,000 000 38). U feromagnetickych latek
nabyvd pomérna permeabilita hodnot
fadove 102 az 10° a navic je funkci Bo (ur=
Obr. 1: Kiivka pocate¢ni magnetizace a hysterezni smycka = ur (Bo)) a teploty.

Zavislost velikosti indukce B nebo magnetizace M = (B — Bo)/uo = Jluo, )

(1o = 4m-107" H-m™! je permeabilita vakua) na indukci By se obvykle znazoriuje graficky
(viz obrdzek 1). Vystavime-li odmagnetované feromagnetické téleso vlivu vnéjsiho
magnetického pole, jehoz indukci B zvySujeme, roste soucasné velikost jeho magnetizace
po kiivce 1, kterou nazyvame kfivkou pocatecni magnetizace. Po dosazeni hodnoty Bgs jevi
latka magnetické nasyceni, velikost magnetizace jiz dale na indukci nezavisi. Za¢neme-li
velikost indukce sniZovat, magnetizace nesleduje kiivku 1, nybrz klesa po kiivce 2. Pii
vymizeni vnéj§iho pole zlstava uvniti latky zbytkovd magnetizace Mg, nazyvana
magnetickd remanence. Abychom ji odstranili, musime pouzit magnetické pole opacné
orientace az do velikosti indukce Bok. Zavislost 2 (M na Bo) se nazyva hysterezni smycka.

Nazorné vysvétluje feromagnetické vlastnosti latek Weissova! fenomenologicka teorie [1].

! Weiss, Pierre (1865-1940), francouzsky fyzik



stiedni silo¢ara [,

Obr.2: Tvar vzorkll pro méteni magnetickych vlastnosti

Mikroskopické (kvantové-mechanické) vysvétleni podali Frenkel? a Heisenberg?® [2].

K charakterizovani feromagnetické latky se uziva magnetizacnich kiivek (kiivka
pocate¢ni magnetizace + hysterezni smycka) M = M(Bo) nebo B = B(Bo) a zavislosti u(Bo)
pomérné permeability na indukci Bg vnéjsiho magnetického pole. K nalezeni uvedenych
zavislosti je mozno pouzit vzorek feromagnetické latky ve tvaru uzavieného prstence
konstantniho prifezu S, jehoz tloustka musi byt malé ve srovnani s primérem prstence. Na
prstenci je po celém obvodu navinuta civka (toroid) o N; zavitech (primarni vinuti), ktera
bude vytvafet magnetické pole, a mérna civka (sekundarni vinuti) s Ny zavity (obrdzek 2).
Pro mén¢ ptesna méfeni mize mit vzorek obdélnikovy tvar (obrdzek 2, vpravo).

Na primarni vinuti pfivedeme ze sité sttidavy proud I(t) = Im- c0S wt 0o maximalni
hodnoté I a uhlové frekvenci w = 2mtf, ktery bude budit uvnité vinuti magnetické pole o
(stiidavé) indukci Bo(t)

Ny
Bo(t) = po T Im - cos wt
S

kde Is je délka stfedni siloCary v prstenci (jadie). Jelikoz ru¢kové pfistroje k méfeni
sttidavého proudu udavaji efektivni hodnoty veli¢in, namétime v primarnim obvodu proud
l1 = Im/v/2. Pro maximélni velikost Bom indukce potom bude platit

toV2Ny I

Bom = Iy

1 @)

Zavity sekundarniho vinuti prochazi celkovy stiidavy magneticky tok &(t)*

2 Frenkel, Jakov 11ji¢ (1894-1952), rusky fyzik

3 Heisenberg, Werner Karl (1901-1976), némecky fyzik, Nobelova cena 1932

4 Magneticky (indukéni) tok @ [Wb] je skalarni soucin plosného elementu d4 a magnetické indukce B:
d® = B-d4; celkové & :fs§ -dA4.



@(t) = N2S Bm cos wt

ktery v tomto vinuti indukuje (dle Faradayova zakona elektromagnetické indukce [1])
stiidavé napéti U(t)

do
u() = T @ N2 S B “sin wt, U(t) = Un -sin wt

Na voltmetru v sekundarnim vinuti namé¥ime efektivni hodnotu napéti U, = Up, //2.
Maximalni hodnotu B, indukce v materidlu prstence (jadra) vypocteme ze vztahu

V2
Bm - (I)NZS UZ. (4)

Pomérnou permeabilitu materialu vypocteme bud’ ze vztahu (1) nebo piimo z naméfenych

hodnot proudi a napéti

Ls U;
HowN1N,S Iy

Uy = (5)

Pracovni ukol:

1.

3.

Proméite  kiivku  pocatecni  magnetizace  feromagnetického  materidlu
(transformatorového plechu) a zjistéte zavislost jeho pomérné permeability na velikosti
indukce vnéjSiho magnetického pole.

Zavislosti magnetizace, pomérné permeability a indukce materialu na velikosti indukce
vngjsiho pole znazornéte graficky (i s chybovymi useCkami).

Naleznéte maximalni pomérnou permeabilitu materidlu.

Potieby: zdroj stfidavého napéti (oddélovaci transformator), autotransformator, posuvné
odpory, transformator s feromagnetickym jadrem, voltmetr, ampérmetr.
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Obr. 3: Schéma zapojeni pro méfeni magnetickych vlastnosti

Pokyny k méfeni a jeho zpracovani:

1

2)

Vzorek v transformatoru zapojime do obvodu podle schématu na obrazku 3 a nejprve
ho odmagnetujeme tak, Ze nastavime magnetizaéni proud |; na hodnotu 1,5 A a
snizujeme pomalu plynule k nule. Pfi vlastnim méfeni zvySujeme proud v primarnim
vinuti po pfedepsanych krocich (od 0,04 — 0,2 A krok po 0,02 A; od 0,2 — 1 A krok po
0,05 A; od 1 — 1,5 A krok po 0,1 A - nevracime se k niz8§im hodnotam!) aZ po
doporucenou konecnou velikost.

Poznamename si uvedené parametry vzorku (ls, S) a poCty zavita vinuti transformatoru
(N12) i pfesnost pouzitych méfidel.



3) Podle vztahi (3), (4), (2) a (1) & (5) vypoéteme Bom, Bm, Mm @ ur, které spolu s
naméfenymi hodnotami I, a U, soustfedime do piehledné tabulky. Krajni chyby
vypoctenych hodnot stanovime 1 x pro kazdou ze tii Casti kiivky pocatecni
magnetizace.

4) Graficky znazornime magnetizaéni kiivky Bm = Bm(Bom) @ Mm = Mm(Bom) s chybovymi
useCkami a rovnéz zavislost ur = u(Bom). VSechny tfi kiivky mizeme vynést do
spolec¢ného grafu, na svislou osu v tom pfipad€ vyznacime tfi stupnice.

5) Po proloZeni grafu nalezneme maximalni hodnotu pomérné permeability a ji pfislusnou
velikost indukce Bom vnéjsiho magnetického pole.

Kontrolni otazky:

V jakych jednotkach se méti indukce magnetického pole, magnetizace, magneticka
polarizace a pomérna permeabilita?

Jakych hodnot (fadov€é) nabyva pomérna permeabilita feromagnetickych,
diamagnetickych a paramagnetickych materiala?

Jakou ¢iselnou hodnotu budete dosazovat za w do vztahu (4)?
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