                                                                                                                                              Marek Vyšinka, F-2-14


Pracovní úkol: 

1) U feritových kroužků I, II a III 

a) změřte závislost indukce Bm a koercitivní síly HC na intensitě magnetického pole Hm (viz obr. 1 [1]) 

b) sledujte základní typy hysterezních smyček v závislosti na intensitě pole a Hm zjistěte přibližně, při které intensitě pole Hm (nebo v kterém intervalu intensit polí) jednotlivé typy hysterezních smyček přecházejí jeden v druhý. 

2) Okalibrujte aparaturu pomocí střídavého napětí známé velikosti 

3) Výsledky dle bodu 1a) zpracujte tabelárně a graficky 

Teorie:

Ferity:

Ferity jsou železnaté oxidy s příměsí dalšího kovu. Ve většině feritů existují oblasti (domény) se spontánním (samovolným) magnetickým momentem. Podobně jako u kovových feromagnetik dochází zde pod vlivem magnetického pole ke změnám v rozložení domén, což se navenek projevuje magnetizační křivkou a hysterezní smyčkou. 

Navíc mají ferity mají velký měrný elektrický odpor, a tak jsou ztráty vířivými proudy ve feritech nepatrné, což umožňuje jejich použití i ve vysokofrekvenční technice.

Běžně užívané ferity jsou ferity manganatozinečnaté (kroužky č. I a II) a nikelnatozinečnaté. Dalším typem feritů jsou tzv. perminvarové ferity (kroužek č. III), které mají ve velkém rozsahu magnetických polí konstantní permeabilitu.

Hysterezní smyčka:

Hysterezní smyčkou nazýváme závislost magnetické indukce B na intenzitě magnetického pole H při cyklickém přemagnetování mezi poli +Hm a –Hm. Poli o intenzitě Hm odpovídá určitá v tomto poli dosažená indukce Bm. Podle rozvinutí hysterezní smyčky rozeznáváme tři základní typy hysterezních smyček (viz [1]) :

       1) Hysterezní smyčka se redukuje na úsečku. Nedochází k hysterezním ztrátám, uplatňují se pouze vratné změny v doménách magnetika. U běžných materiálů nastává tento jev ve velmi slabých polích; ve velkém rozsahu polí ho lze pozorovat u perminvarů, kde představuje oblast konstantní permeability.

       2) Hysterezní smyčka sestává ze dvou větví, které se dají velmi dobře aproximovat parabolickými oblouky (tzv. Rayleighův tvar). Nedochází k magnetickému nasycení vzorku, ale kromě vratných dějů se začínají uplatňovat i nevratné magnetizační děje.

       3) Hysterezní smyčka normálního tvaru. Projevuje se tendence magnetického nasycování vzorku, tj. pozorujeme prakticky konstantní indukci v nejsilnějších polích. Plně se uplatňují nevratné magnetizační děje.

       U perminvarových materiálů v Rayleighově oblasti a při přechodu ke smyčce normálního tvaru se vyskytuje zúžený tvar hysterezní smyčky.

Postup měření:

Zkoumané vzorky jsou ve tvaru kroužků, takže můžeme zanedbat demagnetizační účinek volných konců vzorků. Primární (magnetizační) vinutí je rozloženo pokud možno rovnoměrně po celém obvodu kroužku, aby se dosáhlo co nejhomogennějšího magnetického pole. Indukční tok snímáme několika málo sekundárními závity, navinutými na jednom místě vzorku. Měření provádíme s obvodem, jehož schéma můžeme nalézt v [1], str.135.

Na primární vinutí kroužku (n1 závitů) přivedeme střídavý proud i. Intenzitu pole v kroužku počítáme s vyhovující přesností podle vzorce
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kde d je dáno vztahem
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ve kterém d1 je vnější a d2 vnitřní průměr kroužku. Signál úměrný magnetizačnímu proudu přivádíme na horizontální destičky osciloskopu. V sekundárním vinutí (n2 závitů) se indukuje napětí úměrné časové změně indukce dB/dt. Integrací napětí na sekundárním vinutí získáme signál úměrný indukci B, který přivádíme na vertikální destičky osciloskopu. Na stínítku osciloskopu pak pozorujeme obraz hysterezní smyčky.

Kalibrace horizontální osy osciloskopu:

Na stínítku změříme horizontální rozměr hysterezní smyčky. Z počtu primárních závitů a proudu ampérmetrem vypočteme, podle vzorce (1), efektivní hodnotu intenzity magnetického pole. Hodnotu odpovídající horizontálnímu rozměru smyčky pak získáme vynásobením číslem 
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. Ostatní intenzity polí jsou pak úměrné délkám (úsečkám) měřeným na horizontální ose.

Kalibrace vertikální osy osciloskopu:

Kalibraci provádíme v zapojení, jehož schéma je v [1], str.136.

Efektivní napětí Uef na odporovém normálu vypočteme podle vztahu
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kde U je efektivní napětí zdroje, Rn odpor normálu a R odpor nastavený na dekádě. Na vstupu integrátoru máme pak střídavé napětí 
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, na výstupu integrátoru napětí úměrné 
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. Délka y svislé úsečky, kterou pozorujeme na osciloskopu, je úměrná maximálnímu napětí na výstupu integrátoru, tedy
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kde hodnota konstanty k závisí na celkové napěťové citlivosti integrátoru a osciloskopu v daném zapojení.

Na vstupu integrátoru máme napětí
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a na výstupu integrátoru napětí úměrné indukčnímu toku Φ, pro který platí vztah
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S je průřez kroužku, který vypočteme ze vztahu
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kde v je výška kroužku, d1 je vnější a d2 vnitřní průměr kroužku. Vertikální rozměr hysterezní smyčky je tedy úměrný maximálnímu indukčnímu toku a platí vztah
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Porovnáním (4) a (8) dostáváme
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Tím získáme hodnotu indukce Bm, příslušející dané hodnotě y. Ostatní hodnoty indukce jsou této hodnotě úměrné podle relativní velikosti obrázku hysterezní smyčky na stínítku osciloskopu.

Výsledky měření:

                Tabulka 1: Rozměry a počty závitů jednotlivých kroužků

	Kroužek č.:
	n1 [závitů]
	n2 [závitů]
	d1 [mm]
	d2 [mm]
	v [mm]

	I
	50
	6
	29,20
	20,75
	4,40

	II
	50
	6
	30,65
	21,80
	4,35

	III
	300
	6
	31,00
	21,80
	4,15


Kalibrace pro horizontální osu

Provádím pro každý kroužek zvlášť. Z magnetizačního proudu vypočítám velikost intenzity magnetického pole a změřením zjistím velikost odpovídajícího rozměru hysterezní smyčky. Protože mezi intenzitou magnetického pole a magnetizačním proudem je přímá úměrnost (vztah (1)), bude tato i mezi příslušným rozměrem hysterezní smyčky a intenzitou magnetického pole. Koeficient přímé úměrnosti zjistím lineární regresí z grafu Hm = axxm.

Chyby jsou dány chybou spočítané intenzity magnetického pole (která je dána chybou měření proudu a také tím, že použitý vzorec není má pouze „dostačující“ přesnost), chybou měření rozměrů hysterezní smyčky a statistickou chybou z lineární regrese. Tento koeficient použiji při výpočtu velikosti koercitivní síly z rozměrů smyčky. Pro jednotlivé kroužky vychází hodnota koeficientu ax:

                                                                      aI = (1716 ( 86) Am-2
                                                                     aII = (1700 ( 320) Am-2
                                                                    aIII = (73 ( 4)·103Am-2
Kalibrace pro vertikální osu

                                    Tabulka 2: Naměřené hodnoty při kalibraci

	i
	U [V]
	Rn [Ω]
	R [Ω]
	y [cm]

	1
	7,5
	1
	999
	17,5

	2
	7,5
	1
	1999
	8,6

	3
	7,5
	1
	2999
	5,8

	4
	7,5
	1
	3999
	4,4


Chyba v určení hodnoty napětí je 0,3V (třída přesnosti použitého voltmetru přístroje je 1,5 a chyba odhadem je 0,1V, protože během měření nebyl zdroj příliš stabilní a měnil velikost napětí přibližně v rozsahu 0,1V), chyby v určení odporů považuji za zanedbatelné, chyba v měření délky stopy je 0,1cm. Zdroj napětí pracoval se síťovou frekvecí f  = 50 Hz, ω = 2πf. Přepočtový koeficient pro magnetickou indukce pro jednotlivé kroužky vychází:

                                                                      bI = (3,46 ( 0,22) Am-2
                                                                     bII = (3,34 ( 0,21) Tm-1
                                                                    bIII = (3,46 ( 0,22) Am-2
Měření

Rozměry hystrezní smyčky byli měřeny od jedné krajní polohy do druhé (např. od –Hm do +Hm), příslušné hodnoty rozměrů v tabulkách jsou již po vydělení 2. Chybu při měření rozměrů smyčky odhaduji na 0,1cm, při měření proudu na 5% (třída přesnosti miliampérmetru 1,5, nestabilita zdroje a osobní chyby při odečítání). Chyby při určování Hc a Bm pocházejí jednak z měření příslušných rozměrů a dále pak z kalibrace. Celkovou chybu odhaduji na 7%.

         Tabulka 3: Naměřené a vypočítané hodnoty pro kroužek I

	I [mA]
	xm [mm]
	xc[mm]
	ym[mm]
	Hm[Am–1]
	Hc[Am–1]
	Bc[mT]

	20
	10,5
	2,0
	18,5
	18,0
	3,4
	64

	40
	21,0
	5,5
	38,0
	36,0
	9,4
	131

	50
	25,5
	6,5
	43,0
	45,1
	11,2
	149

	70
	36,5
	7,0
	53,0
	63,1
	12,0
	183

	80
	42,5
	7,5
	55,5
	72,1
	12,9
	192

	90
	48,5
	7,5
	57,5
	81,1
	12,9
	199

	100
	52,0
	8,0
	60,0
	90,1
	13,7
	208

	110
	57,5
	8,0
	61,5
	99,1
	13,7
	213

	120
	62,5
	8,5
	63,0
	108,1
	14,6
	218

	130
	68,5
	8,5
	68,5
	117,2
	14,6
	237
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Do intenzity magnetického pole přibližně 4 až 5 Am–1 je hysterezní smyčka redukována na úsečku. Při intenzitách od 5 Am–1 do přibližně 9 až 10 Am–1 se nachází v Rayleighově tvaru a při intenzitách nad 10 Am–1 má hysterezní smyčka normální tvar.

          Tabulka 4: Naměřené a vypočítané hodnoty pro kroužek II

	I [mA]
	xm [mm]
	xc[mm]
	ym[mm]
	Hm[Am–1]
	Hc[Am–1]
	Bc[mT]

	50
	25,5
	0,5
	11,0
	42,9
	0,9
	37

	70
	36,5
	1,0
	16,5
	60,1
	1,7
	55

	90
	46,0
	2,0
	21,0
	77,2
	3,4
	70

	110
	56,0
	5,0
	27,0
	94,4
	8,5
	90

	130
	66,0
	7,5
	33,5
	111,6
	12,8
	112

	150
	74,5
	10,5
	39,0
	128,7
	17,9
	130

	170
	85,0
	13,5
	46,5
	145,9
	23,0
	155
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Do intenzity magnetického pole přibližně 24 až 50 Am–1 je hysterezní smyčka redukována na úsečku. Při intenzitách nad 50 Am–1 se nachází v Rayleighově tvaru. Intenzity pro přechod k normálnímu tvaru jsem během měření nedosáhl.

            Tabulka 5: Naměřené a vypočítané hodnoty pro kroužek III

	I [mA]
	xm [mm]
	xc[mm]
	ym[mm]
	Hm[Am–1]
	Hc[Am–1]
	Bc[mT]

	250
	16,5
	0,0
	5,5
	1280
	0
	19

	400
	27,5
	2,0
	11,5
	2050
	150
	39

	500
	33,5
	8,5
	15,5
	2560
	620
	52

	600
	41,0
	13,5
	31,5
	3070
	990
	106

	750
	51,0
	18,5
	49,5
	3840
	1350
	167

	850
	59,0
	21,5
	56,5
	4350
	1570
	190

	1000
	72,0
	23,5
	64,0
	5120
	1720
	216

	1100
	78,5
	24,0
	62,5
	5630
	1750
	211

	1200
	84,0
	24,5
	67,0
	6140
	1790
	226



[image: image17.wmf]Graf č.5: Závislost koercitivní síly na intenzitě 

magnetického pole - kroužek III

0

300

600

900

1200

1500

1800

1100

2100

3100

4100

5100

6100

H

m 

[Am

-1

]

H

c 

[Am

-1

]

x   

naměřené 

m  

hodnoty



[image: image18.wmf]Graf č.6: Závislost magnetické indukce na intenzitě 
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Do intenzity magnetického pole přibližně 580 až 595 Am–1 je hysterezní smyčka redukována na úsečku. Při intenzitách od 595 Am–1 do přibližně 1090 až 1450 Am–1 se nachází v Rayleighově tvaru, při intenzitách mezi 1450 Am–1 a 2890 pozorujeme zaškrcený (zúžený) tvar smyčky a při intenzitách mezi 2890 a 3260 Am–1 dochází k přechodu na normální tvar, který již zůstává pro vyšší intenzity.

Diskuse:
Největší chyba při měření vzniká při proměřování velikosti hysterezní smyčky na stínítku. Je to způsobeno několika faktory. Jednak absence potřebných pomůcek (bylo mi doporučeno všechny velikosti odhadovat podle mřížky na stínítku, což jsem zavrhl a raději použil poněkud přesnější milimetrový papír), dále není přesně zřejmé, kde by se na stínítku nacházel osový kříž (tedy osy B = 0 a H = 0 ) a toto umístění je nutné odhadovat  (prakticky to má vliv jedině při určování Hc). Stínítko také není rovné, nýbrž mírně zakulacené a je na něm umístěna silná vrstva plexiskla, což negativně ovlivňuje určení stopy hysterezní smyčky (tedy místa odkud kam máme měřit), vzniká zkreslení pokud se při měření nedíváme kolmo ke stupnici atd.

Dalším problémem je stabilita zdroje, popř. nastavení proudu pomocí odporů. Při některých měření (hlavně v oblasti maximálních proudů) jsem si povšiml značné změny ve velikosti smyčky, které odpovídalo samovolné změně magnetizačního proudu (i o desítky miliampér). V těchto situacích jsem samozřejmě vyčkával na ustálení, ale nemohu vyloučit podobný jev (byť třeba v menším měřítku) v průběhu měření (třeba mezi měřením magnetické indukce a koercitivní síly), kterého jsem si nepovšiml.

Hodnoty udané u feritových kroužků považuji za přesné (vzhledem k tomu, že u nich nebyla uvedena chyba), i když o této přesnosti by se dalo pochybovat (třeba již s ohledem na vzorec (1), závity nebývají dokonale navinuty atd.).

Body v grafech jsem neprokládal křivku, protože ta by byla proložena jen pro efekt a nevyjadřovala by nějakou závislost (vzhledem k poměrně divokému rozmístění bodů by se nejspíše jednalo o nějaký spline). Prokládat body křivku má smysl v případě, že očekávám nějakou závislost (lineární, exponenciální, logaritmickou…), zde si můžeme povšimnout, že rozmístění bodů pro magnetickou indukci a koercitivní sílu v grafech u jednotlivých kroužků je podobné (ale je to dáno hlavně také měřítkem).

Určování jednotlivých typů hysterezních smyček je víceméně velmi orientační. Závisí jednak na pozorovatelově zraku a jednak i na rozlišení osciloskopu. Je poměrně těžké rozlišit kdy je to ještě přímka a kdy už to jsou oblouky paraboly, kdy se oblouky paraboly začínají protahovat… Různí lidé by při těchto měření udali různé hodnoty, já zde uvádím hodnoty, které jsou podle mého názoru odpovídající.

Závěr:
Výsledky měření shrnují tabulky 3-5, grafické znázornění závislosti magnetické indukce a koercitivní síly na intenzitě magnetického pole udávají grafy 1-6. Rozsah intenzit polí pro jednotlivé typy smyček je vždy uveden pod posledním grafem k příslušnému kroužku.

Použitá literatura:
1( Bakule R., Šternberk J.: Fyzikální praktikum II., SPN, Praha, 1989

                                                                            -6-
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1 kroužek

		I[mA]		2Hm [cm]		2Hc[cm]		2Bm[cm]				d1		29.2				d		24.975		8.45		0.0105		18.0243506738

		20		2.1		0.4		3.7				d2		20.75				S		0.00001859		0.00845		0.021		36.0487013476

		40		4.2		1.1		7.6				n1		50										0.0255		45.0608766845

		50		5.1		1.3		8.6		4,3x2		n2		6										0.0365		63.0852273584

		70		7.3		1.4		10.6				v		4.4		0.0044								0.0425		72.0974026953

		80		8.5		1.5		11.1																0.0485		81.1095780322

		90		9.7		1.5		11.5																0.052		90.1217533691

		100		10.4		1.6		12																0.0575		99.133928706

		110		11.5		1.6		12.3																0.0625		108.1461040429

		120		12.5		1.7		12.6																0.0685		117.1582793798

		130		13.7		1.7		13.7

		I[A]		H [A/m]		Hc[A/m]		Bc[T]												kalibrace		U[V]		l[cm]		R		Bm		a		Cy

		0.02		18.0243506738		3.43336		0.0639980166		63.9980165606												7.5		17.5		1000		0.3026883796		0.0345929577		1.7296478832				0.1383718307		0.000197674		0.0191468026

		0.04		36.0487013476		9.44174		0.1314553854		131.4553853677												7.5		8.75		2000		0.1513441898		0.0345929577		1.7296478832				0.1383718307		0.0003953481		0.0191469198

		0.05		45.0608766845		11.15842		0.1487521466		148.7521466003												7.5		5.8		3000		0.1008961265		0.0347917678		1.7395883883				0.1391670711		0.0005998581		0.0193678335

		0.07		63.0852273584		12.01676		0.1833456691		183.3456690655												7.5		4.4		4000		0.0756720949		0.0343964068		1.7198203384				0.1375856271		0.0007817365		0.0189304159

		0.08		72.0974026953		12.8751		0.1919940497		191.9940496818																														0.0191479929		0.0471044654

		0.09		81.1095780322		12.8751		0.1989127542		198.9127541748												7.5		0.175		1000		0.3026883796		3.4592957664		0.0000000032								0.1383762731		0.2170356316

		0.1		90.1217533691		13.73344		0.2075611348		207.5611347911												7.5		0.0875		2000		0.1513441898		3.4592957664		0.0000000032

		0.11		99.133928706		13.73344		0.2127501632		212.7501631609												7.5		0.058		3000		0.1008961265		3.4791767765		0.000393012

		0.12		108.1461040429		14.59178		0.2179391915		217.9391915307												7.5		0.044		4000		0.0756720949		3.4396406768		0.000388546

		0.13		117.1582793798		14.59178		0.2369656289		236.9656288865																				3.4593522465		0.0007815644

																																0.0279564724

		I[mA]		xm [mm]		xc[mm]		ym[mm]		Hm[Am-1]		Hc[A/m]		Bc[mT]

		20		10.5		2.0		18.5		18.0		3.4		64

		40		21.0		5.5		38.0		36.0		9.4		131

		50		25.5		6.5		43.0		45.1		11.2		149

		70		36.5		7.0		53.0		63.1		12.0		183

		80		42.5		7.5		55.5		72.1		12.9		192

		90		48.5		7.5		57.5		81.1		12.9		199

		100		52.0		8.0		60.0		90.1		13.7		208

		110		57.5		8.0		61.5		99.1		13.7		213

		120		62.5		8.5		63.0		108.1		14.6		218

		130		68.5		8.5		68.5		117.2		14.6		237

								chyba Hc		1.716		0.172				2.97424		chyba Bm		0.00346		0.00407		0.0000285365		0.0053419566

												0.473				3.168385						0.00836		0.0000818612		0.0090477179

												0.559				3.257137						0.00946		0.0001014632		0.0100728943

												0.602				3.30706						0.01166		0.0001479272		0.0121625326

												0.645				3.360681						0.01221		0.0001610557		0.0126907722

												0.645				3.360681						0.01265		0.0001719941		0.0131146521

												0.688				3.418						0.0132		0.0001862116		0.0136459371

												0.688				3.418						0.01353		0.0001950325		0.0139654037

												0.731				3.479017						0.01386		0.0002040712		0.0142853491

												0.731				3.479017						0.01507		0.0002390765		0.0154620988
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Graf č.1: Závislost koercitivní síly na intenzitě magnetického pole - kroužek I
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Graf č.2: Závislost magnetické indukce na intenzitě magnetického pole - kroužek I
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3 kroužek

		I[mA]		2Hm [cm]		2Hc[cm]		2Bm[cm]				d1		30.65				d		26.225		8.85		0.0255		42.9130751266

		50		5.1		0.1		2.2				d2		21.8				S		0.0000192488				0.0365		60.0783051773

		70		7.3		0.2		3.3				n1		50										0.046		77.243535228

		90		9.2		0.4		4.2				n2		6										0.056		94.4087652786

		110		11.2		1		5.4				v		4.35										0.066		111.5739953293

		130		13.2		1.5		6.7																0.0745		128.7392253799

		150		14.9		2.1		7.8																0.085		145.9044554306

		170		17		2.7		9.3

		I[A]		H [A/m]		Hc[A/m]		Bc[T]

		0.05		42.9130751266		0.85259		0.0367505911		36.7505911236

		0.07		60.0783051773		1.70518		0.0551258867		55.1258866854										kalibrace		U[V]		l[cm]		R		Bm		a

		0.09		77.243535228		3.41036		0.0701602194		70.1602194178												7.5		17.5		1000		0.2923294747		0.0334090828				0.1336363313		0.000190909		0.0178587055

		0.11		94.4087652786		8.5259		0.0902059964		90.2059963943												7.5		8.75		2000		0.1461647373		0.0334090828				0.1336363313		0.0003818181		0.0178588148

		0.13		111.5739953293		12.78885		0.1119222548		111.9222547855												7.5		5.8		3000		0.0974431582		0.033601089				0.1344043562		0.0005793291		0.0180648666

		0.15		128.7392253799		17.90439		0.1302975503		130.2975503474												7.5		4.4		4000		0.0730823687		0.0332192585				0.132877034		0.0007549831		0.0176568762

		0.17		145.9044554306		23.01993		0.1553547716		155.354771568																				0								0.0178598158		0.0448595338

																						7.5		0.175		1000		0.2923294747		3.3409082822		0.000000003						0.1336406217		0.2118006936

																						7.5		0.0875		2000		0.1461647373		3.3409082822		0.000000003

																						7.5		0.058		3000		0.0974431582		3.3601089045		0.0003665722

		I[mA]		xm [mm]		xc[mm]		ym[mm]		Hm[Am-1]		Hc[A/m]		Bc[mT]								7.5		0.044		4000		0.0730823687		3.3219258488		0.0003624066

		50		25.5		0.5		11.0		42.9		0.9		37																3.3409628294		0.0007289848

		70		36.5		1.0		16.5		60.1		1.7		55																		0.026999718

		90		46.0		2.0		21.0		77.2		3.4		70

		110		56.0		5.0		27.0		94.4		8.5		90

		130		66.0		7.5		33.5		111.6		12.8		112

		150		74.5		10.5		39.0		128.7		17.9		130

		170		85.0		13.5		46.5		145.9		23.0		155
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Graf č.3: Závislost koercitivní síly na intenzitě magnetického pole - kroužek II
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Graf č.4: Závislost magnetické indukce na intenzitě magnetického pole - kroužek II
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		I[mA]		2Hm [cm]		2Hc[cm]		2Bm[cm]				d1		31				d		26.4		9.2		0.0165		1278.8584036322

		250		3.3		0		1.1				d2		21.8				S		0.00001909		0.0092		0.0275		2046.1734458116

		400		5.5		0.4		2.3				n1		300										0.0335		2557.7168072645

		500		6.7		1.7		3.1				n2		6										0.041		3069.2601687174

		600		8.2		2.7		6.3				v		4.15		0.00415								0.051		3836.5752108968

		750		10.2		3.7		9.9																0.059		4348.1185723497

		850		11.8		4.3		11.3																0.072		5115.433614529

		1000		14.4		4.7		12.8																0.0785		5626.9769759819

		1100		15.7		4.8		12.5																0.084		6138.5203374348

		1200		16.8		4.9		13.4

		I[A]		H [A/m]		Hc[A/m]		Bc[T]												kalibrace		U[V]		l[cm]		R		Bm		a

		0.25		1278.8584036322		0		0.0185281022		18.528102171												7.5		17.5		1000		0.2947604492		0.0336869085				0.1347476339		0.0001924966		0.0181569619

		0.4		2046.1734458116		145.9784		0.0387405773		38.7405772667												7.5		8.75		2000		0.1473802246		0.0336869085				0.1347476339		0.0003849932		0.0181570731

		0.5		2557.7168072645		620.4082		0.0522155607		52.2155606639												7.5		5.8		3000		0.0982534831		0.0338805114				0.1355220456		0.0005841467		0.0183665661

		0.6		3069.2601687174		985.3542		0.1061154943		106.1154942524												7.5		4.4		4000		0.0736901123		0.0334955056				0.1339820224		0.0007612615		0.0179517618

		0.75		3836.5752108968		1350.3002		0.1667529195		166.7529195394																												0.0181580907		0.045382335

		0.85		4348.1185723497		1569.2678		0.1903341405		190.3341404844												7.5		0.175		1000		0.2947604492		3.3686908485		0.000000003						0.13475196		0.2130313004

		1		5115.433614529		1715.2462		0.2155997344		215.599734354												7.5		0.0875		2000		0.1473802246		3.3686908485		0.000000003

		1.1		5626.9769759819		1751.7408		0.2105466156		210.5466155801												7.5		0.058		3000		0.0982534831		3.3880511407		0.0003726943

		1.2		6138.5203374348		1788.2354		0.2257059719		225.7059719019												7.5		0.044		4000		0.0736901123		3.3495505595		0.0003684591

																														3.3687458493		0.0007411595

																																0.0272242442

		I[mA]		xm [mm]		xc[mm]		ym[mm]		Hm[Am-1]		Hc[A/m]		Bc[mT]

		250		16.5		0.0		5.5		1279		0		19

		400		27.5		2.0		11.5		2046		146		39

		500		33.5		8.5		15.5		2558		620		52

		600		41.0		13.5		31.5		3069		985		106

		750		51.0		18.5		49.5		3837		1350		167

		850		59.0		21.5		56.5		4348		1569		190

		1000		72.0		23.5		64.0		5115		1715		216

		1100		78.5		24.0		62.5		5627		1752		211

		1200		84.0		24.5		67.0		6139		1788		226
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Graf č.5: Závislost koercitivní síly na intenzitě magnetického pole - kroužek III
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Graf č.6: Závislost magnetické indukce na intenzitě magnetického pole - kroužek III
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Graf č.6: Závislost magnetické indukce na intenzitě magnetického pole - kroužek III
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1 kroužek

		I[mA]		2Hm [cm]		2Hc[cm]		2Bm[cm]				d1		29.2				d		24.975		8.45		0.0105		18.0243506738

		20		2.1		0.4		3.7				d2		20.75				S		0.00001859		0.00845		0.021		36.0487013476

		40		4.2		1.1		7.6				n1		50										0.0255		45.0608766845

		50		5.1		1.3		8.6		4,3x2		n2		6										0.0365		63.0852273584

		70		7.3		1.4		10.6				v		4.4		0.0044								0.0425		72.0974026953

		80		8.5		1.5		11.1																0.0485		81.1095780322

		90		9.7		1.5		11.5																0.052		90.1217533691

		100		10.4		1.6		12																0.0575		99.133928706

		110		11.5		1.6		12.3																0.0625		108.1461040429

		120		12.5		1.7		12.6																0.0685		117.1582793798

		130		13.7		1.7		13.7

		I[A]		H [A/m]		Hc[A/m]		Bc[T]												kalibrace		U[V]		l[cm]		R		Bm		a		Cy

		0.02		18.0243506738		3.43336		0.0639980166		63.9980165606												7.5		17.5		1000		0.3026883796		0.0345929577		1.7296478832				0.1383718307		0.000197674		0.0191468026

		0.04		36.0487013476		9.44174		0.1314553854		131.4553853677												7.5		8.75		2000		0.1513441898		0.0345929577		1.7296478832				0.1383718307		0.0003953481		0.0191469198

		0.05		45.0608766845		11.15842		0.1487521466		148.7521466003												7.5		5.8		3000		0.1008961265		0.0347917678		1.7395883883				0.1391670711		0.0005998581		0.0193678335

		0.07		63.0852273584		12.01676		0.1833456691		183.3456690655												7.5		4.4		4000		0.0756720949		0.0343964068		1.7198203384				0.1375856271		0.0007817365		0.0189304159

		0.08		72.0974026953		12.8751		0.1919940497		191.9940496818																														0.0191479929		0.0471044654

		0.09		81.1095780322		12.8751		0.1989127542		198.9127541748												7.5		0.175		1000		0.3026883796		3.4592957664		0.0000000032								0.1383762731		0.2170356316

		0.1		90.1217533691		13.73344		0.2075611348		207.5611347911												7.5		0.0875		2000		0.1513441898		3.4592957664		0.0000000032

		0.11		99.133928706		13.73344		0.2127501632		212.7501631609												7.5		0.058		3000		0.1008961265		3.4791767765		0.000393012

		0.12		108.1461040429		14.59178		0.2179391915		217.9391915307												7.5		0.044		4000		0.0756720949		3.4396406768		0.000388546

		0.13		117.1582793798		14.59178		0.2369656289		236.9656288865																				3.4593522465		0.0007815644

																																0.0279564724

		I[mA]		xm [mm]		xc[mm]		ym[mm]		Hm[Am-1]		Hc[A/m]		Bc[mT]

		20		10.5		2.0		18.5		18.0		3.4		64

		40		21.0		5.5		38.0		36.0		9.4		131

		50		25.5		6.5		43.0		45.1		11.2		149

		70		36.5		7.0		53.0		63.1		12.0		183

		80		42.5		7.5		55.5		72.1		12.9		192

		90		48.5		7.5		57.5		81.1		12.9		199

		100		52.0		8.0		60.0		90.1		13.7		208

		110		57.5		8.0		61.5		99.1		13.7		213

		120		62.5		8.5		63.0		108.1		14.6		218

		130		68.5		8.5		68.5		117.2		14.6		237

								chyba Hc		1.716		0.172				2.97424		chyba Bm		0.00346		0.00407		0.0000285365		0.0053419566

												0.473				3.168385						0.00836		0.0000818612		0.0090477179

												0.559				3.257137						0.00946		0.0001014632		0.0100728943

												0.602				3.30706						0.01166		0.0001479272		0.0121625326

												0.645				3.360681						0.01221		0.0001610557		0.0126907722

												0.645				3.360681						0.01265		0.0001719941		0.0131146521

												0.688				3.418						0.0132		0.0001862116		0.0136459371

												0.688				3.418						0.01353		0.0001950325		0.0139654037

												0.731				3.479017						0.01386		0.0002040712		0.0142853491

												0.731				3.479017						0.01507		0.0002390765		0.0154620988
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Graf č.1: Závislost koercitivní síly na intenzitě magnetického pole - kroužek I
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Graf č.2: Závislost magnetické indukce na intenzitě magnetického pole - kroužek I
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3 kroužek

		I[mA]		2Hm [cm]		2Hc[cm]		2Bm[cm]				d1		30.65				d		26.225		8.85		0.0255		42.9130751266

		50		5.1		0.1		2.2				d2		21.8				S		0.0000192488				0.0365		60.0783051773

		70		7.3		0.2		3.3				n1		50										0.046		77.243535228

		90		9.2		0.4		4.2				n2		6										0.056		94.4087652786

		110		11.2		1		5.4				v		4.35										0.066		111.5739953293

		130		13.2		1.5		6.7																0.0745		128.7392253799

		150		14.9		2.1		7.8																0.085		145.9044554306

		170		17		2.7		9.3

		I[A]		H [A/m]		Hc[A/m]		Bc[T]

		0.05		42.9130751266		0.85259		0.0367505911		36.7505911236

		0.07		60.0783051773		1.70518		0.0551258867		55.1258866854										kalibrace		U[V]		l[cm]		R		Bm		a

		0.09		77.243535228		3.41036		0.0701602194		70.1602194178												7.5		17.5		1000		0.2923294747		0.0334090828				0.1336363313		0.000190909		0.0178587055

		0.11		94.4087652786		8.5259		0.0902059964		90.2059963943												7.5		8.75		2000		0.1461647373		0.0334090828				0.1336363313		0.0003818181		0.0178588148

		0.13		111.5739953293		12.78885		0.1119222548		111.9222547855												7.5		5.8		3000		0.0974431582		0.033601089				0.1344043562		0.0005793291		0.0180648666

		0.15		128.7392253799		17.90439		0.1302975503		130.2975503474												7.5		4.4		4000		0.0730823687		0.0332192585				0.132877034		0.0007549831		0.0176568762

		0.17		145.9044554306		23.01993		0.1553547716		155.354771568																				0								0.0178598158		0.0448595338

																						7.5		0.175		1000		0.2923294747		3.3409082822		0.000000003						0.1336406217		0.2118006936

																						7.5		0.0875		2000		0.1461647373		3.3409082822		0.000000003

																						7.5		0.058		3000		0.0974431582		3.3601089045		0.0003665722

		I[mA]		xm [mm]		xc[mm]		ym[mm]		Hm[Am-1]		Hc[A/m]		Bc[mT]								7.5		0.044		4000		0.0730823687		3.3219258488		0.0003624066

		50		25.5		0.5		11.0		42.9		0.9		37																3.3409628294		0.0007289848

		70		36.5		1.0		16.5		60.1		1.7		55																		0.026999718

		90		46.0		2.0		21.0		77.2		3.4		70

		110		56.0		5.0		27.0		94.4		8.5		90

		130		66.0		7.5		33.5		111.6		12.8		112

		150		74.5		10.5		39.0		128.7		17.9		130

		170		85.0		13.5		46.5		145.9		23.0		155
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Graf č.3: Závislost koercitivní síly na intenzitě magnetického pole - kroužek II
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Graf č.4: Závislost magnetické indukce na intenzitě magnetického pole - kroužek II
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		I[mA]		2Hm [cm]		2Hc[cm]		2Bm[cm]				d1		31				d		26.4		9.2		0.0165		1278.8584036322

		250		3.3		0		1.1				d2		21.8				S		0.00001909		0.0092		0.0275		2046.1734458116

		400		5.5		0.4		2.3				n1		300										0.0335		2557.7168072645

		500		6.7		1.7		3.1				n2		6										0.041		3069.2601687174

		600		8.2		2.7		6.3				v		4.15		0.00415								0.051		3836.5752108968

		750		10.2		3.7		9.9																0.059		4348.1185723497

		850		11.8		4.3		11.3																0.072		5115.433614529

		1000		14.4		4.7		12.8																0.0785		5626.9769759819

		1100		15.7		4.8		12.5																0.084		6138.5203374348

		1200		16.8		4.9		13.4

		I[A]		H [A/m]		Hc[A/m]		Bc[T]												kalibrace		U[V]		l[cm]		R		Bm		a

		0.25		1278.8584036322		0		0.0185281022		18.528102171												7.5		17.5		1000		0.2947604492		0.0336869085				0.1347476339		0.0001924966		0.0181569619

		0.4		2046.1734458116		145.9784		0.0387405773		38.7405772667												7.5		8.75		2000		0.1473802246		0.0336869085				0.1347476339		0.0003849932		0.0181570731

		0.5		2557.7168072645		620.4082		0.0522155607		52.2155606639												7.5		5.8		3000		0.0982534831		0.0338805114				0.1355220456		0.0005841467		0.0183665661

		0.6		3069.2601687174		985.3542		0.1061154943		106.1154942524												7.5		4.4		4000		0.0736901123		0.0334955056				0.1339820224		0.0007612615		0.0179517618

		0.75		3836.5752108968		1350.3002		0.1667529195		166.7529195394																												0.0181580907		0.045382335

		0.85		4348.1185723497		1569.2678		0.1903341405		190.3341404844												7.5		0.175		1000		0.2947604492		3.3686908485		0.000000003						0.13475196		0.2130313004

		1		5115.433614529		1715.2462		0.2155997344		215.599734354												7.5		0.0875		2000		0.1473802246		3.3686908485		0.000000003

		1.1		5626.9769759819		1751.7408		0.2105466156		210.5466155801												7.5		0.058		3000		0.0982534831		3.3880511407		0.0003726943

		1.2		6138.5203374348		1788.2354		0.2257059719		225.7059719019												7.5		0.044		4000		0.0736901123		3.3495505595		0.0003684591

																														3.3687458493		0.0007411595

																																0.0272242442

		I[mA]		xm [mm]		xc[mm]		ym[mm]		Hm[Am-1]		Hc[A/m]		Bc[mT]

		250		16.5		0.0		5.5		1279		0		19

		400		27.5		2.0		11.5		2046		146		39

		500		33.5		8.5		15.5		2558		620		52

		600		41.0		13.5		31.5		3069		985		106

		750		51.0		18.5		49.5		3837		1350		167

		850		59.0		21.5		56.5		4348		1569		190

		1000		72.0		23.5		64.0		5115		1715		216

		1100		78.5		24.0		62.5		5627		1752		211

		1200		84.0		24.5		67.0		6139		1788		226
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Graf č.5: Závislost koercitivní síly na intenzitě magnetického pole - kroužek III
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Graf č.6: Závislost magnetické indukce na intenzitě magnetického pole - kroužek III
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Graf č.1: Závislost koercitivní síly na intenzitě magnetického pole - kroužek I
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1 kroužek

		I[mA]		2Hm [cm]		2Hc[cm]		2Bm[cm]				d1		29.2				d		24.975		8.45		0.0105		18.0243506738

		20		2.1		0.4		3.7				d2		20.75				S		0.00001859		0.00845		0.021		36.0487013476

		40		4.2		1.1		7.6				n1		50										0.0255		45.0608766845

		50		5.1		1.3		8.6		4,3x2		n2		6										0.0365		63.0852273584

		70		7.3		1.4		10.6				v		4.4		0.0044								0.0425		72.0974026953

		80		8.5		1.5		11.1																0.0485		81.1095780322

		90		9.7		1.5		11.5																0.052		90.1217533691

		100		10.4		1.6		12																0.0575		99.133928706

		110		11.5		1.6		12.3																0.0625		108.1461040429

		120		12.5		1.7		12.6																0.0685		117.1582793798

		130		13.7		1.7		13.7

		I[A]		H [A/m]		Hc[A/m]		Bc[T]												kalibrace		U[V]		l[cm]		R		Bm		a		Cy

		0.02		18.0243506738		3.43336		0.0639980166		63.9980165606												7.5		17.5		1000		0.3026883796		0.0345929577		1.7296478832				0.1383718307		0.000197674		0.0191468026

		0.04		36.0487013476		9.44174		0.1314553854		131.4553853677												7.5		8.75		2000		0.1513441898		0.0345929577		1.7296478832				0.1383718307		0.0003953481		0.0191469198

		0.05		45.0608766845		11.15842		0.1487521466		148.7521466003												7.5		5.8		3000		0.1008961265		0.0347917678		1.7395883883				0.1391670711		0.0005998581		0.0193678335

		0.07		63.0852273584		12.01676		0.1833456691		183.3456690655												7.5		4.4		4000		0.0756720949		0.0343964068		1.7198203384				0.1375856271		0.0007817365		0.0189304159

		0.08		72.0974026953		12.8751		0.1919940497		191.9940496818																														0.0191479929		0.0471044654

		0.09		81.1095780322		12.8751		0.1989127542		198.9127541748												7.5		0.175		1000		0.3026883796		3.4592957664		0.0000000032								0.1383762731		0.2170356316

		0.1		90.1217533691		13.73344		0.2075611348		207.5611347911												7.5		0.0875		2000		0.1513441898		3.4592957664		0.0000000032

		0.11		99.133928706		13.73344		0.2127501632		212.7501631609												7.5		0.058		3000		0.1008961265		3.4791767765		0.000393012

		0.12		108.1461040429		14.59178		0.2179391915		217.9391915307												7.5		0.044		4000		0.0756720949		3.4396406768		0.000388546

		0.13		117.1582793798		14.59178		0.2369656289		236.9656288865																				3.4593522465		0.0007815644

																																0.0279564724

		I[mA]		xm [mm]		xc[mm]		ym[mm]		Hm[Am-1]		Hc[A/m]		Bc[mT]

		20		10.5		2.0		18.5		18.0		3.4		64

		40		21.0		5.5		38.0		36.0		9.4		131

		50		25.5		6.5		43.0		45.1		11.2		149

		70		36.5		7.0		53.0		63.1		12.0		183

		80		42.5		7.5		55.5		72.1		12.9		192

		90		48.5		7.5		57.5		81.1		12.9		199

		100		52.0		8.0		60.0		90.1		13.7		208

		110		57.5		8.0		61.5		99.1		13.7		213

		120		62.5		8.5		63.0		108.1		14.6		218

		130		68.5		8.5		68.5		117.2		14.6		237

								chyba Hc		1.716		0.172				2.97424		chyba Bm		0.00346		0.00407		0.0000285365		0.0053419566

												0.473				3.168385						0.00836		0.0000818612		0.0090477179

												0.559				3.257137						0.00946		0.0001014632		0.0100728943

												0.602				3.30706						0.01166		0.0001479272		0.0121625326

												0.645				3.360681						0.01221		0.0001610557		0.0126907722

												0.645				3.360681						0.01265		0.0001719941		0.0131146521

												0.688				3.418						0.0132		0.0001862116		0.0136459371

												0.688				3.418						0.01353		0.0001950325		0.0139654037

												0.731				3.479017						0.01386		0.0002040712		0.0142853491

												0.731				3.479017						0.01507		0.0002390765		0.0154620988
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Graf č.1: Závislost koercitivní síly na intenzitě magnetického pole - kroužek I
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Graf č.2: Závislost magnetické indukce na intenzitě magnetického pole - kroužek I
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3 kroužek

		I[mA]		2Hm [cm]		2Hc[cm]		2Bm[cm]				d1		30.65				d		26.225		8.85		0.0255		42.9130751266

		50		5.1		0.1		2.2				d2		21.8				S		0.0000192488				0.0365		60.0783051773

		70		7.3		0.2		3.3				n1		50										0.046		77.243535228

		90		9.2		0.4		4.2				n2		6										0.056		94.4087652786

		110		11.2		1		5.4				v		4.35										0.066		111.5739953293

		130		13.2		1.5		6.7																0.0745		128.7392253799

		150		14.9		2.1		7.8																0.085		145.9044554306

		170		17		2.7		9.3

		I[A]		H [A/m]		Hc[A/m]		Bc[T]

		0.05		42.9130751266		0.85259		0.0367505911		36.7505911236

		0.07		60.0783051773		1.70518		0.0551258867		55.1258866854										kalibrace		U[V]		l[cm]		R		Bm		a

		0.09		77.243535228		3.41036		0.0701602194		70.1602194178												7.5		17.5		1000		0.2923294747		0.0334090828				0.1336363313		0.000190909		0.0178587055

		0.11		94.4087652786		8.5259		0.0902059964		90.2059963943												7.5		8.75		2000		0.1461647373		0.0334090828				0.1336363313		0.0003818181		0.0178588148

		0.13		111.5739953293		12.78885		0.1119222548		111.9222547855												7.5		5.8		3000		0.0974431582		0.033601089				0.1344043562		0.0005793291		0.0180648666

		0.15		128.7392253799		17.90439		0.1302975503		130.2975503474												7.5		4.4		4000		0.0730823687		0.0332192585				0.132877034		0.0007549831		0.0176568762

		0.17		145.9044554306		23.01993		0.1553547716		155.354771568																				0								0.0178598158		0.0448595338

																						7.5		0.175		1000		0.2923294747		3.3409082822		0.000000003						0.1336406217		0.2118006936

																						7.5		0.0875		2000		0.1461647373		3.3409082822		0.000000003

																						7.5		0.058		3000		0.0974431582		3.3601089045		0.0003665722

		I[mA]		xm [mm]		xc[mm]		ym[mm]		Hm[Am-1]		Hc[A/m]		Bc[mT]								7.5		0.044		4000		0.0730823687		3.3219258488		0.0003624066

		50		25.5		0.5		11.0		42.9		0.9		37																3.3409628294		0.0007289848

		70		36.5		1.0		16.5		60.1		1.7		55																		0.026999718

		90		46.0		2.0		21.0		77.2		3.4		70

		110		56.0		5.0		27.0		94.4		8.5		90

		130		66.0		7.5		33.5		111.6		12.8		112

		150		74.5		10.5		39.0		128.7		17.9		130

		170		85.0		13.5		46.5		145.9		23.0		155
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Graf č.3: Závislost koercitivní síly na intenzitě magnetického pole - kroužek II
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Graf č.4: Závislost magnetické indukce na intenzitě magnetického pole - kroužek II
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		I[mA]		2Hm [cm]		2Hc[cm]		2Bm[cm]				d1		31				d		26.4		9.2		0.0165		1278.8584036322

		250		3.3		0		1.1				d2		21.8				S		0.00001909		0.0092		0.0275		2046.1734458116

		400		5.5		0.4		2.3				n1		300										0.0335		2557.7168072645

		500		6.7		1.7		3.1				n2		6										0.041		3069.2601687174

		600		8.2		2.7		6.3				v		4.15		0.00415								0.051		3836.5752108968

		750		10.2		3.7		9.9																0.059		4348.1185723497

		850		11.8		4.3		11.3																0.072		5115.433614529

		1000		14.4		4.7		12.8																0.0785		5626.9769759819

		1100		15.7		4.8		12.5																0.084		6138.5203374348

		1200		16.8		4.9		13.4

		I[A]		H [A/m]		Hc[A/m]		Bc[T]												kalibrace		U[V]		l[cm]		R		Bm		a

		0.25		1278.8584036322		0		0.0185281022		18.528102171												7.5		17.5		1000		0.2947604492		0.0336869085				0.1347476339		0.0001924966		0.0181569619

		0.4		2046.1734458116		145.9784		0.0387405773		38.7405772667												7.5		8.75		2000		0.1473802246		0.0336869085				0.1347476339		0.0003849932		0.0181570731

		0.5		2557.7168072645		620.4082		0.0522155607		52.2155606639												7.5		5.8		3000		0.0982534831		0.0338805114				0.1355220456		0.0005841467		0.0183665661

		0.6		3069.2601687174		985.3542		0.1061154943		106.1154942524												7.5		4.4		4000		0.0736901123		0.0334955056				0.1339820224		0.0007612615		0.0179517618

		0.75		3836.5752108968		1350.3002		0.1667529195		166.7529195394																												0.0181580907		0.045382335

		0.85		4348.1185723497		1569.2678		0.1903341405		190.3341404844												7.5		0.175		1000		0.2947604492		3.3686908485		0.000000003						0.13475196		0.2130313004

		1		5115.433614529		1715.2462		0.2155997344		215.599734354												7.5		0.0875		2000		0.1473802246		3.3686908485		0.000000003

		1.1		5626.9769759819		1751.7408		0.2105466156		210.5466155801												7.5		0.058		3000		0.0982534831		3.3880511407		0.0003726943

		1.2		6138.5203374348		1788.2354		0.2257059719		225.7059719019												7.5		0.044		4000		0.0736901123		3.3495505595		0.0003684591

																														3.3687458493		0.0007411595

																																0.0272242442

		I[mA]		xm [mm]		xc[mm]		ym[mm]		Hm[Am-1]		Hc[A/m]		Bc[mT]

		250		16.5		0.0		5.5		1279		0		19

		400		27.5		2.0		11.5		2046		146		39

		500		33.5		8.5		15.5		2558		620		52

		600		41.0		13.5		31.5		3069		985		106

		750		51.0		18.5		49.5		3837		1350		167

		850		59.0		21.5		56.5		4348		1569		190

		1000		72.0		23.5		64.0		5115		1715		216

		1100		78.5		24.0		62.5		5627		1752		211

		1200		84.0		24.5		67.0		6139		1788		226
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