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Hysterese zeleza pii vysoké frekvenci.
Dr. Augustin Ditl,

Prab&¢h zavislosti indukce na intensité magnetiekého pole
u latek ferromagnetickych je vieobecné velmi slozity a pro rizné
litky velmi rizny, takZe je velmi t&zko udati vztah, ktery by
viiechny magnetisani pochody vyjadioval. Podle dnesnich nazoriu
ferromagnetické latka obsahuje elementarni magnety (magnetony)
8 konstantnim magnetickym momentem. Na magnetony uéinkuje
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- jednak vn&jif pole, které stadf osy- vSech magnetoni do sméru
-vnijifho pole, jednak’ termickd agitace, kterd osy rozptyluje do
- viech sméri. Mimo to viak magnetony vzdjemn& na sebe Glinkuji
ailami, které jsou tmdrny intensitd magnetisace v latce. Tyto sily
se piiditajf k intensitd pole vngjitho jako pole molekuldrni. Z t&chto
“tavah plyne zivislost magnetické indukce B na vngjdim poli H,
- jak ji ukazuje obr. 1. P¥i tom jsou pochody na ddstech DCE a BAF
reversibilnf, t. j. jestlife jsme postoupili z urdité hodnoty pole
& magnetické indukce zménou pole do bodu sousedniho, miZeme
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* se navratiti do bodu pavodniho ji% pouhou zpdétnou zménou pole, o
pli ¢emZ postupujeme piesné po téZe kfivce jako dffve. Césti DA
a BC jsou irreversibilni, t. j. jestlize jsme v bodé D nebo B provedli
takovou zmeénu intensity pole, Ze indukce pfeskoéila na hodnotu
bodu 4 nebo C, nestadi k ndvratu pouhd zména intensity pole,
pondvadz indukce zpét z A do D nepfeskodi. K névratu do D -
nutno ob&hnouti celou kfivku ABCD. Pii tom se viak vykond -
prace, kterd jest pro 1 c¢m® rovna -

W—-——fHdB | 1

a kterd se méni v teplo Integral je zfejmé& Gmérny plose ABCD.
K poli vnéjiimu a molekuldrnimu prléita se v krystalinickych
latkach jesté pole strukturnf, které souvisi se stavbou krystalu
a zpulsobuje, Ze magnetlcke Vastriosti krystalu Jsou v raznych
smérech rl"lzne '

Magnetické. vlastnosti p¥i rychlyeh zménach.

Stadeni magnetonit nemtize se diti nekone&nd rychle, musf
emstovatl hranice frekvence, nad kterou ferromagnetickéd latka
ztraci vlastnosti ferromagnetické. To ostatng plyne také z toho, jak
zjistili Hagen a Rubens podle reflekéni schopnosti, Ze pro frekvenci
ultraerveného svétla (A= 5.10—*cm) jest. pro ferromagnetika
permeabilita rovna jedné. Jako difve lze i zde déliti pochody ve
ferromagnetiku v podstaté na pochody reversibilnf, a itreversibilnf. -
Meten{ pristupnéjii jsou méteni reversibilni a to z nékolika dévodd:
_Pfi pochodech reversibilnich nevznikaji ztrity a p¥ilidné zahidti;
pochody reversibilni jsou pifstupny pottu; pochody reversxbllni
cha,rakterlsu]e ]edma konstanta (reversibilni permeabxhta) ‘Stardf
méfeni neuzivaji stejnych intensit pole pro rizné vinové délky
(Kartschagin, Ann. d. Phys.- 67, 1922, 325), takZe nerozliSuj{ po- -
chody reversibiln{ a irreversibilni. K méfeni reversibilni permeabi-
lity uzfvé se v podstaté dvou metod: 1. Mé&fenf délky viny a Gdtlumu
na ferromagnetickych dratech Lecherovych. 2. Mfen{ zmény .
samoindukee civky.pfi vsunuti ferroma%netlckého jadra. -

Prvnf metody bylo ufito Gansem a Loyartem (Ann. d. Phys. -
64, 209, 1921), Arkadiewem (Phys.. ZS. 22, 511 1921), Ka,rtscha.-, :
ginem (l c.), a Sokolowem (Ann. d. Phys 83, 1136, 1927). PH
svych métenich uzival Arkadiew mékkého zeleza, ste]né Kartscha- -
gin, Sokolow Zeleza elektrolytického, M&teni Kartschaginova nemajf
valné ceny, ponévadZ podle vlastniho udénf ufval maximalnich .
intensit az 40 gauss; avBak u m&kkého" Zeleza sahd obor’ revarsl-_ .
biln{ hanejvys k polim 1 gauss. Tim si lze také vysvétliti veliky ~
rozdfl vzhledem k' velmi peélivym méfenim Sokolowovym. Dosas .
- vadnf vysledky pro délky vin od 1 ¢m.do 15 m- miZeme: .ghroouti

- takto Pri postupu od delsfch vln ke kratéim permeabﬂxta zﬁsté.va. T
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stala a pii délkach vin né&kolika cm poéne rychle klesati k jedné.
Nepravidelnosti pfi tomto pribs¢hu by vyZadovaly piesnéjsiho
Setfeni. : :

Druhé metody uzili Theodortschick a Wwedensky!) na ocelové
a niklové draty pro vlnové délky 54 m az 705 m. Nalezli, Ze per-
meabilita se podstatn® malo méni, avSak pfi viné asi 80 m vy-
kazuje nahly skok, ktery opétné a opétné méfili a znovu nachazeli.
Tento zjev vyvolal fadu ¢lankd pojednivajicich hlavné o moleku-
larnich resonatorech, kterymi se mél vysvétliti (Loyarte, Mitiaev).
Nejnovéji viak G. R. Wait?) znovu provedl pokusy Wwedenského
a Theodortschika a zminénou nepravidelnost vubec nenalezl.

Irreversibilni pochody byly dosud studoviny dvéma meto-
dami: z Barkhausenova efektu a rychlosti ubyvani magnetisace
(Gildemeister, Ann. d. Phys. 23, 401, 1907; Madelung, Ann. d. Phys.
17, 861, 1905). Barkhausen (Zs. f. tech. Phys. 5, 518, 1924)
navinul na Zelezné jadro civku p¥ipojenou na nizkofrekventni ze-
silovad. Kdyz pak v jadfe nastdvaji pomalé irreversibilni pochody
(zpisobené pribliZovanim magnetu), diva telefon zapojeny k zesi-
lovagi praskavé zvuky svédéici o tom, Ze jednotlivé krystalky
mén{ irreversibilné smér magnetisace. Dobu, po kterou se tato
zména dé&je, odhadnul Barkhausen na znadné méné nei yy5'5o0
sec. Gildemeister uspotddal méfeni takto: Civka s dvojim vinutim
a Zeleznym jadrem jest zapojena jednim vinutim pies reostat k
akumulatoru a magnetuje Zelezné jadro; druhé vinuti jest zapojeno
na balisticky galvanometr. S podatku jest prvni vinut{ zapojeno
pies jeden kontakt Helmholtzova kyvadla, druhé jest otevieno.
Helmholtzovo kyvadlo vypne kontakt prvniho vinuti a za kratkou
piedem uréenou dobu (ggglagy 9€¢) se zapoji vinut{ s balistickym
galvanometrem. Tim zptsobem zjistime ubyvani magnetisace po
vypnut{ magnetisatnfho proudu. Gildemeister zjistil, Ze doba, ve
které magnetisace piejde z 999, do nové hodnoty je u dritu pri-
méru 0185 mm asi t45i557 S€¢, u dratu praméru 028 mm asi g5.447
sec, JiZ z toho je patrno, ze pomaly pfechod je zpusoben daleko vice
vifivymi proudy neZ néjakou vlastnosti ferromagnetickych latek
- (viskositou), kterd by pro rtizné poloméry alespoii zhruba musila
- byti stejnéd. Mimo to Gildemeistrova mé&feni vztahuji se spiSe na
reversibilni pochody.

Naproti tomu métenf Ewingova (v knize Magnetic Induction),
kterd se vztahuji na drit priméru 404 mm a p¥i kterych doba,
k ustélenf magnetisace potiebns, obna’f n&kolik vtefin, nelze vykla-
dati vitivymi proudy, proto mitno pfedpoklidati, e pomals zména
jest zpisobena vlastnosti ferromagnetika Ewingem nazvanou ,,vis-
kosita‘‘. M&fen{, ze kterych pro nedostatek Gdaju nelze rozhodovati
pro vifivé proudy nebo viskositu, jsou na pt. Klementi¢ova, Marten-

1) ‘Ann. d. Phys. 68, 463, 1922. _
- %) G R. Wait: Phys. Rewiew 29, 566—578, 1927, Nr. 4.
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sova. Ve1m1 pékné vliv vifivych prouda uka,zal Madelung kato~ -
dovym oscilografem.

Vysledek viech téchto mé&feni jest asi tento: Viskosita pro
nékters Zeleza (kalené Zelezo) asi existuje, vyZadovala by viak
presn&jsiho proméfeni. Pro ostatni Zeleza miizeme Fici, Ze pfechod
z uréitého stavu magnetisace do jiného se déje nepomérné rychleji
nez gg4'5ow S€¢, Ze tedy viskosita v obvyklém smyslu neexistuje.

" Studium irreversibilnich pochodd pfi vysokych frekvencich.
Jak jsem se jiz zminil, jsou potiZe pii mé&feni pochodi irre-

versibilnich naproti pochodéim reversibilnim né&kolikeré:
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1 Pt pochodech - 1rreversxb11nich vzmka teplo ktere mﬁze >
doséhnouti tak velkych hodnot, %e znemoziiuje méfent.. :
‘ 2. Pro nepravideost. hysteresni, kfivky- jsou pochody n-rever-
. sibilni podtu p¥istupny jen pribliZné. - :
. -3. Pochody irreversibilni nejsou charaktensovany )edmou kon~
stantou, ale celou kmvkou : T
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4. Pfi velmi rychlych zménich magnetisace vznikaji vifivé
proudy, které mohou vysledek znaéné zkresliti.
5. Neni u kaZdého Zeleza dobie mozno oddéliti pochody rever-
sibilni a irreversibilni. - :
K na%emu méfeni bylo uZito Zelezného dratku obsahujiciho asi
0'69, Mn. Jeho tlouStka obna&i 0.04 mm. Statické hysteresni kiivky
(obr. 2) ukazuji, Ze pochody irreversibilni u tohoto Zeleza jsou skoro
piesné omezeny na obor mezi 10 a 15 gauss, kde daleko piesahuji
pochody reversibilni, kdezto v ostatnich éastech pochody irreversi-
bilni vibec nepfichézeji. Proto mé cela kiivka dosti schematicky
tvar. .
, Princip mérent: Zelezny drat vliozime do st¥fdavého magneti-
ckého pole, jehoz frekvenci i amplitudu zname a zmé&fime ztraty,
které v drité vznikaji. Tyto ztraty jsou:

1 ’
-;Z;.V.fodB (1)

V..... objem Zeleza,
Veurno frekvence.

Z toho muzeme potitati [ H dB neboli plochu piislusnou k dané
amplitudé intensity pole. Dokud jest amplituda oscilaci mald, ne-
mohou nastati ztraty hysteresni, ponévadZz pochody jsou reversi-
bilni. Jakmile v3ak amplituda oscilaci jest tak velikd, Ze zasahuje
do oboru pochodu irreversibilnich, nastdvaji ztraty, které se vzrua-
stajici amplitudou velmi rychle rostou. P¥i dostateéné velikych
amplitudach obfhé magnetisace celou kfivku a ztrity hysteresni
pii dal8im zvySovéni amplitudy ji% nerostou. Velikost amplitudy,
ktera jeSt& nezplisobuje ztrat, jest He (méfend na ,,komutadni‘ =
,,panenské’ k¥ivee v obr. 2. vyéirkované). Maximaln{ ztraty udavaji
velikost plochy hysteresni kiivky a zndmeli H., i remanenci.
Strmost ki¥ivky W= W (H) udévé strmost panenské kf¥ivky. Timto
Zptisobem lze pro rizné frekvence studovati pochody irreversibilni.

Mé&feni intensity vysokofrekveninich proudi. K stanoveni
amplitudy magnetického pole je nutno znati intensitu proudu
vysokofrekventniho. Obvyklé vysokofrekventni tepelné amper-
metry pro tyto frekvence nevyhovujf, nebot jsou uréeny pouze
do frekvenci 10¢ Hertz. Pii vys§ich frekvencich nasledkem skin-
efektu ukazuji vétsi intensity, neZ jimi skuteéné prochézeji. Nutno
tedy m&rny drat tepelného p¥stroje zvoliti tak, aby zvyseni odporu
skin-efektem zpisobené bylo zanedbatelné. Podle Zennecke (Ann.
d. Phys. .11, 1135, 1903) zvétsi se odpor konstantanového dritu
priméru 0-3 mm pf#i frekvenci 6 . 108 Hertz (A = 50 m) asi o 0°2%,.
Spokojime-li se tedy s touto pFesnostf, miZeme odpor tohoto
dratu pro nafe méfenf poklidati za konstantni pro frekvence od
0 do 6. 10% Hertz atakovy tepelny pkstroj cejchovati stejnosmér-
- nym proudem. Uprava pkistroje je takové: vysokofrekventni proud
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prochéz{ konstantanovym dratem prafezu 0'3 mm, délky asi 1 cm.
- Uprostied je k nému piiletovin termodldnek konstantan-méd a
vyveden médénymi drity ke galvanometru. Pon&vadZ by kon-
stantanovy drat nesnesl intensity, které potiebujeme méfiti (do
5 amp.), je ponofen do parafinového oleje. Zaroveil je v téie né-
dobg i druhé letované misto méd-konstantan. Timto uspofdadanim
se docili toho, %e nisledkem dobrého chlazeni se pfi zmé&n& inten-
gity proudu termoproud ustaluje téméf okam#ité na nové hod-
noté a po vypnutf i termoproud zmizi, ponévadZ obd letovana
mista termodlanku maji stejnou teplotu oleje. Nulova poloha
galvanometru se pak neméni, ani kdyZ ampermetrem prochdzel
silny proud nékolik hodin. Piistrej je cejchovin stejnosmérnym
proudem pii rizné citlivosti galvanometru.

-

A. Métfeni ztrdt hysterésnich p/f‘i frf;kvenci 108 Hertz.

-Bylo uiZito toroidalnf civky se Zeleznym jadrem délky 8 cm;
celkova délka Zelezného dratu obnasi 800 cm, tedy 100 zéviti. Piimo
na toto jadro je navinuto 73 zaviti vysokofrekventmho lanka isolova-
ného hedvabim. Civka j je. ponorena do ole]e Méfeni se provadi timto
zpisobem (obr. 3): pfepinaé se zapoji na (3,2), okruh se kondensa-

Obr. 3.

“torem naladi a intensita proudu udava intensitu sti{davého magne-
tického pole v civce 7. Pfepneme na (1,3), doladime kondensé-
torem C a ménime odpor R, aZ dostaneme tyZz proud jako dfive.
Odpor R ném udévé ztraty vztahem: W = RI®. Jiné I docilime
zménou vazby L,

Vysokofrekventni odpor R je ze svazkid mangamnového drétu
2krét hedvabim isolovaného ve vinutf{ kiffovém. Prifez dritu

“je 0:08.mm. Odpory tvoii sadu (0056 2, 0'1 2, 0.2 2, 02 Q, 0°5 Q,
az 50 2). K zamezen{ zmén samoindukee je vedle kazdého odporu

~ veden{ mé&d&ného dritu, které m4 stejnou samoindukei jake pH-

sluény odpor, ale velmi maly-ohmicky odpor. P¥i zapo;eni odporu

Casopls pro pistovén{ matematiky & fysiky, Rotnfk LVIII. ) 22
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se z4roveli vypne tato kompensaéni samoindukce. Cely systém
je ponofen do parafinového oleje, aby se odpory mohly silngji
zatiziti. Vysledky méfeni provedeného touto methodou jsou za-
neseny v obr. 4a.
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Obr. 4.
B. Méfenf ztrat hysterésnich pti frekvenci 10°
Hertz a% 6.. 10® Hertz pro men&f amplitudy.

Jak z pi"édeéléhb vyplyva, jsou maximdln{ ztraty hysteresni.
phi frekvenci 10® Herfz v dratu priméru 0'04 mm asi 0°125 W/cm,
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- 5. j. 0003 kal/cm sec. PonévadZz 1cm dratu vaii asi 9°4.10~3 g,
spec. teplo Zeleza jest ‘asi 01, zahfdl by se drit, kdyby viibec
nebyl chlazen, za vtefinu o 3000° C. Drat musi tedy byti velmi
dobfe chlazen olejem, aby se teplota vyrovnala na urgitou
hodnotu asio 150° C vy38ineZ je teplota oleje. Pfi vyssich frekven-
cich toto chlazeni jiZz nepostatuje a na povrchu dritu utvoif
se bublinky vaficiho oleje, které zpisobi tepelnou isolaci a spalent
zelezného dratu i opaleni isolace na vysokofrekventnim vinuti.
Je tedy nutno vzdéliti vysokofrekventni vinuti od jédra a jadro -
ponechati aplné volné v oleji. Mimo to vSak, jak z hotejdiho
patrno, jsou maximalni ztraty v toroidu pii frekvenci 108 Herfz asi
100 W. Se ‘vzrastajici frekvenci by jestd& amérn& rostly. Poné-
vadz vSak byl pro tyto vysoké frekvence k disposici vysilad s maxi- |
malni energii asi 15 W, bylo nutno zkratiti jadro s celkové
délky 800 cm na 296 cm. Nebylo oviem moZno konstruovati tak
maly toroid, pon&vadZ by chlazeni bylo tim nedokonalejsi. Bylo
nutno konstruovati civku s jddrem piimym a zFici se toroiddlniho
usporadani vyhodného pro podet i méteni. Civka pro tato msfeni méla
vzhled asi tento (obr. 5): Na oba konce Zelezného dratku :

{Z) jsou priletoviny tenké mé&déné dratky. Sletovani -
mista musi byti velmi mald, aby v nich nevznikaly
vifivé proudy. Médéné dratky jsou nitkami pfidrieny |
uprostied trubky G tak, aby byly dobie napnuty a G
tvotily osu trubky G. Zelezny dritek jest tedy tpln&
volny. Na gumoidovou trubku jest navinuto vinuti V
médéného dratu priméru 035 mm, celkem 80 zavitd.
Civka jest ponofena do parafinového oleje a postavena
vertikalng, aby olej mohl prouditi trubitkou. K m#feni |
neni mozno uziti difvéjsi metody, ponévadZ odpor vi-
nuti V jest dosti veliky, takie bychom dostivali
ztraty v Zeleze jako rozdil ztrdt celkovych a ztrit ve
vinuti, coz by méfeni ¢inilo nepfesnym a také srovnivaci
odpory difive uzfvané jsou spolehlivé pouze do frekvenci
108 Hertz. Uzil jsem proto této metody: Vzniknou-li
v Zeleze ztrity, stoupne jeho teplota a olej rychle
proud{ trubiékou. Tim se Zelezny dritek chladf a vy-
slednd teplota dratku jest stanovena pouze ztratami
v dratku. AvSak u Zeleza elektricky odpor velice za-
visi na teploté. Lze naopak teplotu a tim i ztrity
dosti presné stanoviti z odporu. Cejchovéni jest pro-
védéno stejnosmérnym proudem, a to takto: Zeleznym draitkem
prochéz{ stejnosmérny proud, jehoZ intensitu i nap&t{ na koncich
dratku mé&¥me.”Sbudin intensity a napét{ udivd vykon v drétku,
~ jejich podil odpor. Ob& hodnoty nana$fme jako cejchovni kfivku =

(zavislost W na R). Pii méfenf musf byti proud méfcf odpor .

velmi ‘slaby (10 m A) jednak, aby sim nedaval patrny vykon,

jednak, aby nezptisoboval na povrchu drétku stejnosmérné magne-- .

- - = 20% -

Obr 5.
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tické pole. Napétf nak oncich dritku je pffmo tmérno jeho odporu,
cejchovni kfivka uddva vykon. Pfi méfeni nutno dbati na nasle-
dujfef: 1. civka nesmf po cejchovani zméniti polohu; 2. ztrity
ohmické, které vznikly ve vinuti V, nesm&jf miti vliv na teplotu
dritku: O tom lze se v daném piipadé presvédditi takto: vinutim
nechime prochéazeti stejnosmérny proud zna¢né silnéjsi nez vysoko-
frekventn{ proud, které budeme pozdéji uzivati (v naSem piipadé na
pi. misto 2'5 amp. asi 8amp.). P¥i zapojen{ a vypojenf nesm{ se odpor
dratku Z zméniti. P¥i tom predpokladéme, %e odpor skin-efektem
nestoupne tak, aby ztraty malych vysokofrekventnich proudi byly
Veétsf nez ztraty vétsich stejnosmérnych proudi. (V nafem pifpadé
tedy predpoklddime, Ze odpor vedeni skin-efektem nestoupne

2
(58—5) == 10krate, coZ miiZeme pfedpokladati.)

. Vysledky touto metodou docilené jsou zanefeny v obr. 4b,c.d, e, f
piimymi kifzky . '

OvSem ani touto metodou nelze méfiti ztraty nad urditow
mez. Tato mez jest stanovena varem oleje. Jakmile totiZz ztraty
jsou tak veliké, Ze teplota dratu dosdhne teploty varu oleje, poéne
na povrchu dratu olej viiti a ochlazovéani stane se nepravidelnym.
Na cejchovni kiivce je tato teplota patrna ostrym rohem. Touto
metodou nelze docfliti z uvedeného divodu maximélnich ztrit
pii frekvencich 4 .10 az.6. 108 Hertz. Proto bylo nutno doplniti
méfenf jesté daldf metodou. :

C. Kalorimetrické m&fenilztrat.

Princip této metody je tento: v malé Dewarové nidobé, ob-
sahujici 60 cm?® parafinového oleje, je civetka se Zeleznym jadrem,
michatka, metastaticky teplomér Beckmaniv a' cejchovni odpor.
Cejchovén{ provedeme takto: po promichini odeéteme teplotu ¢,,
zapneme do cejchovniho odporu proud, jehoz vykon v cejchovnim
-odporu jest W = 1 . ¢, nechame proud prochézeti 60 sec a vypneme;
mirng zamichdme aZ se ustali teplota a odetteme ¢,. Hodnota

—t’—;‘,:i = K jest konstantnf a obna¥ 0:310. D4 se ukéazati, Ze

se tato hodnota zménf nejvys o + 0002, jestlize ¢, neni teplotbu
vzduchu, ale li¥f se od ni aZz o 5°C. To ukazuje

i Tab. I.
; ‘v n ta—tb .
v e A . » »1 - g 7%
05 16 08 0°320 0-570 - 0312
075 _ 240 . 18 0570 . 1'130 0312
" 1:00 - 3200 . 320 1’190 2:178 0:308

150 . 470 720, 2050 4280 0308
S | sttednf hodnota. . ...0-310 -



-

Teplota vnéjiiho vzduchu obna¥{ asi 0 5°C na stupmcl Beok»
manova teploméru. Civka k méfenf ztrét'v Zeleze je konstruovina
takto: jddro tvoH Zelezny dritek délky 0'75c¢m. Civka nemiie
- byti pHmé, pondvad? by silotiry sttidavého magnetického pole
" budily vifivé proudy ve stifbrném povlaku Dewarovy nédoby i ve

rtuti Beckmanova teploméru. Civka je tedy toroidélni, délka ]é.dra e

obnadi 075 cm, polet zévith 15, svétlost vinut{ 0'56 mm. Méfeni
se pak provadi takto: civka se vyjme s &stf poklopu z kalorimetru -
a uloZi've vedlejsi nddobd s olejem. Pak se okruh pracovn{ naladf
na sprévnou délku viny, vazbou mezi generstorem a okruhem se -
nastavi pslu$nd intensita proudu vysokofrekventniho. Pak se
proud ‘vypne, civka pfenese zpét do kalorimetru, kde zapadne
presnd na totéZ misto jako diive. Pak se po promiché.nf odedte

~ teplota ¢, zapoji proud na 60 vtefin, odedte pfi tom intensita
proudu, po vypnut{ a promichéni se znovu odedte f,. Vykon
obdrzime, kdy i délime rozdfl (f,—¢,) konstantou K (== 0'310).
Presnost obnaéf asi 1%. Vykon skldda se jednak ze ztrit v Zelez-
ném jidie, jednak ze ztrdt ohmickych a ztrit vifivymi roudy.
Po fad® méfeni se Zelezné jadro vytdhne a zméi se zdénhvy
ohmicky ‘odpor vinutf tim, Ze se m&ff ztrity nového systému bez
jadra'a odpor se potitd podle W = RI®. Z mgfeni plyne, e tento
odpor jest pro rtzné intensity pFi konstantni frekvenci kon- -
stantni, takZe lze naopak z odporu takto vypotteného a intensity
potitati ztraty ohmické a vifivymi proudy, jak pfi prvnim méfend
. vznikaly. Rozdil obou hodnot udédva -pak ztraty v zeleze Na
pifklad:

: ‘Tab. II. -

Méreni ohmmkého odporu civky bez zelezného ]adra pi'l
délce vlny 75 m.

1 <t Sty W R
074 4-203 4270 . 022 040
225 . 3560 4203 207 041
1320 2320 © 3560 - 399 . 039
382 2225 . 3805 510 039
~ o L sti"edni hodnota...i..040-‘_'_“"
: | © . Tab.IL o

Méreni ztrat hysteresnich metodon kalommetrwkou
S - (délka vlny 15:m). : L

1*’] ‘H oy Twe ”:Rﬁ“"ff'
, 086 228 4000 - 4107 .,07346 S0r206
174 46°1 4408 - .4'892 166 . L2l
233 617 4970 - .5770 - 257 21T

246652 - 3888 G 4T48. 7. 2TT <242,
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Prvy sloupec udav& intensitu vysokofrekventniho proudu, druhy
intensitu magnetického pole st¥idavého (amplitudu), tfetf a Stvrty
t, a'ty, paty z jejich rozdila poéitany vykon, Sesty ze znimého
odporu bez Zeleza poditany vykon, posledni jejich rozdil neboli
ztraty v Zelezném jadfe. Vzhledem k tomu, ze W i RI? lze urditi
s chybou asi 9%, lze stanoviti velké hodnoty W s chybou 10%,,
men&{ hodnoty s chybou ponékud mensi. :

Vysledky méreni.

Vysledky méfeni jsou zaneseny v obr. 4a—f. Na ose Gsetek
jsou nanafeny amplitudy stfidavého magnetického pole v amper-
zévitech na c¢m, na ose poradnic vlevo ztraty v 1 em dratu, vpravo
z toho vypottend plocha hysteresni klicky. Plocha hysteresni
klitky statické obndsi 1°17 . 10 gauss?® (obr. 2). Maximalnt
ztraty se tedy dobfe shodujf pro krivky statické a dynamické.
Pochody irreversibilni poéinaji asi pii 12'5 gauss a jsou v hlavnich
rysech prob&hnuty p¥i 16 gauss (viz mé&feni metodou A). I v tomto
bodé¢ shoduje se tedy ktivka statickd a dynamické. Z toho tedy
plyne:

Pro /rekvencz 108 Hertz jsou pochody irreversibilni #plné shodné
pro déje statické 1 dymmzcke’

Vysledky méfeni ztrat pro frekvenci 108 Hertz podle metody
B. jsou zaneseny v obr. 4 b. Zmenseni strmosti je zpusobeno dema-
guetisaci v neuzavieném jadie. Demagnetisace musi byti stejnd i pro
vySsf frekvence. To ukazuji ostatni obr. 4. V obr. 4b—f je pro-
vSechny viny lomend &ira stejnd, aby bylo mozno snaz8i porovnani
jednotlivych obrazka. Z obrazki plyne, Ze pochody irreversibilnf
-jsou i pro vy8sf frekvence velmi podobné. Av8ak pfi vlnach 75 m
- & 50 m je pfi mendich vykonech zieteln& patrna tGchylka napravo.
Ta se da vysvétliti pusobenfm vifivych proudi.

Virivé proudy. Necht ve ferromagnetickém draté nastane
Basova zména indukce ve sméru osy. Rozdélme pak drat, t. j.
vlastné valec na koncentrické valce. Pak -zména indukce zptso-
buje elektrickou sflu po povrchu vélce kolmo na osu vilce. Napét{
je tmérno zmén& magnetického toku uvnité valce. Ponévadz viak
Zelezo jest voditem, vzniké proud stejného sméru a Gmérny na-
péti. Tento proud viak Gl¢inkuje na vnitiek valce tak, Ze pisobi
proti zméné magnetického pole vnéjstho. Tento vliv tedy bude
nejsilnéjsf uprostred Zelezného dratu. Uvaiu]me pak tento piipad: -
- Amplituda magnetického pole je tak velkd, %e pravé nastivaji
" pochody irreversibilni. Pochody irreversibilni v8ak zptisobuji silnou
zménu indukce. Tfm vznikne silné elektrické napéti a elektricky
proud ktery zpisobi, Ze uvnitt dratu viibec nevznikne tak silné
pole, aby mohlo zpisobiti- pochody irreversibilnf. Pochody - irre-
- versibilni se pak odbyvaji v povrchové vrstvé. Pro ztrity tedy
‘vnitfek odpads a ztraty pfi malych amplituddch jsou mendf nez -
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kdyby vitivych proudt nebylo. Tento pripad nastdvé v nasem pi"f-
padé pro délku viny 50 m a 75 m. Je-li viak amplituda tak veliks, Ze
magnetisace obfhd celou k¥ivku, pak pochody irreversibilni od-
byvaji se aplné, pouze se zpomaluﬁ Nasledkem toho se viak
krivka roziifuje a ztraty zvét8ujf. Tento pi{pad viak u nés nena-
stdvd, ponévadZz pfi velmi velikych ztratich jest teplota velmi
vysoka a tedy i odpor Zeleza veliky a ztraty vifivymi proudy malé.

Koeficient demagnetzsace. Metodou A pracujeme na toroidalnfm
jadre. Magnetické pole se da tedy poditati z mnozstvi zavitd a in-
tensity proudu a nezavisi na magnetisaci. P¥i metodé B a C viak
jest jadro oteviené a nastiva tudfZ demagnetisace. Pro malé am-
plitudy budou pochody stejné reversibilni jako difve. AvSak stoupani
kiivky nenf tak strmé, jako bylo difve. Nebot' k dosaeni velikych
indukei je nyni tfeba mimo normalntho pole je§t& pole, které pusob1
proti demagnetisaénimu poli. Jsou-li v8ak amplitudy tak veliké, Ze
uplne prekonavaji demagnetisaéni pole, dostdvame maximélnf
ztraty jako diive. Takové tvary kfivek dostdvdme metodou B a C.

Viiv teploty na hysteresi. Jak zndmo, jsou pochody magneti-
saéni velmi zivislé na teploté, obzvlasté v blizkosti Curie-ova
bodu. Avsak u nafeho Zeleza nenf p¥i normalni teploté zavislost
na teploté ptilis velikd. K¥ivka obr. 2 jest kreslena pro teplotu
20° C. Plocha kiivky (statické) obnasi asi 1'17.10% gauss?. T4%
kfivka méfena pro teplotu vrouctho parafinového oleje mé plochu
asi 1'08 . 108 gauss?. Do tohoto oboru teploty spadaji body ziskané
druhou metodou (B), ponévadZ u této metody nedosahujeme bodu
varu oleje. Pii metodé tfetf (C) oviem teplota jest vySsf nez teplota
varu oleje. AvSak odchylky zplsobené vysokou teplotou zﬁstavap
v mezich presnosti této metody.

Obsah. V posledm dobé cela fada fysik obfrala se otazkou,
zda magnetisaéni pochody ferromagnetickych latek probfhaji tak
rychle, aby mohly sledovati vysoké frekvence mné&kolikrit
108 Hertz. Hlavni zajem obracel se k pochodiim reversibilnim. Tu
experimentdlni vysledky ukazuji dosud mnohé zfejmé rozpory.

Ukolem této prace viak bylo prozkouméni pochodd irreversi-
bilnich pfi velmi vysokych frekvencich. Za prostfedek k studiu
slouZily ztraty hysteresnf, zfejmé to znidmky 1rrever51b11nost1 po-
chod@ magnetisaénich. ~- .

K méfeni bylo uzito 3 metod:

‘A. Profrekvence 10% Hertz byly mé&feny ztraty vysokofrekventni
v toroidélni civee metodou substituéni. ‘

B. Pro vy&sf frekvence bylo nutno zavésti lepéi chlazeni a

Zelezny dritek.byl volné upevnén v ose rovné civky. Ukaza,telem
ztrét je teplota a zména odporu Zelezného drzitu _



= -C. Pro ]eété vét§i ztréty nebylo jiz mo#no uziti metody B,
’ ponévadi olej na pov;'chu dratu vie a bylo uixto metody kalori-

. metncke

- Vysledky ]sou znazornény v obr 4 takto: na osu useéek ]est’-
nanédfena amplituda intensity . pole magnetického v amperzavi-
tech/cm; na ose pofadnic je vlevo nanéSena spotfebovani energie
v 1cm drétu, napravo z toho vypodtend plocha hysteresni klicky
v gauss®. Lomend &éra j ]e ve viech obrazcich stejnd a mé usnad-
‘niti srovnéni.

.- Z vysledki plyne: metodou A jest dokézéno, Ze hysteresnf
~. atréty jsou vskutku p¥i frekvenci 108 Hertz presnd takové, jak se
- potitaji ze statlckych kiivek. Metodou B a C pak jest doka,zano

* Ze hysteresn{ ztrity se nemén{ ani dalifm zvyéové,nim frekvence

do 6. 108 Hertz.
‘Pt frekvencich 4 . 10° Hertz a 6.10° Hertz je jiz patrny VllV g
- vitivych proudd.
» . T&%ko -odstranitelnou vadou méfeni jest nestilost teploty
béhem méFen. To souvis{ oviem s velkymi ztritami, které v zeleze -
nastavaji. Této vad® jest ddstend odpomozeno tim Ze Zelezo jest
udriovano na teplot® daleko pod Cune-ovym bodem, takZe zmény
magnetlsace 8 teplotou jsou malé.
"Konetné& mi zbyvé mild povinnost, podékovatx panu pplk.
N Ing ‘Dr..- Tomskému a panu Ing. Dr. Goldschmiedovi za viddi
. my8lenku a dovoleni k provedeni této pra.ce v laboratofich Vojen-
schh telegra,fn.ich dilen..

.

n'L’hystérésis du fer en des champs magnetiques alternatits d’une
~ fréquence de 10° & 6.10°, A

Exﬁrait de l’artlcle précédent)

T Un gra.nd nombre de travaux récents ont. pour “but de con-
- stater Pinfluence de la fréquence (d’ordre de grandeur de 10¢) sur
"~ les procts d’aimantation du fer. Les rtésultats des expériences,
- g'ocoupant presque exclusivement des proces d’annantatlon ré-:
s vermbles, ne sont pas d’accord,
e Dans ce travail on étudie les procés u'reversxbles en m“surant
‘;"163 pertes_d’hystérésis en des champs magnétxques de haute fré-
quence, comme il suit: .
.~ 1., 4 une fréquence de 10° oni mésurait les pertes ‘dans une
bobme toroidale & noyau de fer par la:méthode de substitution,
-2, & des fréquences plus élevées on mésurait les’ pertes dans
. fil ‘de . fer, se: trouvant au milien d’une bobine magnétxsante.,
refroidi‘par de I'huite, par la variation de la résistance électrique. -
0.8 aux, plus hatites, fp
plus pphquable, parce que l’hmle, couvrant la suriace du hl '

réquences la 'méthode précedente n’était -



commengait & bouillir; on- mésurait’ les pertes dans le fer par la.ﬁ
méthode oalonmétnque

Les résultats des mésures sont md1qués dans la hgure 4. .
La grandeur W . }i, dépendant seulement de la section du“

fil et de lénergxe transformée en chaleur pendant un seul cycle,
est réprésentée en fonction de 'amplitude du champ magnétique.. -
(W = pertes en W/cm 4 = longueur d’ondes en m, | = longueur
du fil en cm.) -
Par la méthode B est démontre que la courbe de l’hystérésm '
du fer a une frequence de 107 est identique & la -méme courbe
pour des champs stathues Les~ resultats des méthodes C et D o
montrent que le ‘méme a heu ]usqu a .des frequences de 6. 100
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