§１　目的

　磁束計を用いて強磁性材料のB-H 特性を求め、磁気測定の基本法を修得すると共に、磁化機構について理解を深める。
§２　実験原理
2．1 磁束計による磁化特性の測定
　一様に励磁コイルを巻いた環状試料を用い反転法によって、その正規磁化曲線とヒステリシスループを測定する。磁化状態の変化の検出には、磁束計を用いる。試料は、珪素鋼板T-135 打抜き鉄心、方向性珪素鋼板SPS の巻鉄心、感温磁性材の３つであり、いずれも一部に、サーチコイルが巻いてある。試料中の印加磁界の強さＨ(Oe)は、励磁コイルの巻数N、その電流I(A)と平均磁路長ℓ(cm)から算出され、
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で与えられる。Ｈを変化させたときの試料中の磁束変化△φは、サーチコイル（巻数ｎ）につないだ磁束計によって、サーチコイルの鎖交磁束数変化△Φ（＝ｎ△φ）として検出され、これから磁束密度変化△Ｂが後述の（5）式によって与えられる。
2．1．1 磁束計（Flux meter）の動作
　磁束計は一種の可動コイル型ガルバノメーターであるが、その構造上、普通の衝撃検流計（Ballistic galvanometer）と異なる点は懸垂線の弾性による制御力が著しく小さくかつ可動コイルの運動が線輪中に誘発される電流によって制動されるようになっている。このためにその周期は極めて長く、従って計器の振れは電流の通過する時間の長短に影響されることが少なく、また振れの終端において可動線輪は比較的長く止まるので、振れの読み取りが容易である。
磁束計の構造は図１に示すように可動線輪ＢはＮ、Ｓなる永久磁石の磁極とＡなる鉄心との間の空隙に装置され、枠Ｅ、Ｅによって支えられ１本の絹糸でつられているのでほとんど制御力は働かない。可動線輪はその回路の場合約10～20 秒の大きな周期を有している。
磁束計につながれたサーチコイルの巻数をｎ、それを貫く磁束をφとして、時間dt 中にdφだけの磁束変化があったとすると、サーチコイル中に発生する起電力e は、

で表わされる。このとき、全回路の抵抗をＲ、インダタタンスをＬ、磁束計の可動コイルを流れる電流をｉ、可動コイルの回転角をθ、単位角速度によって可動コイルに生ずる起電力をＧとすれば、上記起電力e は次のようになる。
また可動コイルの運動は、その慣性定数をJ、制御係数をｒ、制御バネ定数をτ とするとき、次で与えられる。
だたし、磁束計では前述の如く、r が小さいので、rθ の項は無視することができる。
いま、時間t 中における磁束の全変化量をΔφ、可動コイルを通過した全電荷量をＱとし、磁束変化の前後で、電流ｉと角速度dθ/dt がゼロであることを考えれば(2)、(3)式を積分することにより、

ここで、Δθは磁束変化の前後の指示角θ1、θ2 の差θ2-θ1 である。したがって、
となって、サーチコイルの抵抗が小さい場合（普通20Ω 以下）では、指示値は抵抗に無関係になる。使用する磁束計は、磁束の単位（Maxwell-turns）で目盛られてあり、サーチコイルの鎖交磁束数の変化ΔΦ(＝nΔφ)が直読できる。
（定数Ｇは、可動コイル部分に永久磁石が作る磁束の密度Ｂ’、可動コイルの各辺の長さ
ａ、ｂ、その巻数ｎ’の積Ｂ’abn’で与えられる。）
2．1．2 磁束密度の計算法
　磁束計は、（4）に示したように、サーチコイル（巻数ｎ）の鎖交磁束数の変化量ΔΦ(＝nΔφ)を指示し、従って、磁束密度B の変化量ΔB が求められる。サーチコイルが試料に固定され、試料中の磁束が印加磁界の変化によって変わる場合、Δφ（Maxwell-turns）試料の断面積A（cm2）とｎから、ΔB（Gauss）は、

となる。試料中の磁束の向きが逆転して大きさが等しい場合は、

として、Ｂそのものが求まる。

§３　実験内容

実験１－１　磁束計の校正

　磁化特性の測定に先立って、使用する磁束計の校正を行なった。１次巻線と２次巻線間の相互インダクタンスが10ｍＨの標準相互誘導器（１次巻線抵抗約２０Ω）を用いた。図2のように結線し、１次巻線に電流I(A)を流しておいて、スイッチS1 をoff（中立）にするか、または反対側に切り替えれば、２次巻線の鎖交磁束数は、

で、反対側に切り替えた場合は２φ変化する。１次電流I を測定すればφを計算できるから、これを基準にして磁束計の指示値を校正する。
実験１－２　実験の準備(消磁の方法)

　実験にさきだち試料を図3のように結線して交流電源に接続した。スライダックを最低位置において、スイッチを入れ２アンペアを限度に徐々に励磁コイルに電流を流した後、直ちに２次側電圧を下げて電流を零にした。この実験の目的は磁性材料の測定においては、試料の残留磁束を消すためであって、測定のやり直しの際も同様に消磁した。
実験２　磁化特性の測定

　測定回路は図4に示すように結線した。試料の励磁コイルはスイッチと抵抗を通して直流電源に、サーチコイルは磁束計につないだ。S2 のスイッチはα側に入れていた。電源のダイヤルを回すことによって電流を加減できる。S1 を切り替えれば励磁コイルの電流が逆に流れ、試料中の磁界も逆になる。
　図5に示すように、種々の対称なヒステリシスループの先端を結んで得られるものであり、図4のスイッチを切り替えて、例えば、磁界をH1から-H1にしたときの磁束計のふれΔφを読み取り、(6)式を用いれば、磁束密度B1が求まる。H1は電流I から(1)式で計算される。図5のように、H1<H2<H3‥‥と順次磁界を増加して測定して行った。実験の方法は電源の電流つまみを回転させ、電流量を順次増加させた。この場合、同一H に対して循環磁化状態にするためS1を数回反転してから測定した。
実験３　ヒステリシスループの測定
　反転法では図6に示すように常にループの先端、図5 正規磁化曲線のH3、-H3を最大磁界Hm、-Hm（電流値を定める）として測定の基点とする。図６の点a、ｇはスイッチS1を数回反転して最大磁束Bm、-Bmが求められる。次に点c、hは残留磁束Br、-Brであるが、いまS1をHm側において、次にS1を中立にすればBrが、S1を反対側に入れておいて中立にすれば-Brが求められる。以上４点は測定の基点で、これで、ループの概形が出来たことになる。
図4 のように接続しておいた。実験手順として、例えば第１象限a-c間の１点を求める場合には、S1 をHm側においてHmに相当する電流が流れるよう電源を調整しておいてS2をβ側へ入れた。（可変抵抗の抵抗値は適宜定める。）これで点ｂが求まり、次にS１を中立にすれば点ｃ即ちBrが求まった。更にS1を-Hm側に入れる前に抵抗値を増加しておいてS1を反対側に入れれば点ｃ－ｇ間の１点（ｄ、ｅ、ｆ）の何れかが求められる。前と同様にS2をα側に入れ-Hmに相当する電流に調整した後、S2をβ側に入れれば点ｇ－ｈ間の１点が求められる。第2、3象限で求めたのと全く同様な方法で点ｈ－ａ間か求められるので、これでループが完成することになる。
実験４　磁束密度の温度特性
　磁束密度の温度測定では、図4、図5 とほぼ同様に接続するが、鉄心部分を図7のようにシンクバットに入れられた鉄心と入れ替え、ホットプレート上に置いて接続した。実験手順として、室温において、S1をHm側においてHmに相当する電流Imが流れるよう電源を調整しておいてS1を数回反転し、最終的にHm側に入れた。これで、室温におけるBrが求まる。次にホットプレートの温度を上げ、同様にしてBrを求めた。鉄心の温度を最高80℃までとし、温度に対するBrの関係をグラフにプロットした。
§４　実験結果

　大きいコイル、小さいコイル、ステンレスバットの1次巻線数、２次巻線数、内径、外径、高さを表１に示す。

表 1　それぞれのコイルの１次、２次巻線数、内径、外径、高さ

	
	大きいコイル
	小さいコイル
	ステンレスバット

	１次巻線[ターン]
	75
	160
	75

	２次巻線[ターン]
	45
	100
	75

	内径[mm]
	56.8
	52
	50

	外径[mm]
	118
	76
	80

	高さ[mm]
	20
	28
	1.2


4．1 実験１
4．1．1 実験１－１
　

4．1．2 実験１－２

　大きいコイル、小さいコイル２つを消磁した。

4．2 実験２

　

4．3 実験３

　

４．４　実験４
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