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Anotace

Tato bakalafska prace se zabyva vlastnostmi permanentnich magnetl, materidly,
ze kterych jsou vyrobeny, jejich vyuzitim v praxi a vzajemnou interakci mezi magnety
ajejich okolim. Teoreticky zpracovava jev vzniku magnetického pole a jeho chovani
Vv latkovém prostiedi, zejména se pak vénuje feromagnetickym latkdm a permanentnim
magnetim z nich vyrobenych. Z praktického hlediska se zabyva ovéfenim vlastnosti
permanentnich magnetd, zejména remanentni magnetické indukce a porovnanim
neodymovych, samarium-kobaltovych a feritovych magnetti. Demonstrace magnetickych
poli pomoci zobrazovani flux detektorovou folii, zeleznymi pilinami a kapalinou
ferrofluid je nazornou ukazkou rozmanitosti vyroby permanentnich magneti a jejich
moznosti vyuziti. V neposledni fad¢ se zminuje o nékterych modernich hrackach jako je

Levitron a NeoCube.

Klicova slova

permanentni magnet, magnetické pole, ferit, samarium, neodym, Levitron,
NeoCube, flux detektor



Annotation

This bachelor thesis deals with characteristics of permanent magnets, the materials
they are made of, their application and mutual interaction between magnets and
surrounding area. Theoretically, it describes phenomenon of magnetic field formation and
its behaviour inside the material environment, particularly ferromagnetic substances and
the permanent magnets made of them. From a practical point of view, it deals with the
characterization of permanent magnet properties, in particular, magnetic remanence and
comparison of samarium - cobalt, ferrite and neodymium magnets. The demonstration of
magnetic fields using flux detector foil, iron sawdust and ferrofluid liquid is an example
of production diversity of permanent magnets and their use. Finally, it describes some
interesting modern toys such as Levitron and NeoCube.
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Uvod

Permanentni magnety obklopuji Zivot kazdého jedince v moderni evropské
spolecnosti. Bez nich bychom tézko konstruovali elektrické stroje, které nam ulehcuji
zivot, at’ jsou to komutatorové elektrické motory, soucasti zapalovani spalovacich
motort, riazné piidrzné systémy, reproduktory, magnetické separatory, mefici technika a
mnoho dalSich aplikaci. Protoze se s nimi setkavame kazdy den, je potfeba dobte znat
jejich vlastnosti a moznosti vyuziti.

Magnetismus je za¢lenén v kurikularnich dokumentech Ceské Republiky v ramci
vyuky fyziky, kde je ocekavanym vystupem praktické vyuziti poznatki o plsobeni
magnetického pole na magnet a civku s proudem a obeznami se se silovymi ucinky
magnetickych poli. Magnetismus je tedy nedilnou soucasti vyuky kazdého zéka.

V této bakalatské préci se Ctenat sezndmi s teorii vzniku magnetického pole jako
disledku relativistické korekce elektrostatické sily Coulombova zakona, S vysvétlenim
chovani rtznych latek v magnetickém poli, s magnetizaci makroskopickych téles jako
dasledek hromadného ucinku magnetickych orbitdlnich a spinovych momentt, se
silovymi u¢inky magnetického pole, dale pak s hlavnimi parametry latek vyuzivanych
pro vyrobu permanentnich magnetd riznych tvari a smérli magnetizace a technologii
jejich vyroby.

V experimentalni ¢asti budou pak proméfeny magnetické indukce vzorku
magnetli nékterych zdkladnich tvarli a ovéteny vzorce pro vypocet magnetické indukce
vV ose magnetizace. Probéhne také porovnani magnetl stejnych rozmérti vyrobenych
Z riznych materialti, méteni magnetické polarizace kompenzaci tihovou silou a ovéfeni
efektivni remanentni magnetické indukce.

Dale budou vyuzity nékteré metody pro zobrazovani magnetickych poli pomoci
zeleznych pilin, flux detektorovou folii a kapalinou ferrofluid, nakonec budou zvoleny

experimenty s magnetickymi hrackami Levitron a NeoCube.
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1 Magnetismus

Kazdy z nas se jiz v zivoté setkal s permanentnim magnetem, malym pfedmétem
z materialu, ktery na prvni pohled zaujme svym chovdnim. Pfi manipulaci
S permanentnimi magnety zjistime, Ze n¢které materidly, jako je zelezo, kobalt a nikl,
pritahuje, na jiné neptsobi. Také Ize snadno ukézat, Ze mezi riznymi stranami magneta
existuji sily pfitazlivé a odpudivé. Tyto strany, na nézZ mizeme nahlizet jako na zdroje

magnetického pole, nazyvame poly magnetu.

1.1  Pojem magnet

Pojem magnet pochazi nejspise z feckého slova payvinmng - ,,magnitis* a byva
spojovano s lokalitou v severovychodni ¢asti evropského Recka s nazvem ,,Magnésia®.
Obdobny nazev méla dvé mista v Pfedni Asii (soucasném Turecku). Na téchto mistech
byla bohatd povrchovad nalezist¢ zelezné rudy a pfirozeného magnetu - minerdlu

magnetovec (magnetit Fe30a) (viz Obrdzek 1).

Obrazek 1: Vzorek magnetovce — magnetitu.

Nejsou doklady o tom, Ze ve starovékém Recku by byly vlastnosti magnetovce
vyuzivany. To v§ak neplati o jiné starovéké civilizaci — Cing, kde byly sestrojeny prvni
kompasy z naseho pohledu netradi¢ni konstrukce. Cinské kompasy byly vytvarovany
z magnetitu do tvaru 1Zicky, kterd se volné otafela na vyhlazené mé&déné ¢i bronzové

podlozce (Viz Obrdzek 2). [1 s. 4-6]

Obrazek 2: Rekonstrukce starovekého cinského kompasu. Prevzato z [1 s. 6]
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1.2 Magnetické indukcni Cary

Ke znézornéni magnetického pole se pouzivaji magnetické indukéni ¢ary, coz jsou
smérove¢ orientované Cary, jejichz teCny jsou shodné s vektorem magnetické indukce
B v kazdém bod¢. Smér ¢ary se oznacuje Sipkou a hustota indukcénich car je umérna
velikosti gradientu (zmény) magnetické indukce B.

Magnetické pole je pole virové, nikoli zdrojové jako u elektrického pole okolo
stacionarniho elektrického naboje, znamena to, ze takové pole nema sviij pocatecni ani
koncovy bod a magnetické indukéni ¢ary jsou tedy uzaviené. Ze severniho p6lu vychazeji
z télesa, jiznim pdlem se vraceji zpét a jsou uzaviené vnitikem télesa (viz Obrdazek 3).

V piipadé, ze je potieba znazornit indukéni ¢ary kolmo k nékresné, tedy, Ze vektor
magnetické indukce B vstupuje ¢i vystupuje kolmo napiiklad K papiru, vyznacuji se

magnetické induk¢ni Cary dle obrazku 4 (viz Obrdzek 4). [3] [4]][2 s. 5]

1.3 Oznaceni magnetickych polu

Oznacovani magnetickych pola bylo stanoveno dohodou. (viz Obrdzek 3)

a) ,SEVERN]“ pol — ,,S* (mezinarodni oznaceni ,,N* z anglického ,,NORTH®)
oznacuje dle dohody misto, kde magnetické indukéni vystupuji z télesa (napf.
permanentni magnet) a byva oznacen barevnym (Casto ¢ervenym) pruhem.

b) ,JIZNI“ pol — ,J (mezindrodni oznadeni ,.S* z anglického ,,SOUTH%)
oznacuje dle dohody misto, kde magnetické indukcni Cary vstupuji zpét
do télesa (napf. permanentni magnet) a vétSinou neni oznacen (v nékterych
ptipadech modie, zelené ¢i erng).

[31[4] [2 5. 5]

Obrazek 3: Zndzornéni permanentniho magnetu a indukcnich car.
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Vektor B vstupuje do papiru. Vektor B vystupuje z papiru.

Obrazek 4: Znazornovani indukcnich car kolmych k nakresné.

1.4 Vznik magnetického pole

Magnetické pole je produkovano okolo kazdého pohybujiciho se ndboje, napf.
kolem vodice, kterym protéka elektricky proud. Pii popisu vzniku magnetického pole
vyjdeme z popisu sil mezi dvéma naboji q pohybujicimi se stalou rychlosti v podél
dlouhého vodice ve sméru X, se vzédjemnou stalou vzdalenosti r ve sméru osy y Ve vztazné
soustavé S. Z pohledu vztazné soustavy S° pohybujici se relativné vicéi soustaveé

S rychlosti v, jsou naboje g Vv klidu se vzajemnou vzdalenosti r (Viz Obrdzek 5).[5]

y ya

------ >
\'
r {

q X, X

Obrazek 5: Lorentzova transformace dvou paralelné se pohybujicich naboji

Sily mezi naboji budou z pohledu téchto dvou vztaznych soustav rozdilné, tento
rozdil zavisly na rychlosti je relativistickou korekei elektrostaticke sily, tedy Lorentzovou
transformaci Coulombova zakona [6 s. 567].

Ve vztazné soustavé S’ plati Z Coulombova zékona:

E =0

2
Fj=—% (1.1)

Y 4meyr?

F =0
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Ve vztazné soustave S pohybujici se rychlosti v:

E. =
2 q?
by = (1 B ;) 4megT? (1.2)
F, =0
proy = ( ! V2>, pro slozku ve sméru Y plati:
1=z
v2 q2
by =Yy (1 B c_z) 4megr? (1.3)
1 , .
proc = NG a po uprave:
_ a’ Hoq?v?
Fy =Y (4nsor2 T amr? ) (1'4)

Pro malé rychlosti, kde v < ¢, je mozné polozit parametr y = 1.

2

q _ I«loqzvz (1.5)

Y 4meyr? 4712

Prvni ¢ast vztahu (1.5) je elektrostaticka sila (Coulombtiv zakon) mezi naboji a ve
druhé ¢asti nalezneme vyjadieni korekce sil pohybujiciho se néboje, kterou nazveme

,magnetickou silou®. Pfevedenim do vektorové formy (j ve sméru sily):

_ q - P—oqu) .
F=q (4neor2)] q (41'rr2 J (1.6)
zavedenim elektrického pole ve sméru ja pro j = —i X k je vypocet Lorentzovy sily:
_ _ Hoqvt . ]
F=q|E-22 (=i x k) (1.7)

Tento vztah je mozné dale upravit a definovat naboj pohybujici se vodicem
qu = I8l a vektor rychlostiv = vi ve sméru pohybu naboje jako vyjadieni Biot-

Savartova zdakona.

F=q(E+v x L20T), (1.7)

r3
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Tento zakon je Casto piepsan zavedenim vektoru magnetické indukce a vektoru

intenzity magnetického pole

F=quv X B=u,qv X H (1.8)
1 181
OH = iy Xr (19)

Vektor H je intenzita magnetického pole. Zavisi na proudu | [A] prochazejicim
elementem drahy ol a na radialni vzdalenosti r [m]. Jeji jednotkou je tedy ampér na metr

[Am~] [5][6 s. 3,4]

1.5 Magneticky dipélovy moment
Pro popis chovani pohybujiciho se naboje v magnetickém poli se vyuziva popis

uzaviené proudové smycky umisténé ve vnéjsim homogennim magnetickém poli.
1.5.1 Magneticky dipdl

Misto ,,bézné* plochy se zavadi vektor plochy S uzavieny v proudové smycce
s proudem I, jehoz smér je stanoven podle pravidla pravé ruky (viz Obrdzek 6). Pti

vlozeni proudové smycky do vnéjsiho homogenniho magnetického pole (viz Obrdzek 7)

plati, Ze sily F1 a F2 jsou opa¢né orientované s velikosti F1=F>=1- b - B a vytvati dvojici
sil sramenemd = a - sina o velikostiM=F;-d=1-b-B-a-sina=1-S-B -sina. Pii
zvéazeni vzajemné orientace vektort S a B, plati:
-
AF
I N s

“nl
W
[
5
o
®
=

Y

\
A _
e
.
F
Obrazek 6: Vektor plochy S proudove Obrazek 7. Silové ucinky homogenniho
smycky s proudem 1 magnetického  pole na  proudovou

smycku. Prevzato z [T s. 259]
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M=IS X B (1.10)

Vektor momentu sily M je shodny se smérem osy, kolem které se otaci proudova
smycka. Magneticky moment m charakterizuje pohyb proudové smy¢ky v magnetickém

poli m = I-S. Tuto proudovou smy¢ku s magnetickym momentem nazveme magneticky

dipol. [T s. 259-260]
M=m X B (1.11)
1.5.2 Magneticky moment atomu

Magnetické vlastnosti latek jsou dany magnetickym stavem atomu latky,
pfedevSim pak stavem elektronového obalu. K celkovému magnetickému momentu
atomu pfispiva orbitalni magneticky moment, magneticky spin elektronti a vné&jsi
magnetické pole ovlivitujici pohyb elektronu kolem jadra. [5]

Dle klasického modelu atomu obihaji elektrony (zaporné elementarni naboje) po
kruznicovych drahdch a tvofi tak proudovou smycku s magnetickym dipdlovym

momentem m dle (1.12). Vytvaii tedy orbitdlni magneticky moment elektronu mo:

e

— Do (1.12)

m, = —
o 2me

kde po je orbitalni moment hybnosti. V kvantové mechanice jsou drahy elektront
kvantovany, tedy i orbitalni magneticky moment elektronu je kvantovan jako p, = lh,
kde | je vedlejsi kvantové Cislo a # je redukovana Planckova konstanta (h = h/2m).

Elektron je v kvantové mechanice charakterizovan vlastnosti spinového momentu
hybnosti ps, tedy jakési predstavy rotace elektronu. Této rotaci ptislusi spinovy

magneticky moment Ms:
e
mg = —m—eps (1.13)

Rovnéz spinovy moment hybnosti je kvantovan pomoci spinového ¢Cisla s:
ps = sh. Vysledny magneticky moment atomu je souctem orbitdlniho magnetického

momentu elektronu a spinového magnetického momentu. [6 s. 259-263]
m=m,+mg = (— zlme) (2ps + po) (1.14)

Vysledny vektor magnetického momentu atomu je vektorovym souctem

orbitalniho a spinového magnetického momentu vSech elektronti daného atomu. ProtoZe
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elektrony maji rizné prostorové orientace momentu hybnosti, pii velkém poctu elektronti
v atomu se jejich ucinky vyrusi, rovnéz pak u sparovanych elektronti se vyrusi ucinky
spinovych momenti a vysledny moment je bez pfitomnosti vnéjSiho magnetického pole
nulovy.

V atomech s nesparovanymi elektrony a v atomech, jez maji jen ¢astecné zapInéné
valen¢ni slupky (napf. H, Na), nedochazi k uplnému vykompenzovani jednotlivych
magnetickych momentd a tyto atomy se pak vyznacuji vlastnim permanentnim
magnetickym momentem. Druhou moznosti atomi s nenulovym magnetickym
momentem jsou pak tzv. prechodové atomy s ¢astecné zaplnénou vnitini 3d podslupkou
(Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu). [7 s. 279] [8 s. 391]

Tabulka 1: Magnetické momenty m vybranych atomii. Prevzato z [T S. 279]

atom (iont) | magneticky moment (10 JT 1)
H 9,27
He 0
@) 13,9
Yh¥* 37,1

1.6 Magnetizace

Jev, ktery nastane pfi vlozeni materidlu do magnetického pole, tedy magnetické
zpolarizovani, popisujeme veli¢inou magnetizace M, ktera je definovana jako vektorovy
soucet magnetickych momentti viech atomii na jednotku objemu, jeji jednotkou je Am™:
[95s. 4]

M =T (1.15)

Vztah mezi magnetizaci, intenzitou vnéj$iho magnetického pole a magnetickou

indukeci:

M=1B-H, (1.16)
Ho

ptipadné nékdy zapsané pro veli¢inu magnetické polarizace (J = uo'M) [T]:

J =B — poH. (1.17)
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Vedle pojmu magnetizace je potieba zavést jesté pojem saturacni magnetizace,
tedy limit magnetizace daného materialu. Je to stav materialu, kdy je cely jeho objem

magnetovan se stejnou orientaci magnetickych dipélovych momenti jako jedna doména®.

Tabulka 2: Saturacni magnetizace vybranych feromagnetik. Prevzato z [6 s. 88,360]

material saturaéni magnetizace Mo [10° Am™]
Fe 1,71
Co 1,42
Ni 0,48
Permalloy (NizsFez,) 0,86
Supermalloy (NigoFei1sMos) 0,63
Permendur (CosoFeso) 1,91
NdFeB 1,27
SmCo 0,77
AINiCo 0,95

1.7 Permeabilita a susceptibilita
To, jakym zpusobem prostfedi ¢i material ovliviiuje Gcinky vnéjsiho
magnetického pole, tedy polarizovatelnost (magnetickou vodivost ¢i prostupnost pro

magnetické pole) je vyjadieno parametrem permeabilita prostiedi u [Hm™]:
B
w== (1.18)

Casto byva permeabilita prostiedi vyjadiena pomoci relativni permeability ur
charakterizujici dané latkové prostiedi a permeability vakua wo, jejiz hodnota je

uo = 4x-107" Hm™, Relativni permeabilita vakua je 1.

1= Hrllo (1.19)

Magneticka susceptibilita, ktera popisuje chovani latkového prosttedi ve vnéjSim

magnetickém poli je definovana vztahem:

X=— (1.20)

u=x+1 (1.21)

! viz kapitola 1.10
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Zvyse uvedenych vztahii pak vyplyva, ze latky se susceptibilitou y >0
magnetické pole zesiluji, naopak latky se susceptibilitou y < 0 magnetické pole zeslabuji.
Magneticka susceptibilita vakua je rovna nule. [3's. 117-118] [6 s. 83-84]

1.8 Latky diamagnetické a paramagnetické

Diamagnetické latky jsou charakterizovany zapornou susceptibilitou (relativni
permeabilitou mensi nez jedna) a chovaji se tak, ze zeslabuji vnéj$i magnetické pole. Toto
chovani je dano zakonem elektromagnetické indukce, kdy zmény vnéjsiho magnetického
pole indukuji v latce proudy vytvarejici vlastni magnetické pole plisobici proti témto
zméndm. Vznikaji tak dodate¢né magnetické momenty, které se snazi vnéj$i magnetické
pole vykompenzovat. U nékterych latek s kladnou susceptibilitou (ur>1), které
nazyvame paramagnetické, mize byt tento jev piekryt projevem magnetickych momentti
nékterych elektrontt (atomid s ¢astecné zaplnénymi podslupkami). [3 s. 112-118]
[8's. 397-399]

Tabulka 3: Hodnoty magnetické susceptibility vybranych latek. Prevzato z [3 s. 118][8 s. 397]

diamagnetické latky paramagnetické latky
latka susceptibilita y [-107°] latka susceptibilita y [-107°]
antimon -6,8 sodik 85
bismut -16,0 draslik 57
stiibro -2,51 hlinik 2
zinek -1,56 platina 29
med’ -0,97 yttrium 11,8
kiemik -0,32 mangan 90,8
voda -0,905 neodym 345
etylalkohol -0,73 kapalny kyslik 360
helium -0,0001 vzduch 0,0369

1.9 Magneticky usporadané latky

Silné magnetické projevy latek jsou mozné pouze u takovych latek, kde
magnetické momenty jednotlivych atomil a molekul nejsou vzdjemné vykompenzovany.
Takové chovani je mozné pouze u pevnych latek s krystalovou strukturou, kde atomy ¢i
ionty tvoii krystalové miizky. Uspofadani magnetickych momentt téchto latek délime do

Ctyt kategorii. (viz Obrdzek 8).
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Feromagnetika, kde jsou vsechny atomové magnetické momenty o stejné
velikosti a sméru usporadany paralelné.

Antiferomagnetika, u nichz se stfidaji antiparalelné orientované magnetické
momenty, které se vzijemné vykompenzuji a vysledny magneticky moment dané
struktury je nulovy.

Ferimagnetika tvofi rovnéz antiparalelné orientované magnetické momenty, maji
ale odliSnou velikost a celkovy magneticky moment neni nulovy.

Posledni kategorii jsou nekolinearni magnetické struktury. [3][8][10]

UL T ikl AAAYS

feromagnetika antiferomagnetika ferimagnetika nekolinedrni struktury
Obrazek 8: Schemata zdkladnich typii magnetického uspordadant.

1.10 Feromagnetické latky

Nejvyznamngjsi skupinou magneticky uspotadanych latek jsou feromagnetické
latky, které maji spontanni magneticky moment i bez pfitomnosti vnéjsiho magnetického
pole. Stejné¢ jako u paramagnetickych latek je tento moment tvofen
nevykompenzovanymi atomovymi magnetickymi momenty, avSak feromagnetika tvofi
uzaviené struktury se spontanni magnetizaci tzv. domény (Viz Obrazek 9) vazané na
krystalickou mfizku latek. Pfi¢inou tohoto jevu je plsobeni tzv. vymé&nnych sil (n€kdy
také vyménné Weissovo pole) mezi atomy, jejichz pisobeni zapti¢inuje souhlasné
orientovani jednotlivych magnetickych momenti Vv urcit¢é malé oblasti (doméne)
s objemem 1073-10 mm?®, jenz jsou ,,oddéleny* od okoli tzv. Blochovymi sténami
o tloustce 107°-108 mm. Magnetické domény jsou orientovany nahodile a bez
pfitomnosti vnéj$iho magnetického pole jsou jejich u€inky vzajemné vykompenzovany.

Feromagnetismus se vyskytuje za béznych teplot u nékterych prvki a jejich slitin,
jako je Zelezo, kobalt, nikl a gadolinium. Ddle bylo feromagnetické chovani zjisténo
u dalsich slitin, které neobsahuji feromagnetické prvky, tyto slitiny jsou nazyvany
Heuslerovy. Piikladem je mozné uvést slitiny manganu s cinem, hlinikem, arsenem,

bismutem & médi. [2 5. 8][3 s. 119] [10 s. 455-456]
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Obrazek 9: Magnetické domény bez vnéjsiho magnetického pole a pri viozeni do vnéejsiho
magnetického pole. Prevzato z [T S. 284]

1.11 Curieova teplota

Magnetické uspotadani latek miiZze existovat pouze za urcitych teplot, které jsou
niz8i nez Curieova teplota. Je to tedy teplotni bod, nad nimz je latka v magneticky
neuspoiadaném stavu. Pod timto bodem se feromagnetikum rozdéluje na jednotlivé, jiz
zminéné Weissovy domény spontanni magnetizace. Pti zvySovani teploty latky mohou
atomové magnetické momenty ménit svou orientaci v disledku tepelného pohybu. Nad
Curieovou teplotou ztraci feromagneticka latka své magnetické uspotfadani a chova se
jako paramagnetikum.

Pti teploté¢ T = 0 K je uspotfaddani kompletni a spontanni magnetizace je nejvetsi.

Pro susceptibilitu feromagnetické latky plati Curietiv-Weissiiv zdkon:

, (1.22)

kde C je Curieova konstanta a Tc je Curieova teplota. [10 s. 455-457]

Tabulka 4: Curieova teplota vybranych materiali. Prevzato z [6 S. 90]

material Curieova teplota [°C]
zelezo 770
kobalt 1130
nikl 358
Nd.Fe1sB 312
AINiCo 850
SmCos 720
SmzCoyr 810

tvrdé ferity 400-700

barnaté ferity 450
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1.12 Prdbéh magnetizace feromagnetika

Feromagneticky materidl bez plisobeni vnéjsiho magnetického pole vytvari
domény se spontanni magnetizaci Ms nahodile, magnetické momenty se vykompenzuji
a vektor celkové magnetizace t€lesa je nulovy (viz Obrdzek 10a).

Pti vlozeni télesa z feromagnetického materidlu do vnéjSiho magnetického pole
intenzity H vyvola toto pole postupné uspotradavani vektor spontannich magnetizaci Ms
do sméru vnéjsiho pole. Pfi malé intenzit¢ H vnéjSiho magnetického pole se objevuje rust
domén, které jsou orientovany obdobn¢ jako vnéjsi magnetické pole a zmensovani domén
opacné orientovanych (viz Obrdzek 10b). Pti zvySovani intenzity vnéj$iho magnetického
pole se za¢ne projevovat dalSi mechanismus tzv. doménové rotace, kdy jednotlivé
atomové momenty, které nejsou orientovany obdobné s vnéjSim magnetickym polem,
prekroci energii anisotropie a otoci se ve sméru nékteré tzv. lehké krystalografické osy?,
jez je nejblizsi orientaci vnéjsiho magnetického pole. (vViz Obrdzek 10c). Posledni proces
uplatiiovany pfi velmi vysokych intenzitach vnéjSiho magnetického pole je postupnd
rotace magnetickych momentt, které lezi ve sméru lehké krystalografické osy do sméru
vnéjsiho magnetického pole, takze je téleso magnetovano jako jedna doména. Tento

posledni proces je vratny a po odstranéni vnéjsiho pole ustupuje. (Viz Obrdzek 10d)

[6 5. 144-146]
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Obrazek 10: Pritbeh magnetizace feromagnetické latky ve vnejsim magnetickém poli. Prevzato z [6 s. 146]

2 Vysvétleni pojmu lze nalézt v literature. [16 s. 844-848]
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1.13 Kfivka prvotni magnetizace

Charakteristiku prabéhu plsobeni vnéjsiho magnetického pole (magnetizace)
feromagnetického materialu, ktery nebyl piedtim zmagnetovan (vychozi stav chaoticky
uspotradanych magnetickych momentl), popisuje k7ivka prvotni magnetizace.

Pfi magnetizaci feromagnetika vnéjSim polem o malé intenzit¢ H dochazi
k vratnym posuvum hranic domén (oblast 0 az A viz Obrdazek 11). V oblasti mezi body
A az B dochazi k jiz nevratnému posuvu hranic domén. V okoli bodu B se zacina natacet
vektor celkové magnetizace M ve sméru vektoru intenzity H a od bodu C jsou oba vektory
témet shodné orientovany. Dalsi zvySovani intenzity vnéjsiho pole jiz nezptsobuje vyssi
magnetizaci materialu, vysledna magnetizace je saturacni. [3 5. 121-122] [11 s. 15]

A

M

o
v
I

Obrazek 11: Kvivka prvotni magnetizace

1.14 Hysterezni smyCka, remanentni magnetizace a koercitivita

Pfi nasledném snizovani intenzity H dochdzi ke sniZeni magnetizace, avSak d¢j
neni zcela vratny a magnetizace klesd pomaleji. Pfi odstranéni vnéjsiho pole ziistane
v materialu urcitd hodnota magnetizace nazyvana remanentni magnetizace M. Pro
dosazeni nulové magnetizace je potieba materidl vlozit do vnéjSiho, opaéné
orientovaného magnetického pole o intenzité Hc, jez nazyvame koercitivitou Cci
koercitivni intenzitou magnetického pole. Pti dalSim zvySovani intenzity tohoto
magnetického pole dojde v opacném sméru opét k nasyceni. Opétnym pfemagnetovanim
opacnou orientaci vnéjSiho magnetického pole se uzavie kiivka zvand hysterezni smycka.
(viz Obrdzek 12)

Plocha uzaviena kiivkou hysterezni smyc¢ky zavislosti magnetizace na intenzité
vngjSiho magnetického pole M (H) je umérna velikosti prace na jednotku objemu

(hysterezni ztraty) pottebné k pfemagnetovani materialu.
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V praxi se Casto vyuziva misto zavislosti M (H) zavislost magnetické indukce na
intenzit¢ vnéj$iho magnetického pole B (H), jenz je podle vztahu (1.16) az na nasobnou
konstantu sou¢tem magnetizace M a intenzity magnetického pole H. Ob¢ zavislosti jsou
vyneseny na Obrazku 12. Zde je také zndzornén bod remanentni magnetizace shodny
s remanentni indukci By (je shodny pro H = 0).

Pro ob¢ uvedené zavislosti rozeznavame dvé koercitivity. Koercitivni intenzitu
vnitini Hem (pfipadné Hcg) pro snizeni celkové magnetické polarizace na nulu
a koercitivni intenzitu vnéjsi Heg pro snizeni celkové magnetické indukce na nulu. Vzdy
plati: Hem > Hces. Pro praxi je vyuzivana hodnota Hcg oznacovana pouze Hc.

[3s. 123][13 s. 13] [14]
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Obrazek 12: Hysterezni smycky M (H) a B (H). Prevzato z [12]

1.15 Magneticky mékké a tvrdé materialy

Tvar hysterezni smycky charakterizuje chovani materidlu pii zménach

magnetizace, tedy hodnoty remanentni indukce a koercitivni intenzity.

Podle velikosti koercitivni intenzity (Sitky hysterezni smycky) se feromagnetické

materidly déli:

a. magneticky tvrdé — vyznacuji se vétsi Sitkou hysterezni smycky (koercitivni
intenzita He > 102 Am™) a velkou hodnotou remanentni indukce Br. Jsou
pomérné odolné viuc¢i zmagnetovani. PO odstranéni vnéjsiho magnetického
pole ziistavaji nadale zmagnetovany a chovaji se jako permanentni magnet.
Hlavnimi zastupci magneticky tvrdych materialii jsou tvrdé ferity, slitiny typu

AINICo a materialy na bazi vzacnych zemin. [13][15]
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b. magneticky mekké — vyznacuji se uzkou hysterezni smyckou (koercitivni
intenzita He < 10°Am™1) a pomé&rmé malou hodnotou remanentni indukce By.
Daji se snadno zmagnetovat (vyuziti napf. pro magnetofonové pasky, diskety,
transformatorové plechy). Maji malou hodnotu By, coz znamena, Ze po
odstranéni vnéjsiho magnetického pole je jejich vlastni magnetické pole

malé. [13][15]

Tabulka 5: Koercitivity vybranych materidalii. Prevzato z [6 s. 89][8 s. 403]

magneticky mékké materialy Mmagneticky tvrdé materialy
materil koercitivita aterial koercitivita
H: [Am™] Hc [KAm™]
transformatorova ocel 40 uhlikova ocel (0,9%C) 4
Cisté zelezo 4 kobaltova ocel 18,3
78-permalloy 4 AINiCo V 52
supermalloy 0,32 barnaty ferit 135
kovové sklo 0,3 SmCo 800
nikl 50 NdFeB 1000

2 Permanentni magnety

Permanentni magnet je téleso vyrobené z magneticky tvrdého materialu, ktery byl
vystaven vnéjSimu magnetickému poli a je trvale zmagnetizovan, vytvafi tak kolem sebe
trvalé magnetické pole. Je to tedy pasivni prvek, ktery nepotiebuje k produkci
magnetického pole vnéjsi zdroj elektrického proudu. Aby nedoSlo k odmagnetovani, je
potieba zajistit pfi magnetizaci permanentnich magneti vysokou koercitivni intenzitu
magnetického pole. Potifeba vysokych hodnot remanentni indukce odpovida potiebé
velkych hodnot saturaéni magnetizace.

Nejveétsi ¢ast permanentnich magnetd se v soucasné dob€ vyrabi ze ¢tyt druhl
materidlu. Jsou to tvrdé ferity, magnety ze vzacnych zemin (neodymové a samarium-
kobaltové) a AINiCo magnety. Svétovou produkci permanentnich magnett tvoii z 34 %

ferity, 65 % magnety ze vzacnych zemin a 1 % AINiCo. [6 s. 359]

2.1 Zakladni charakteristiky permanentnich magnet
Materidly, znichz jsou permanentni magnety vyrobeny, se popisuji pomoci

charakteristickych hodnot zminénych v kapitole 1. Jsou to predevsim remanentni
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magnetizace By, Curieova teplota Tc, hodnoty koercitivni intenzity vnitini Hem, koercitivni
intenzity vn&jsi Heg @ maximdlni energeticky produkt (BH)max [Jm~2]

Maximalni hustota magnetické energie uloZené v permanentnim magnetu je
umérnd soucinu magnetické indukce B a intenzity vnéjSiho magnetického pole H. Tyto
hodnoty maji prinik v bodé na demagnetizac¢ni kiivee v misté, kde jejich soucin ma

maximalni moznou hodnotu. (viz Obrdzek 13) [6 s. 361-363][14]

BJ A
Br, .J' i B-H curve
J-H curve
(BH)ax
He, Hea
-
/ / o| w

Obrazek 13: Demagnetizacni charakteristika permanentniho magnetu. Prevzato z [14]

2.2 Magneticky tvrdé ferity
Tvrd¢ ferity, nazyvané nékdy keramickeé, jsou cenove nejpiiznivejsi a stale velice
rozSifen¢ magnety. NejCastéji pouzivané ferity jsou
e barnaté ferity BaFe12019, (Viz Obrdzek 14) jejich vyuziti je Siroké vzhledem
kjejich stalosti a odolnosti vu¢i korozim (permanentni magnetky,
reproduktory, magnetické pasky)
e vysoce koercitivni strontnaté ferity SrFei12O19, vyuzivané v mikrovinnych
zafizenich, telekomunikacich a magnetooptickych zatizenich.
e kobaltové ferity CoFe2O4 pro magnetické zaznamy a magnetické snimace.
Feritové magnety jsou vyrdbéné praskovou metalurgii jako izotropni
a anizotropni. Proces praSkové metalurgie zahrnuje mleti materidlu na malé Céstice
0 pruméru asi 1 um, coz je zhruba velikost jedné magnetické domény, a jejich néasledné

lisovani a magnetizaci.
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Izotropni  feritové magnety se vyrabi
zZ izotropniho materidlu a lisuji se bez pfitomnosti
magnetického pole, magnetizuji se az po vylisovani.
Jejich vyhodou je kromé nizkych nékladl na vyrobu
také to, Ze nemaji prednostni osu magnetizace, a tak
je mozné je magnetovat v libovolném sméru.
Energeticky sou¢in (BH)max je vSak maly.

Anizotropni  feritové magnety se vyrabi
lisovanim materidlu v magnetickém poli, ¢imz
ziskaji prioritni osu magnetizace, podél které jsou
nasledné¢ magnetovany. Pfi stejném objemu je
mozné dosdhnout 1,5-2krat veétsi remanentni
magnetické indukce. [2 s. 10] [6 s. 377] [9 s. 32]

Bunka krystalu feritu ma celkem 64 atomi
atvoii hexagonalni zakladni strukturu (viz
Obrazek 14) se zakladnimi strukturnimi parametry
a=0,588 nm ac=2,32 nm. V bunce krystalu jsou
dva atomy barya ¢i stroncia misto dvou atomu
kysliku. Magnetickd osa orientace je kolma
k zakladni plose.

Feritové permanentni magnety se skladaji

z cca 86 % Fe203 a cca 14 % BaO nebo SrO. Zakladni suroviny pro vyrobu jsou oxid
zelezity FeoOs a uhli¢itany barya ¢i stroncia BaCOs resp. SrCOas. [2 5. 11] [9 s. 34]

Atomy kysliku

Atomy zeleza
O  Atomy baria

Obrazek 14: Krystalograficka burnka
krystalu BaFe12019. Prevzato z [2]

BaC03 + F€203 —>Ba0F62 + COZ

BaOFeZ + 5F3203 —)BaO ' 6F€203

Suroviny se smisi a kalcinaci za teplot 1000—-1350 °C vznika hexaferit. Tato smés
se rozdrti, rozemele a nésleduje lisovani do pozadovaného tvaru bud’ za sucha ve formé
prasku s ptimési pojiva, nebo ve form¢e vodné suspenze. V piipad¢ anizotropnich magneta
se permanentni magnety lisuji v magnetickém poli. Kone¢ny tvar a pevnost dostavaji
permanentni magnety vypalem (sintrovanim) pii teplotach 1100-1300 °C. Nakonec jsou

magnety zabrouSeny, zaciStény do finalni podoby, zmagnetovany a distribuovany.

[2s.11] [95s. 34]
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Fe,O, + SrCo, nebo BaCo,

MICHANI
KALCINACE

MLETI anizotropni

LISOVANI ZA MOKRA
V MAGNETICKEM POLI

izotropni

GRANULOVANI

LISOVANI

SINTROVANI

BROUSENI PLOCH
KONTROLA

MAGNETOVANI
KONECNA KONTROLA
BALENI
Obrizek 15: Schéma vyrobniho procesu feritovych magneti. Prevzato z [2 5. 12]
Feritové permanentni magnety se vyznacuji mnoha typickymi vlastnostmi. Diky
zpusobu jejich ptipravy jsou pevné, ale pomérné kiehké, citlivé na narazy a ohyb. Jsou

odolné viici vétsiné chemikalii vetné fedidel, slabych kyselin a rozpoustédel. Pracovni

teplota téchto magnett je v rozmezi —20 °C az 250 °C [2] [9 s. 32-35]

Tabulka 6: Magnetické charakteristiky feritovych materialu. [12] [18].

koercitivita | koercitivita | remanence | hustota energie Curieova

typ materidlu | kAm ] | Hoo kAm ] | Br [mT] | (BH)mex [kIM ] | teplota T oC]
F10T (izotrop) 125-160 210-280 200-235 6,5-9,5 450
F20 135-190 140-195 320-380 18,0-22,0 450
F25 135-170 140-200 360400 22,5-28,0 450
F30 175-210 180-220 370400 26,0-30,0 450
F30BH 230-275 235-290 380400 27,0-32,5 450
F35 220-250 225-255 410430 31,5-35,0 450
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2.3 AINiCo magnety

AINiICo magnety se vyrabi ze slitiny Zeleza, kobaltu, niklu a hliniku s malymi
piimésemi dalSich kovi naptiklad meédi ¢i titanu. AINiCo magnety disponuji vysokou
remanenci a velmi vysokou pracovni teplotou az do 550 °C, jsou odolné vii¢i korozi, ale
maji nizkou hodnotu koercitivni intenzity. AINICo materidl je pomérné tvrdy
a opracovava se pouze brouSenim, ma vysokou odolnost vii¢i kyselinam a rozpoustédlim.

Magnetické vlastnosti AINICo magneti jsou dany tvarovou magnetickou
anisotropii dlouhych tycovych siln¢ magnetickych Fe-Co zrn (o), které jsou magneticky
uspotadany a zajistény proti pohybu slabé magnetickou strukturou Al-Ni-Fe (o2).

Pii vyrobé lisovanych AINiICo (napi. AINiCo 5) magnett se material roztavi pii
teploté 1500-1650 °C a nasledné se velmi pomalu ochlazuje na zhruba 900 °C, tato faze
je dulezita, aby nedoslo k nevhodné krystalizaci materialu. Pfi dal§im ochlazovani se
vlozi material do magnetického pole a zchladi se vzduchem na zhruba 600 °C, pficemz
se vytvofi dvé pozadované fadze o1 a op. Dale se tepelné zpracuje pfi teplotdch
550-650 °C, aby doslo k prodlouZeni Fe-Co zrn na rozméry okolo (40 x 8 x 8) nm.
Nakonec se materidl opracuje brouSenim do vysledné podoby a distribuuje. Cely proces
vyroby je zachycen na obrazku 16.

Spékané AINiICo magnety (napi. AINiICo 8) se vyrabi podobné jako v piipadé

feritovych magnetti praSkovou metalurgii. [9 s. 35-38]

Magnety Alnico

technologicky proces vyroby

lisovani sintrovani

michani ):'X mieti
: pfesné
L ):(X odlévani

( ﬁﬁ#g&' X:(mﬂgﬂﬂwéﬂ%:( omilani

v magnel. paoli
—
odlitku

D

- tepelné
(e s X e,

v magnel. poli

e
SUrovin s

Obrazek 16: Technologie vyroby AINICo magnetii. Prevzato z [17]
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Pouziti

elektromotory

generatory

reproduktory a akustické ménice
elektroméry

elektrické méfici pristroje
piidrzné priimyslové systémy
radary

magnetické separatory

[91[17]
Tabulka 7: Magnetické viastnosti vybranych lisovanych AINICo magnetii. [19][20]
koercitivita | koercitivita | remanence | hustota energie Curieova

fpmateridle | Am ] | HookAm Y | Br [mT] | (BH)mex [kIM 3] | teplota T [°C]
AINiCo 1 isot. 37 38 720 11,1 740-860
AINiCo 2 isot. 45 46 750 13,5 740-860
AINiCo 3 isot. 38 40 700 10,7 740-860
AINiCo 5 anis. 51 51 1280 43,8 740-860
AINiCo 6 anis. 62 64 1050 31,0 740-860
AINiCo 8 anis. 131 148 820 42,2 740-860
AINiCo 9 anis. 119 119 1060 71,6 740-860

Tabulka 8: Magnetické viastnosti vybranych sintrovanych AINiCo magneti. [19][20]

koercitivita | koercitivita | remanence | hustota energie Curieova
typ materialu

Hcs [KAM™] | Hes[KAm™] [ Br [MT] (BH)max [kIm™3] | teplota T¢ [°C]
AINiCo 2 isot. 44 45 710 11,9 810-860
AINiCo 5 anis. 49 50 1090 31,0 810-860
AINiCo 6 anis. 63 65 940 23,1 810-860
AINiCo 8 anis. 119 134 740 31,8 810-860

2.4 Magnety ze vzacnych zemin

Vzacné zeminy (RE) tvoii celkem 17 prvka (Y, Sc a vSechny lanthanoidy)

S podobnymi chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi. Jsou to mékké kovy s dobrymi

magnetickymi vlastnostmi. Jako vzacné jsou tyto prvky nazyvany kvili jejich nizké

koncentraci a obtizné t&€zbé, ktera zpusobuje velkou ekologickou zatéz. Ziskavani
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lanthanoidl (v€etné samaria a neodymu) z rud minerald se provadi pisobenim kyselin
nebo alkalickych latek. Nejvétsim producentem vzacnych zemin je v soudasné dobé Cina.

Velmi vykonné permanentni magnety, nékdy oznacované jako RE/Co se vyrabi
ze vzacnych zemin (Nd, Sm) a piechodového kovu (Co, Fe), které maji intermetalické
faze SmCos, Sm2Co017 a Nd2Ne1sB. Samotné lanthanoidy (Sm, Nd) jsou feromagnetické,
ale Curieova teplota je nizs§i nez pokojova teplota. Pfidanim nékterych prvku jako je
kobalt ¢i Zelezo s vysokou Curieho teplotou se nedostatek vykompenzuje [2].

Mechanické vlastnosti permanentnich magnetli ze vzacnych zemin se vyznacuji
vysokou tvrdosti a kiehkosti. Velmi snadno dochazi k odstipnuti ¢asti a tak nejsou mozné
bézné zpusoby opracovani. Magnety se upravuji brousenim, elektro-erozi, ptipadné
fezanim vodnim paprskem. Hustota t&chto materidli je v rozmezi 7500 kgm™ az
8500 kgm 3.

Mezi hlavni negativni chemické vlastnosti téchto magnett patii pomérné rychlé
rozpousténi v kyselinach, ale dobra rezistence vuci alkalickym latkdm. SmCo magnety
ve vlhkém prostfedi nekoroduji, NdFeB magnety oxiduji rychle a proto je nutna jejich
povrchova Uprava, ktera se nejcastéji provadi poniklovanim.

VZACNE ZEMINY- OXIDY KOVY

KOVY
Redukce (pfidani vapniku)

TAVENI

1) SLITINA
PREDDRCENA

2) HRUBE MLETI
3) MIX-ODDEL.PRACHU
4) JEMNE MLETI

5) IZOSTATICKE 6) LISOVANI
LISOVANI V MAG. POLI

7) VYPAL, KALENI
8) BROUSENI, REZANI

9) UPRAVA POVRCHU 10) POVLAKOVANI
CISTENI MAGNETOVANI

11) VYSTUPNiI KONTROLA

12) BALENI, EXPEDICE

Obrazek 17: Vyrobni schéma magnetii ze vzacnych zemin. Prevzato z [2]
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Permanentni magnety ze vzacnych zemin jsou oproti feritovym ¢i AINiICo
magnetiim vyrazn¢ vykonnéjsi. Maji vyssi hodnoty koercitivity Hc a remanence By. Jejich
velky potencial vyuziti je v miniaturizaci aplikaci PM, protoZe rozméry magneti ze
vzacnych zemin pii dosazeni stejné hustoty energie (BH)max mohou byt podstatné mensi
oproti magnetim feritovym a AINiCo. Nevyhodou je jejich vyssi cena, vyssi kiechkost
a oxidace NdFeB magnetd. [2][9 s. 38—45]

2.4.1 Samarium-kobaltové magnety

Samarium-kobaltové magnety jsou vyrabény od 70. let 20. stoleti. Na pocatku
vyroby samarium-kobaltovych magnetti byly vyrabény magnety ze slouc¢eniny SmCos.
Pozdé&ji byly objeveny jiné faze intermetalickych sloucenin samaria a kobaltu, z nichz se
dnes vyuziva hlavné Sm2Co17. Ty maji vétsi hodnotu saturaéni magnetizace, ale nizsi
hodnotu vnitini koercitivity Hcj, jez je optimalizovana dalSimi piimésemi zeleza
azirkonia. Sitka doménové stény je zhruba 2 nm, velikost jednotlivych domén je
v rozmezi 100-1000 nm.

Krystalova struktura buiky SmCos se sklada z atoma samaria a atomi kobaltu.
Oba prvky tvoii nezavislou hexagonalni podmiizku (viz Obrdzek 18a). Strukturni
parametry (miizkové konstanty) jsou: a = 0,5004 nm, ¢ = 0,3964 nm. Piednostni osa

magnetizace je kolmo k zakladni roving.
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Atomy kovi ze vzacnych zemin
© Atomy kobaltu

Obrazek 18: Burika krystalu SmCos a SmoCo17. Prevzato z [2]
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Strukturni parametry romboedrické mtizky faze Sm2Coi7 (viz Obrdzek 18b) jsou:
a=0,8402 nm, c = 1,2172 nm. Ptfednostni osa magnetizace je rovnéz kolmo k zékladni
roving. [2]

Vyroba samarium-kobaltovych magneti probihd obdobné jako u feritovych
magnetd sintrovanim. Oxidy samaria se ziskavaji z mineralu monazit SmPOQO4, ktery
obsahuje asi 1 % samaria. Existuje n¢kolik zptisobl pfipravy materialu pro samarium-
kobaltové magnety, pro néz je v soucasné dob¢ nejcastéjSim zptisobem redukcne-difuzni
proces, kdy jsou oxidy samaria redukovany vapnikem za vzniku difundovanych zrn smési

samaria a kobaltu.
10 Co + Sm,05 + 3Ca — 25mCos + 3Ca0 (2.2)

Smés vstupnich latek je v ochranné atmosféfe zahtata na 1150 °C, po difuzi
samaria do kobaltovych zrn se vznikly oxid vapenaty smicha s vodou a separuje.
[9s. 42-45]

Maximalni energeticky sou¢in samarium-kobaltovych magnetl je az pétinasobné
vys8i nez u feritovych nebo AINICo magnetd a maji velmi dobrou odolnost vici
demagnetizaci. Jejich nejvétsi vyhodou je vysoka tepelna stabilita, diky niz je vétsi rozsah
pracovnich teplot (az 300 °C) pro aplikace tohoto magnetu. Dalsi nezanedbatelnou
vyhodou je odolnost proti korozi, takze neni nutna povrchova tprava. [19]

Pouziti:

— Mmotory, generatory

— dynama

— magnetické spojky a brzdy
— senzory

— satelitni systémy

— méfici a kontrolni pfistroje

Tabulka 9:Magnetické viastnosti vybranych materialiit SmCos [19]

koercitivita | koercitivita | remanence | hustota energie Curieova
typ materialu

Hce [KAM™] | Hea[kKAm™] | Br [mT] (BH)max [kIm™] | teplota Tc [°C]
YX16 620-660 1194 810-850 110-127 750
YX18 660-700 1520 850-900 127-143 750
YX20 676-725 1520 900-940 150-167 750
YX22 710-748 1280 920-960 160-175 750
YX24 730-770 1280 960-1000 175-190 750
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Tabulka 10: Magnetické viastnosti vybranych materialit Sm>Co17 [19]

koercitivita | koercitivita | remanence | hustota energie Curieova
fypmateridlu | kAm T | Hookam 1 | Br (mT] | (BH)mex [kIM 3] | teplota T [°C]
YXG22 676740 2240 930-970 160-183 800
YXG24 692-764 2240 950-1020 175-191 800
YXG26 748-796 1440 1020-1050 191-207 800
YXG28 756-812 2080 1030-1080 207-220 800
YXG30 788-835 1440 1080-1100 220-240 800
YXG32 812-860 1200 1100-1130 230-255 800

2.4.2 Neodymové magnety

Neodymové magnety ve slozeni Nd2Fe1sB byly poprvé ptipraveny v 80. letech
20. stoleti. Vyznacuji se tetragonalni krystalovou symetrii a silnou jednoosou
magnetokrystalickou anisotropii, diky niZ ma material vysokou odolnost vaci
demagnetizaci (vysoké hodnoty koercitivity).

Buiku krystalu Nd2FeisB se zakladnimi
konstantami a = 0,880 nm a c = 1,219 nm tvofi ¢tyfi
podjednotky sestavajici se celkem z 68 atomd.
Atomy zeleza vytvari v krystalické miizce
hexagonalni Svy, podobné jako u hexagonalnich
krystali Sm>Co017. Pfednostni osa magnetizace je
kolma k zakladni roving. (viz Obrazek 19).

Material pro vyrobu permanentnich magnett
NdFeB je legovan dalS§imi prvky pro zlepSeni
remanence, koercitivity a teplotni stability, zejména ©
pak dysprosiem a dal§imi prvky (Dy, Th, Al, Cu, Co
a Nb)

Neodym je ziskdvan z minerald, jsou jimi
naptiklad  wakefieldit (NdVO4) a churchit
Nd(PO4)-2H20, piipadné¢ z hydroxylkarbonatu
neodymu Nd(CO3)(OH).

© Atomy neodymu

Podobné jako u samarium-kobaltovych © Atomy Zeleza
Atomy béru

magneti je vyuzivana metoda redukcné-difuzni, ) o
Obrazek 19: Krystalograficka buiika

kdy jsou oxidy neodymu redukovany vapnikem za NexFewuB. Prevzatoz /2]
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pfitomnosti prvkll Zeleza a boru. Vznikaji pak intermetalické slouceniny NdisFe77Bs,

které se dale kalenim a véalcovanim zpracovavaji do pozadované faze NdaFe14B.
57Fe + 8B + 10Fe,05 + 7,5Nd,03 +52,5Ca — Nd sFe;;Bg + 52,5Ca0 (2.3)

Poté probéhne mleti materialu na velikost zrna 5-10 um a pfi teploté cca 725 °C
v magnetickém poli se lisuje do pozadovaného tvaru. Stejné jako jiné sintrované magnety
ma piednostni osu magnetizace. Kone¢na uprava se standardné realizuje obruSovanim
diamantovymi ndastroji a provadi se povrchova tprava poniklovanim, pozinkovanim ¢i
natér epoxidovou pryskyfici. [2][9 s. 45-51]

Neodymové magnety jsou V soucasné dobé nejvykonné&jsi komeréné dostupné
magnety. Maji nékteré nevyhodné vlastnosti, jsou sice tvrdé, ale kiehké a snadno se
odstépuji. Nemaji ptili§ dobrou chemickou odolnost, rychle oxiduji v pfitomnosti vody
a vétSinou je nutna jejich povrchova tprava. Oproti samarium-kobaltovym magnetim
maji horsi tepelné vlastnosti, nejlépe pracuji pti pokojové teplote.

Vyhodou neodymovych magneti je vSak jejich vysokd remanence By, velka
koercitivita, maximalni energeticky soucin, ptidrzna sila a malé rozméry. (viz tabulka 11)

Neodymové magnety se vyrabi v 5 zakladnich specifickych teplotnich tfidach,
lisicich se maximalni provozni teplotou. Ttida bez teplotniho oznaceni je uréena pro
provoz do 80 °C, H do 120 °C, SH do 150 °C, UH do 180 °C a EH do 200 °C.

Pouziti:

— magnetické statory, rotory a servopohony
— polarizatory tekutin

— Separatory

— Ppocitace

Tabulka 11: Mag. viastnosti vybranych Nd;Fe1aB magnetii s pracovni teplotou do 80 °C. Prevzato z [19]

koercitivita | koercitivita | remanence | hustota energie Curieova
fyp materidle | AN | HookAm ] | Be[mT] | (BH)mec[kdm ] | teplota T [°C]
N35 868 955 1170-1210 263-287 310
N38 868 955 1210-1250 287-310 310
N40 835 955 1260-1290 318-324 310
N42 835 955 1290-1320 324-342 310
N45 835 955 1330-1370 342-366 310
N50 842 876 1400-1440 324-342 310
N52 842 876 1440-1470 394-414 310
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2.5 Kompozitni magnety

Za ucelem vytvorit ohebné, snadno obrobitelné a tvaroveé upravitelné magnety
byly vyvinuty kompozitni magnety. Mohou byt vytvofeny pomoci lisovani vstfikované
smési plastu a magnetického materidlu ve formé malych zrn nebo pomoci procesu
kompresniho lepeni. Kompozitni magnety jsou vyrobeny z magnetického materialu ze
vzacnych zemin, pfipadné strontnatého ¢i barnatého feritu.

Magnety, které jsou vytvoieny prostiednictvim injek¢niho tvarovani, se mohou
lisovat do slozitych tvaru a také pfimo na tvarované soucasti. Zakladni plasticka matrice
se vyrabi ze syntetického materialu (termo-elastomery, nylon 6 a 12, PPS, polyamid).
V zasadé jde o plastickou matrici, v niz je rozptylen magneticky material (ferit ¢i RE/Co)
ve form¢é malych zrn. Rozsah pracovni teploty téchto materialt je (—40-180) °C.

Lepené magnety se vyrabi pomoci procesu kompresniho lepeni, maji vyssi
magneticky vystup, ale jsou omezeny na jednodus$si geometrii nez vstiikované materialy.
Lepeni se provadi epoxidovymi materidly (termo-plastické syntetické pryskyfice).
Rozsah pracovni teploty téchto materiald je (—40-165)°C a jsou odolné vuci
primyslovym rozpoustédlam. [21]

Pouziti:

— rozli¢né nosice oznaceni, inzerce

— magnetické tésnéni (ve sprchach apod.)
— drobné reproduktory

— mikro motory

— Ochrana proti kradeZi pro komodity v obchodech

Tabulka 12: Mag. viastnosti vybranych vstiikovanych kompozitnich magnetii. Prevzato z [26]

typ materidlu koercitivita koercitivita remanence hustota energie
Hce [KAm™] Hci [kKAm™] Br [MT] (BH)max [kIm™]
CB1 103-119 143-159 140-160 4,0-5,6

CB2 135-151 199-215 200-220 8,8-10,4
CB3 159-175 207-223 240-260 11,2-12,8
CB4 167-183 215-231 250-270 12,8-14,4
CB5 167-183 215-231 270-290 15,2-16,8
NBM4 296 680 470 28,4-38,2
NBM6 344 800 520 42,3-56,9
NBM8 416 800 620 60,9-69,1
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Tabulka 13: Mag. viastnosti vybranych lepenych kompozitnich magnetii. Prevzato z [26]

typ materidlu koercitivita koercitivita remanence hustota energie
Hce [kAm™] Hca [kKAmM™] Br [MT] (BH)max [kIm~¥]
SCB4 280 800 400 32
SCB6 320 800 500 48
SCB8 360 800 600 64
SCB10 320 400 700 80
NB4 344 640 450 32,5-40,6
NB8 424 800 630 60,9-69,1
NB10 448 760 690 73,1-81,3
NB12 464 840 780 81,3-97,5

2.6 Tvary magnetu a smér magnetizace

Mnozstvi modernich aplikaci vyuziti magneti a vyrobkli z magnetického
materialu je nepieberné, kupiikladu lze uvést statory a rotory elektromotorti a generatorti,
magnetické separatory, radiovou elektroniku, polarizatory, magnetické spojky, riznorodé
ptidrzné systémy. Nelze pominout ani vyukové pomucky pro §koly a drobné magnety pro
domacnosti a kancelafe. Pro uspokojeni potieb trhu je vyrobcei nabizeno nékolik
zékladnich tvari a sméri magnetizace.

Prednostni osa orientace magnetizace je dulezitou charakteristikou anizotropnich
materidll, zniZ vychazi nasledny smér magnetizace. Rozumi se tim uspotfadani
magnetickych krystal do ur¢itého sméru, ve kterém dosahuje permanentni magnet svych
nejlepSich magnetickych parametri. Anizotropni material je béhem lisovani vystaven
silnému vnéjSimu magnetickému poli, ¢imZ je pfednostni osa magnetizace urcena.
Magnet pak musi byt v této ose i magnetovan. Izotropni materialy se mohou magnetovat
libovolné. [21] [22]

V z4sadé¢ jsou Ctyfi sméry magnetovani, které nezavisi na pouzitém magnetickém
materialu.

1. Permanentni magnety s axidlni prednostni osou orientace. Axialné jsou

orientovany prstencove a valcové (diskové) magnety a hranoly ptes vysku.

2. Permanentni magnety s diametralni prednostni osou orientace. Pro zvlastni

aplikace, kupfikladu u prstencovych ¢i valcovych permanentnich magnett
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motor nebo Cerpadel, je pfednostni osa orientace diametralni (kolmo k ose
rotacni symetrie).

3. Permanentni magnety s radialni prednostni osou orientace. Slouzi pro
specifické pouziti, napf. magnety pro loZiska a magnetickou spojku, magnety
V pocitacové technice apod.

4. Permanentni magnety polove orientované (multipolové). Tyto trvalé magnety
se pouzivaji prevazné ve spojeni se senzory, v pohonech motorii nebo v
generatorech.

Permanentni magnety se vyrabi pro rGzna uziti v riznych tvarech, které pak
mohou byt magnetizovany v riznych smérech podle potieby. Nejcastéji se
vyrabi magnety v nésledujicich tvarech a smérech magnetovani.

1. Disky a valce — mohou byt magnetovdny zejména axialng, diametralné

a multipélové. Priklady smérli magnetovani jsou na obrazku 20.

D&

Axialni magnetovani Diametralni magnetovani Multipélové magnetovani

Obrazek 20: Smér magnetizace diskovych a valcovych magnetii. Prevzato z [21]

2. Kvadry — magnetovany jsou ponejvice axialné, kolmo na nejvétsi plochu a

multipélové (viz Obrdzek 21).

-ﬁ

Axialni magnetovani tovani kolmo na nejvétsi plochu Multipélové magnetovani

Obrazek 21: Smér magnetizace kvadrovych magnetii. Prevzato z [21]
3. Prstence a duté vélce — magnetovany byvaji podobné jako disky a valce
axialng, diametraln¢ a multip6lové. Dalsi vyuzivané sméry magnetizace jsou u
prstencovych magneti radidlni magnetizace a radidlni multipdlova

magnetizace. (viz Obrazek 22).

Radialni magnetovani Radialni multipélové magnetovani

Obrazek 22: Moznosti magnetovani prstencovych magnetii. Prevzato z [21]
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4. Koule — vzhledem ke kulové symetrii je mozny jen jeden smér magnetovani
(viz Obrazek 23).

Obrazek 23: Moznosti magnetovani magnetit tvaru koule.

5. Segmenty — magnetuji se radialn¢, diametralné¢, n¢kdy kolmo na nejvétsi

- == 0

Radialni magnetovani Diametralni magnetovani Kolmo na nejvétsi plochu

plochu.

Obrazek 24: Moznosti magnetovani segmentovych magnetit. Prevzato z [21]

K namagnetovani az do nasyceni potiebuji permanentni magnety vysokou
intenzitu pasobiciho magnetického pole. Ktomuto ucelu se vyuZivaji systémy
S magnetovacimi civkami.

Permanentni magnety s axidlni nebo diametrdlni orientaci jsou magnetovany
v civkach s pulznim polem. Pro vyrobu multipdlovych, sektorovych permanentnich
magnetll je mozné vyuZzit pojeni jednotlivych magnetl plastem, vloZeni slabé
diamagnetické matrice nebo multipélové namagnetovani sintrovaného materialu.
Vyhodou je moznost vyroby rozli¢nych tvari magnetickych poli magnetu, kompaktnost
nepojené¢ho magnetického materialu, jeho pfesnd geometrie, niz$i hmotnost a jednoducha
konstrukce. Nevyhodou je pak magnetovani ve slozitém multipélovém magnetickém poli
systému civek a vysokych magnetizacnich energiich diky demagnetizaénimu Uc¢inku

blizkych péli. [2] [23]
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3 Magnetickeé pole a sily mezi permanentnimi magnety

v

Mezi nejzadanéjsi informace o permanentnich magnetech patfi silové u¢inky na
jejich okoli. Vzhledem ke svym vlastnostem se pouzivaji v ptidrznych a uchycovacich
systémech. Otazka sil ptisobicich mezi magnety, pfipadné ptidrzné sily, kterou je magnet
pritahovan k ur¢itym podlozkam, je pomérn¢ komplikovana.

Utinky magnetickych poli vytvaienych permanentnimi magnety Ize popsat jako
silové ¢i energetické. Pfi modelovani magnetickych interakci mezi magnety je potfeba
vzit v uvahu jejich tvar a jejich vziajemnou polohu a pohyb. Analyticky lze popsat
magnetické pole magnetl se zdkladnimi geometrickymi tvary s urcitou vzajemnou
polohou ur¢enou osou magnetu. Vzajemné se pohybujici magnety, rotujici apod., se fesi

numerickymi metodami vypoctu.

3.1 Silové u€inky magnetického pole

Silové ucinky lze vyjadfit jako zaporny gradient energie mezi magnety jako
F =—grad(E) = (m- grad)H, (3.1)

kde m (viz rovnice 1.15) je magneticky elementarni dip6lovy moment a B je
vektor magnetické indukce.

Pii ptredpokladu, Ze permanentni magnet o materidlovém objemu V s axidlni
magnetizaci M je vyroben z homogenniho magnetického materialu a orientovan shodné
s osou z, pak pro silu pasobiciho magnetického pole s magnetickou indukci B v ose
Z plati:

0B,

b =MV,

(3.2)

Slozku magnetické indukce B; lze ziskat integraci pfispévki magnetickych
dipolovych momentt z celého objemu magnetu, konkrétni vzorce pro vypocet vybranych

zakladnich tvarti permanentnich magnetd jsou uvedeny v tabulce 14.
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Tabulka 14: Vzorce pro vypocet magnetické indukce magnetu v axidlni ose. Prevzato z [24]

2B.R3
Koule e 3.3
3(z + R)3 (3.3)
- z z—1L
val =— - 3.4
Hee 2 <\/R2 +2z2 JR?+ (Z—L)2> (34)
B, L+z z L+z z
Prstenec =— - - - 3.5
2 {\/Rf+(L+z)2 JR? + 22 (JR§+(L+z)2 JR§+22>} (35)
B, ab ab
Kvadr B =—/\arcrg — arctg (3.6)
T 2zV4z?% + a? + b? 2(z + c)J4(c + 2)* + a? + b2

B je velikost magnetické indukce v axialni ose (sméru magnetizace) V libovolné

vzdalenosti z od povrchu magnetu. Dalsi proménné jsou naznaceny na obrazku 25.

Vypocet magnetické indukce magnetu tvaru koule
e R -—polomér

e 7 -—vzdalenost v 0se od povrchu

Vypocet magnetické indukce magnetu tvaru vdlce
e R -—polomér

e 7 -—vzdalenost v 0se od povrchu

o L —vyska

Vypocet magnetické indukce magnetu tvaru prstence
e Ri1—vngjsi polomér

e R2— vnitini polomér

e 7 —vzdalenost v 0se od povrchu

Vypocet magnetické indukce magnetu tvaru kvadru magnetovaného kolmo na

nejvetsi plochu
[ ]

a, b, ¢ — délka jednotlivych hran

e 7 -—vzdalenost v 0se od povrchu
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Obrazek 25: Schéma pro vypocet magnetické indukce riznych tvari magnetii. Prevzato z [24]

3.2 Prfidrzna sila magnetu

Pfidrzna sila magnetu je upinaci sila magnetu, kterou je upevnén magnet
k podlozce, jeji hodnoty se uvadi v kilogramech (hmotnostni ekvivalent tihové sily).
Velikost ptidrzné sily zalezi na mnoha faktorech. Mezi ty nejdilezitéjsi patii tvar
a material, ze kterého je vyroben magnet a podlozka, ke které je magnet pfitahovan, na
jeji tloust’ce a povrchové upravé. Velikost sily také zalezi na ploSe styku a hrubosti
povrchu, pokud je magnet v pfimém dotyku s podlozkou, ptipadné na vzdalenosti od ni.

Pfidrzna sila kolmého odtrhu Fo pro magnet v pfimém styku s podloZkou se

stanovi ze vztahu
E, = F;S, (3.7),

kde F1 je mérna upinaci sila daného magnetického materialu a S je pfidrzna
plocha. Mérnou upinaci silu magnetu lze zjistit ze zavislosti na poméru vysky h a praméru

D pro dany magneticky material z diagramu na obrazku 26.
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[N/mm?]
50
T NdFeB 210/160w |
" T Sm2Co17 175/160w
’/ =
-—"-‘-—--—_
—
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30 / ‘/ SmCo5 140/175w —|
/N e
)i P
// L~
2 / / ]
/-
v/ NdFeB 55/100pw |
10 [/ — T —
=
// HF 24/23—
% T HF 8/22 _|
0 = | [ l
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 [-1h:D
}4 HF 8/22 - 140/175w - 175/160w - 210/160w
}4 HF 24/23 - 28/26 - 30/26 - NdFeB 55/100pm

e HF 24/16 - 28/16 - 30/16

Obrdazek 26: Diagram pro urceni mérné pridrzné sily. Prevzato z [2]

Pro vélcové a prstencové magnety priméru D odpovida vngj$i primér magnetu
a pro pfiblizné ¢tvercovy prufez magnetu ve tvaru kvadru lze odpovidajici primér urcit

jako:

D = ?, (38)

kde S je plocha prufezu kolma na osu magnetizace.

Pro material podlozky je potfeba dosahnout co nejvyssi indukce nasyceni a nizké
hodnoty koercitivity Hc (magneticky mékky material). Témto pozadavkim nejlépe
vyhovuje nelegovana nebo nizkolegovana ocel.

VySe zminény vypocet ptidrzné sily plati pouze pro kolmy odtrh magnetu od
podlozky. Pro ptidrznou silu rovnobézné s povrchem (posuv po podlozce) plati, ze tvofi

25-30 % hodnoty piidrzné sily kolmo na plochu a zavisi na hrubosti sty¢nych ploch. [2]
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4 Méreni magnetické indukce permanentnino magnetu

4.1 Mé&reni magnetické indukce teslametrem

Jednou z moznosti, jak méfit magnetickou indukci permanentniho magnetu, je
vyuziti Hallova jevu v polovodicich (viz Obrazek 27). Pii prichodu nosi¢t naboje kovem
¢i polovodi¢em (o délce I) ve sméru kolmém na magnetické pole B dochazi k jejich
vychyleni a vznika tak napéti Uy na svorkach o Sifce d, které je ptimo umérné velikosti

magnetické indukce a plati: [7 s. 70-72]

Uy = Ry = (4.1)
B
o
| /.
| v
> Un
// O
v
o U o

Obrazek 27: Schematické zndzorneéni principu Hallova jevu.

Pfistroje pracujici s vyuzitim Hallova jevu (s tzv. Hallovou sondou) se nazyvaji
teslametry. Slouzi pro méfeni stalé ¢i pomalu se ménici hodnoty magnetické indukce ve
vzduchu. Z principu Hallova jevu vyplyva, Ze je méfeni smérove zavislé a spravné je jen
tehdy, pokud jsou magnetické indukéni ¢ary méfeného magnetického pole kolmé na
Hallovu sondu. S jednou Hallovou sondou Ize tedy métit magnetickou indukci v jedné
ose. Nékdy se vyuzivaji také meéfici pfistroje stfemi Hallovymi sondami pro
vykompenzovani smérovych zavislosti.

Vzhledem k drobnym vyrobnim odchylkam se teslametry kalibruji na etalonech
dle norem. Piesnost téchto pfistrojii se V ptipadé¢ nizS§i cenové hladiny pohybuje
okolo +5% zrozsahu, v ptipadé drazSich piistroji lze dosahovat piesnosti méfeni
az +1 % z rozsahu. [7] [12]
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4.2 Vybrané méfici pfistroje

Pro méfeni vzorki permanentnich magnetd byly k dispozici dva teslametry
s Hallovou sondou.

Prvnim z nich je PHYWE digital Teslametr pro méfeni stacionarnich i stfidavych
magnetickych poli se tfemi rozsahy (20 mT, 200 mT a 2000 mT) scitlivosti 10 uT
kalibrovany do magnetické indukce 1 T. Pfistroj rozliSuje severni a jizni polarizaci dle

znaménka pied hodnotou (symbol ,,— pro jizni p6l). (viz piiloha 2 na str. 111)

Tabulka 15: Parametry teslametru PHYWE pro méreni magnetické indukce staciondrniho pole. [25]

rozsah [mT]

rozliseni [MmT]

piesnost [%]

20 0,01 2
200 0,1 2
2000 1 2

Druhym uzitym teslametrem je rovnéz digitalni pfistroj Akaigu WT10A pro
meéfeni stacionarnich magnetickych poli permanentnich magnetli s dvéma rozsahy
(200 mT a 2000 mT) scitlivosti 0,1 mT. Pfistroj rozliSuje severni a jizni polarizaci

symbolem N (severni) a S (jizni). (viz ptiloha 2 na str. I1I)

Tabulka 16: Parametry teslametru Akaigu WT10A pro méreni magnetické indukce stacionarniho pole.

rozsah [mT]

rozliseni [mT]

piesnost [%]

200 0,1 2
2000 1 2(do1T)
2000 1 3(nad 1 T)

4.3 Vybér vzorkl magnetl pro méfeni magnetické indukce

Pro méfeni magnetické indukce v 0se magnetizace magnetti ruznych tvarg,
srovnani magnetii obdobnych rozmérii z riznych materidlti a vypocet skutecné hodnoty
remanentni indukce byly vybrany vzorky feritovych, samarium-kobaltovych

a neodymovych magnett tvaru koule, disku, prstence a krychle uvedené v tabulce 17.
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Tabulka 17: Parametry vzorkii uvedenych dodavatelem magnetii pouzitych pri mereni magnetické indukce.

. war materidl | magnetizace koercitivita | remanence | prac. teplota
Hee [KAM™] Br [MT] Tmax [°C]

NM-E13N koule | Nd.FewsB N38 876 1220-1300 80
KS-10-N krychle | Nd.Fe1sB N42 876 1290-1350 80
KR-26-16-05 | prstenec | Nd:2Fe14B N42 876 1290-1350 80
KT10-10-N valec | Nd.FewB N42 876 1290-1350 80
NM-A 20 x 5 valec | Nd.FewB N42 876 1290-1350 80
SM-A 10 x 10 valec SmzCoyy YXG28 756-812 1030-1080 300
SM-A 20 x5 valec SmzCoyy YXG28 756-812 1030-1080 300
KT-18-06-S valec SmzCoyr YXG30 788-835 1080-1100 300
FMA-A 10 x 10 | valec | BaFe2019 F35 215-239 430-450 200
FMA-A 20 x 5 valec | BaFe12019 F35 215-239 430-450 200
KT-12-10 valec | BaFe12019 F30H 230-275 380-400 250

4.4 Méreni magnetické indukce pro rizné tvary magnetu

Pro méfeni magnetické indukce magnett riznych tvartu byly vyuzity vzorky:
neodymovy magnet NM-E13N tvaru koule, neodymovy magnet KS-10N ve tvaru
krychle, 2 kusy neodymovych magneti KR-26-16-05 ve tvaru prstence a dva valcové
magnety (disky), feritovy magnet KT-12-10 a samarium-kobaltovy magnet KT-18-06-S.

Pro vypocet teoretickych hodnot magnetické indukce v ose magnetizace byly
vyuzity vztahy (3.3) az (3.6). Pro vySe zminéné magnety byly vyneseny zavislosti
naméfené magnetické indukce v zavislosti na vzdalenosti od jeho povrchu a stanoveny
hodnoty efektivni remanentni indukce Br pomoci linearni regrese zavislosti naméiené

indukce v ose magnetu a geometrického faktoru f, ktery je pro jednotlivé tvary uréen:

2R3

f (koule) = TS (4.1)

f (valec) = %(\/RZZ+22 B \/sz-EZL—L)Z> (4.2)

f(prstenec) = E AL S— 2 (4.3)
2 JR%+(L+Z)2 \/Rf+zz \/R§+(L+Z)2 \/R22+zz

f (kvadr) = %(arcrg 2z 4zgfa2+b2 —arctg 2(z+c)\/4(ca-ll-)z)2+a2+b2) (44)
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4.4.1 Méfeni valcoveého feritovéeho magnetu KT-12-10/F30

Permanentni magnet KT-12-10/F30 je valcovy feritovy anizotropni magnet
s axialni magnetizaci s primérem (12,0 £0,1) mm a délkou (10,0 £0,1) mm.

Me¢teni magnetické indukce magnetu v 0se U strany severniho polu probéhlo
s pristrojem Akaigu WT10A (bylo provedeno i kontrolni méfeni piistrojem PHYWE).
Zavislost magnetické indukce na vzdalenosti od povrchu magnetu v magnetizacni ose
byla proméiena od Omm az do 15 mm od magnetu, pfi povrchu magnetu je magneticka
indukce B =(170+4) mT a rychle se vzdalenosti klesa. Teoretické hodnoty byly
vypocteny ze vztahu (3.4) s ptfedpoklddanou remanentni indukei Br =400mT pro
magnety s magnetizaci F30H. Okolo pocatku lze vidét nehomogenni chovani
pravdépodobné vzhledem ke koneénym rozmérim Hallovy sondy. Pribéh méteni
napovida, ze skute¢na hodnota remanentni indukce je velice blizka hodnoté uvadéné
vyrobcem. Pomoci linearni regrese zavislosti zméfené magnetické indukce na
rozmérovém faktoru byla vypocltena hodnota efektivni remanentni indukce

Br = (398 +2) mT. V8echny namétené a vypoétené hodnoty jsou v ptiloze 3 str. IV-V.

Zavislost magnetické indukce na vzdalenosti v axidlni ose valcového
magnetu KT-12-10/F30

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

magneticka indukce B [mT]

0 2 4 6 8 10 12 14 16

vzddlenost od povrchu z [mm]

®KT-12-10/F30 teoretické hodnoty

Graf 1: Zavislost magnetické indukce na vzdalenosti v axialni ose valcového magnetu KT-12-10/F30
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4.4.2 Méfeni magnetické indukce samariového magnetu
KT-18-06-S/YXG30

Permanentni magnet KT-18-06-S/YXG30 je samarium-kobaltovy sintrovany
valcovy magnet Saxialni magnetizaci, S pramérem (18,0+0,1) mm a délkou
(6,0 +0,1) mm.

Me¢teni magnetické indukce magnetu v 0se U strany severniho polu probéhlo
s pristrojem Akaigu WT10A (bylo provedeno i kontrolni méfeni piistrojem PHYWE).
Zavislost magnetické indukce na vzdalenosti od povrchu magnetu v magnetizacni ose
byla proméfena od 0 mm az do cca 15 mm od magnetu, pii povrchu magnetu je
magneticka indukce B = (274 £9) mT a az do vzdalenosti 5 mm klesa témé&f linearné.
Teoretické hodnoty byly vypocteny ze vztahu (3.4) s pfedpokladanou remanentni indukci
Br = 1080 mT pro magnety s magnetizaci YXG30. Pribéh méteni napovida, Ze skutecna
magnetizace je oproti hodnotam udavanym vyrobcem mensi. Hodnota efektivni
remanentni indukce byla stanovena linearni regresi na Br= (979 £5) mT. VSechny
naméfené a vypoctené hodnoty jsou v priloze 4 str. VI-VII.

Zavislost magnetické indukce na vzdalenosti v axialni ose valcového
magnetu KT-18-06-S/YXG30
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KT-18-06-S/YXG30 teoretické hodnoty

Graf 2: Zavislost magnetické indukce na vzddlenosti v axidalni ose vdlcového magnetu KT-18-06-S/YXG30
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4.4.3 Méfeni krychlového magnetu KS-10-N/N42

Permanentni magnet KS-10-N/N42 je sintrovany neodymovy poniklovany
magnet tvaru krychle s axialni magnetizaci s hranou (10,0 +£0,1) mm.

Me¢teni magnetické indukce magnetu v 0se U strany severniho polu probéhlo
s pristrojem Akaigu WT10A. Zavislost magnetické indukce na vzdalenosti od povrchu
magnetu v magnetizacni ose byla proméfena od 0 mm az do 15 mm od magnetu, pfi
povrchu magnetu je magneticka indukce B = (481 £11) mT a opét rychle se vzdalenosti
klesa. Teoretické hodnoty byly vypoéteny ze vztahu (3.6) s predpokladanou remanentni
indukci Br=1290 mT pro magnety s magnetizaci N42. Okolo pocatku lze vidét
nehomogenni chovani pravdépodobné vzhledem ke kone¢nym rozmériim Hallovy sondy.
Pribéh méfeni napovida, Ze skuteéna magnetizace je oproti hodnotam udavanym
vyrobcem mensi, hodnota efektivni remanentni indukce byla opét stanovena linearni

regresi na Br = (1119 £4) mT. V8echny naméfené a vypoctené hodnoty jsou v piiloze
5 str. VIHI-IX.

Zavislost magnetické indukce na vzddlenosti v axialni ose magnetu
tvaru krychle KS-10-N/N42
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Graf 3: Zavislost magnetické indukce na vzddlenosti v axidlni ose magnetu tvaru krychle KS-10-N/N42
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4.4.4 Méfeni prstencového magnetu KR-26-16-05-N/N42

Permanentni magnet KR-26-16-05-N/N42 je sintrovany neodymovy poniklovany
magnet tvaru prstence s axialni magnetizaci, vn&jSim prumérem (26,0 £0,1) mm,
vnitinim pramérem (16,0 £0,1) mm a vyskou (5,0 £0,1) mm.

Méfeni magnetické indukce dvou kust magnetti fazenych za sebe v 0se na strané
severniho polu prob¢hlo s piistrojem PHYWE. Zavislost magnetické indukce na
vzdalenosti od povrchu magnetu v magnetizacni ose byla prométena od Omm az do cca
35 mm od magnetu. Na ose magnetu v trovni jeho povrchu je magneticka indukce diky
uzavieni magnetického pole vnitinim primérem B = (—88 +2) mT. S rostouci vzdalenosti
klesd a ve vzdalenosti 2,9 mm nabyvéa magneticka indukce nulové hodnoty, v tomto misté
se vyrovnava vliv uzavieni magnetického pole vnéj$im prostorem a vnitinim primérem
magnetu. Hodnoty indukce nartistaji poté do maxima B = (52 £1) mT ve vzdalenosti cca
8,7 mm a dale pak s rostouci vzdalenosti klesaji. Teoretické hodnoty byly vypocteny ze
vztahu (3.5) s pfedpokladanou remanentni indukci By =1290 mT pro magnety
S magnetizaci N42. Pribéh méfeni napovida, ze skute¢na hodnota remanentni indukce je
mensi, nez hodnota udavana vyrobcem. Skute¢nd hodnota remanentni indukce byla opét
stanovena linearni regresi na Br = (1160 +10) mT. VSechny naméfené a vypoctené

hodnoty jsou v piiloze 6 str. X—XII.

Zavislost magnetické indukce mérené v axialni ose
magnetu KR-26-16-05-N/N42
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Graf 4: Zavislost magnetické indukce mérené v axialni ose prstencového magnetu KR-26-16-05-N/N42
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4.4.5 Méfeni kulového magnetu NM-E 13N-M5/N38

Permanentni magnet NM-E 13N-M5/N38 je sintrovany neodymovy poniklovany
magnet tvaru koule s axialni magnetizaci N38 a s primérem (12,0 +£0,1) mm.

Me¢ieni magnetické indukce magnetu v 0se u strany jizniho po6lu probéhlo
s pristrojem Akaigu WT10A. Zavislost magnetické indukce na vzdalenosti od povrchu
magnetu v magnetizacni ose byla proméfena od 0 mm az do 15 mm od magnetu, pfi
povrchu magnetu je magneticka indukce B = (688 +15) mT a vzhledem ke geometrii
télesa se vzdalenosti velice rychle klesa. Teoretické hodnoty byly vypocteny ze vztahu
(3.3) s predpokladanou remanentni indukci Br = 1220 mT pro magnety s magnetizaci
N38. Pribéh méfeni napovida, ze skutetna magnetizace je oproti hodnotam udavanym
vyrobcem mensi. Skute¢na hodnota remanentni indukce byla opét stanovena linearni
regresi na Br = (1065 £8) mT. VSechny naméfené a vypoctené hodnoty jsou v piiloze
7 str. XI-XI1V,

Zavislost magnetické indukce na vzddlenosti v axialni ose
magnetizace kulového magnetu NM-E 13N-M5/N38
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Graf 5: Zavislost magnetické indukce na vzddlenosti v axidlni ose magnetizace kulového magnetu
NM-E 13N-M5/N38
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4.5 Porovnani magnett shodnych rozmérd z riznych materiala

Pro porovnani magnetua tvaru valce (disku) byly vyuzity tii sady vzorku.

a) Tii valcové magnety s primérem (10,0 £0,1) mm a délkou (10,0 £0,1) mm.
Neodymovy KT10-10-N/N42, samarium-kobaltovy SM-A 210 x 10 mm a
feritovy FMA-A 2 10 x 10 mm. (viz kapitola 4.5.1)

b) Tti valcové magnety s prumérem (20,0 +0,1) mm a délkou (5,0 +0,1) mm.
Neodymovy NM-A 220 x 5 mm,
SM-A 2 20 x 5 mm a feritovy FMA-A @ 20 x 5 mm. (viz kapitola 4.5.2)

magnet samarium-kobaltovy

c) Pét kusu feritovych magneti FMA-A 2 20 x 5 mm a pét kusti neodymovych
NM-A 220 x 5 mm délkou
(5,0 £0,1) mm fazenych za sebe. (viz kapitola 4.5.3)

magnetd spramérem (20,0 £0,1) mm a

4.5.1 Méfeni valcovych magnetl o rozmérech 2 10 x 10 mm

M¢teni magnetické indukce tfi magneti (neodymovy, samarium-kobaltovy
a feritovy) v 0se na strané severniho polu probéhlo s pfistrojem Akaigu WT10A.
Zavislost magnetické indukce na vzdalenosti od povrchu v magnetizacni ose byla
prométena u kazdého z magnetti od 0 mm az do 15 mm od povrchu.

Nameétfené hodnoty magnetické indukce u povrchu, hodnoty efektivni remanentni
indukce stanovené linearni regresi vCetné chyb méfeni jsou v tabulce 18, veskeré
naméfené a vypoctené hodnoty jsou pak v piiloze 8, 9 a 10 str. XV-XX.

Z méfeni vyplyva, Ze efektivni hodnota remanentni indukce vSech tii druhti
magnetll je menSi neZ hodnota uddvana vyrobcem. Neodymovy magnet méa nejvyssi
hodnoty indukce a feritovy nejmensi. U samarium-kobaltového magnetu SM-A 2 10 x 10
mm je efektivni remanentni indukce pouze 42 % hodnoty udavané vyrobcem. Tento
rozdil maze byt dan poskozenim magnetu jesté pied dodanim (nevhodnym skladovanim
Vv silném magnetickém poli, dosazeni Curieovy teploty), chybnym ozna¢enim magnetu
dodavatelem ¢i Spatnym vyrobnim procesem. Aby byla vyloucena chyba méteni, bylo

provedeno kontrolni méfeni na stran¢ jizniho p6lu magnetu.

Tabulka 18: Namérené a vypoctené hodnoty méreni magnetii s rozméry @10 x 10 mm

magnet efektivni remanence Br [NT] | indukce u povrchu B [mT]
KT10-10-N/N42 1010 +10 460 +10
SM-A 2 10 x 10 mm 458 £2 208 £5
FMA-A 2 10 x 10 mm 330 +1 149 +4
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Méreni magnetické indukce v ose feritového, samarium-kobaltového
a neodymového valcového magnetu (@ 10 x 10 mm)
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® FMA-A 10x10/F35  ® SM-A 10x10/YXG28 @ KT10-10-N/N42

Graf 6: Mereni magnetické indukce v ose feritového, samarium-kobaltového a neodymového valcového
magnetu s rozméry @10 x 10 mm.

4.5.2 Méfeni valcovych magnetl o rozmérech 2 20 x 5 mm

M¢teni magnetické indukce tfi magneti (neodymovy, samarium-kobaltovy
a feritovy) v ose na strané severniho polu probéhlo s pfistrojem Akaigu WT10A.
Zavislost magnetické indukce na vzdalenosti od povrchu v magnetiza¢ni ose byla
proméfena u kazdého z magnetti od 0 mm az do 15 mm od povrchu.

Nameétené hodnoty magnetické indukce u povrchu, hodnoty efektivni remanentni
indukce stanovené linearni regresi vcetné chyb méfeni jsou v tabulce 19, veskeré
naméfené a vypoctené hodnoty jsou pak v piiloze 11-15 str. XV-XXIX.

Dle ocekavani ma neodymovy magnet nejvyssi hodnoty magnetické indukce
a feritovy nejmensi. Z méteni vyplyva, Ze hodnota efektivni remanentni indukce
méfeného neodymového magnetu je velmi blizkd hodnoté uddvané vyrobcem,
u méfen¢ho feritového magnetu je asi o 15 % mensi nez hodnota uvedena vyrobcem pro
magnetizaci F35. U samarium-kobaltového magnetu SM-A 220 x 5 mm je efektivni
remanentni indukce jako u méfeni magnetu s rozméry 10 x 10 mm podstatné mensi, tvofi
pouze 56 % hodnoty udavané vyrobcem. Aby byla vylouena chyba méfeni, bylo

provedeno kontrolni méfeni na strané jizniho polu magnetu.
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magnet efektivni remanence Br [MT] | indukce u povrchu B [mT]

NM-A @ 20 x 5 mm /N42 1270 £20 289 +7
SM-A 2 20 x 5 mm /YXG28 607 +4 136 +4
FMA-A 2 20 x 5 mm /F35 365 +4 80 +3

Tabulka 19: Namérené a vypoctené hodnoty méreni magnetii s rozméry @20 x 5 mm.

Méreni magnetické indukce v ose feritového, samarium-kobaltového
a neodymového valcového magnetu (2 20 X 5 mm)
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® FMA-A 20x5/F35 @ SM-A 20x5/YXG28 @ NM-A 20x5/N42

Graf 7: Méreni magnetické indukce v ose feritového, samarium-kobaltového a neodymového vilcového
magnetu s rozmery 220 x 5 mm.

4.5.3 Méreni péti kusu magnett o rozmérech 2 20 x 5mm

Me¢éieni magnetické indukce péti kusii magnetd fazenych za sebe (neodymové
a feritové) v ose magnetizace na stran¢ severniho polu probehlo s piistrojem PHYWE
(kontrolni méfeni pfistrojem Akaigu WTI10A). Zavislost magnetické indukce na
vzdalenosti od povrchu v magnetiza¢ni ose byla proméfena od 0 mm az do 20 mm od
povrchu. V ptipadé homogenniho magnetického materidlu a nulové vzduchové mezery
mezi fazenymi magnety by se 1 magnety fazené za sebe mély projevit homogennim
chovanim. Mensi odchylky mohou vzniknout pfipadnymi necistotami mezi magnety
a U neodymovych magneti je potieba prihlédnout k poniklovani o neznamé tloust'ce.

Nameétené hodnoty magnetické indukce u povrchu, hodnoty efektivni remanentni
indukce stanovené linearni regresi vcetné chyb méfeni jsou v tabulce 20, veskeré

naméfené a vypoctené hodnoty jsou pak v ptiloze 11-15 str. XV-XXIX.
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Méreni magnetické indukce v ose 5 kusu feritovych a neodymovych
magnetl (@ 20 x 5 mm)
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Graf 8: Méreni magnetické indukce v ose 5 kusui feritovych a neodymovych magnetii (e 20 x 5 mm)

Z méteni vyplyvd, ze hodnota efektivni remanentni indukce méfenych
neodymovych magneti i feritovych magnetl fadové odpovidajici hodnoté udavané

vyrobcem.

Tabulka 20: Namérené a vypoctené hodnoty méreni 5 kusii magnetii s rozméry @20 x 5 mm

5ks magneti efektivni remanence Br [MT] | indukce u povrchu B [mT]
NM-A @ 20 x 5 mm /N42 1195 +1 555 £12
FMA-A @ 20 x 5 mm /F35 363 +1 172 +4
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5 Meéreni magnetické polarizace kompenzaci tihovou silou

Sila pisobici mezi dvéma permanentnimi magnety popsana v kapitole 3 mize mit
charakter pfitazlivy a odpudivy, v obou piipadech ma vsak stejnou absolutni velikost. Je
mozné vyuzit odpudivych uc¢inku sily plisobici mezi dvéma stejnymi magnety a jeji
velikost métit kompenzaci tihovou silou zatézovanim jednoho z nich nemagnetickym
zévazim.

Magnetickou silu vélcového magnetu mizeme urcit ze vztaht (3.2) a (3.4).

Derivaci (3.4) ziskame:

0B, B, 1 1
Ez_Rz{ _ } (5.1)

2 =4 3
(R24+z2)2  (R2+(z-L)?)2

Pro dalsi uziti vyraz ve slozené zavorce oznacime f. Dosazenim do (3.2) pfi
. , B _ - , o ,
objemu véalce V = mR2L, pro M = ™ a g = 4m10~7Hm™?! plati pro homogenni valcovy
0
magnet s magnetizaci M:

E, = nM2R4Lf (5.2)

210

5.1 Méreni magnetické polarizace magnetu KT-20-5N/N42

Samotné méfeni probéhlo na piipravku pro udrzeni osové polohy, kde je v dolni
¢asti upevnény magnet. (Viz Obrdzek priloha 1) Na hornim jezdci je upevnény stejny
magnet otoceny stejnym polem ke spodnimu magnetu tak, aby se osové odpuzovaly. Na
horni jezdec Ize umistovat nemagnetickd zavazi, rovnéz cely ptipravek je zkonstruovan
z takovych latek, aby neovliviioval méfeni. Hmotnost jezdce m; neni tieba znat,

magnetickou polarizaci lze ziskat pomoci linearni regrese ze vztahu:

_ mM?R*L

m,g = f—mg (5.3)

219

pro parametry x = f ay = m,-g. Magnetizaci pak ur¢ime jako:

_|2uok
M= /m- (5.4)

62



Tabulka 21: Mereni magnetické polarizace kompenzaci tihovou silou.

m: [] 2 [mm] b Fe [N]
0,00 52,0 1886,5 0,00
64,19 38,0 6158,2 0,63
69,39 37,5 6466,8 0,68
131,89 32,5 10889,1 1,29
137,09 32,0 11511,3 1,34
172,46 30,5 13656,2 1,69
201,28 29,5 15358,6 1,97
240,16 28,0 18421,8 2,35
275,58 27,0 20877,7 2,70
304,35 26,0 23737,9 2,98
344,97 25,0 27080,3 3,38
373,74 24,0 30999,3 3,66
412,67 235 33209,9 4,05
448,04 23,0 35609,6 4,39
512,23 22,0 41050,0 5,02

Vysledkem linearni regrese je piimka y = 0,000126166-k — 0,08539, porovnanim
s rovnici (5.3) a dosazenim do (5.4) ziskame vyslednou magnetizaci M = (1,4 £0,2) T.
Udaj odpovida hodnot& remanentni indukce stanovené vyrobcem 1220 mT pro vyrobni

magnetizaci N42.

Zavislost tihové sily na geometrickém faktoru a prolozZeni
primkou linearni regrese.

y =0,0001x - 0,0854
R?=0,9959

tihova sila F, [N]
w

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

geometricky parametr f

Graf 9: Zavislost tihové sily na geometrickém faktoru a prolozeni primkou linedrni regrese.
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6 Zobrazovani magnetického pole

Magnetické pole je lidskému oku neviditelné a pro jeho zndzornéni je potieba
vyuzit ucinkd na feromagnetické latky v jeho okoli. Kolem magnetu lze rozmistit
magnetky (napt. knoflikové kompasy), které se v ném nato¢i podél magnetickych
induk¢nich car.

Velice rozsifenym zplUsobem je pouziti zeleznych pilin, kterymi se posype
podlozka umisténa v magnetickém poli (pfip. polozena na magnetu). Piliny vytvareji
fetézce a usporadaji se do obrazce, ktery znazoriiuje magnetické indukéni ¢ary v okoli
magnetu. Nejvice pilin se pak nashromazdi v okoli pdéli magnetu diky nejvétsi
magnetické indukci v jejich blizkosti. [27]

DalSim zptisobem, jak zkoumat magnetické pole magnetl, je pouziti specidlni
FLUX senzorové folie, coz je specialni velmi tenka vrstva s malymi casticemi
feromagnetického materialu (zpravidla niklu) v rosolovité suspenzi, takze cela struktura
pfipomina tekuté krystaly. Natoceni ¢astic niklu v magnetickém poli zpiisobi ztmavnuti
v mistech, kde jsou magnetické indukéni ¢ary kolmé k folii a zesvétlani, pokud probihaji
rovnobézné k folii. Po oddaleni folie z magnetického pole trva jeji zmagnetovany stav
a vznikly obrazec zcela nezmizi. Posunutim pies zdroj magnetického pole s dostate¢né
dlouhou homogenni ¢asti 1ze tyto obrazce vymazat a nastavit vSechny niklové ¢astice
jednim smérem. [28]

Posledni moznosti je tekuta latka zvana ferrofluid, coz je stabilni koloidalni
suspenze magnetickych nanocastic 0 velikosti cca 10 nm vazana v tekutém rozpoustédle.
Nanocastice jsou vétSinou z magnetitu nebo hematitu. Aby se nanoc¢astice neshlukovaly,
jsou obaleny povrchov¢ aktivni latkou, ktera kolem ¢astic vytvari kladny elektricky naboj
a Castice se vzajemné odpuzuji. Volny pohyb nanocastic je zajistén rozpoustédlem, ve
kterém ziistava cely ferrofluid homogenni. Castice maji nahodny magneticky moment,
ktery se bez pritomnosti vng&j$iho magnetického pole vzidjemné vykompenzuje
a ferrofluid se chové jako béznd kapalina. V ptitomnosti magnetického pole se Castice
uspotadaji podél magnetickych indukénich ¢ar podle svych magnetickych momentt. Na

vysledny tvar ferrofluidu ma vliv jesté povrchové napéti kapaliny a tihova sila. [29]
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6.1 Zobrazeni  magnetického pole valcovych  magnetu

NM-A 220 x 5 mm /N42

Neodymovy magnet NM-A 220 x 5 mm /N42 (viz Obrazek 29) byl vyuzit pro
méfeni magnetické indukce (viz kapitola 4.5.2), jeho parametry nalezneme v tabulce 17.

Pro experimentalni zobrazeni byly zvoleny 2 kusy fazené za sebe (viz

Obrazek 28). Dale poté 5 kust fazenych za sebou a oddélenych plastovou podlozkou.

SJ|S]J

Obrdazek 28: Polarizace dvou magnetii razenych za sebou

Na obrazku 30 je zobrazeno magnetické pole magneti poloZenim flux detektorové
folie na povrch magneti kolmo k 0se magnetizace, je vidét prostup magnetickych
induk¢nich ¢ar f6lii (ztmavnuti) uvniti magnetu a zesvétleni na jeho okrajich, kde je velka
zména sméru indukénich ¢ar. Podélné ulozeni folie je pak zobrazeno na obrazku 31 (pro
pét kust oddélenych plastovou podlozkou na obrazku 32). Mezi magnety se magnetické

indukéni Cary uzaviraji podél osy magnetizace.

Obrazek 29: Dva kusy neodymovych magnetit NM-A @20 x 5 mm /N42.

65



Obrdazek 30: Flux detektorovd folie na dvou valcovych magnetech kolmo k ose magnetizace.

Obrazek 31: Flux detektorova folie na dvou valcovych magnetech podél osy magnetizace.

Obrazek 32: Flux detektorova folie umistend podél osy magnetizace Na péti valcovych magnetech.
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Zobrazeni magnetického pole plisobenim na kapalinu ferrofluid je pak na
obrazcich 33 az 35. Kapalina ferrofluid je kapatkem umisténa do plastové Petriho misky
a magnet opatrn¢ ptiblizen ke spodni ¢asti misky. Na obrazku 33 jsou dva kusy magnetu
umistény ve vzdalenosti zhruba 2 cm od misky, na obrazku 34 jsou pfilozeny piimo ke
spodni Casti. Kapalina vytvoii jakési hroty, jejichz nasmérovani odpovida sméru
magnetickych induk¢nich car. Ve vétsi vzdalenosti jsou tyto hroty vétsi a méné husté
rozlozené. Na fotografii 35 je patrné, ze je kapalina pfitahovana velmi silné, ptfitazliva

sila magnetického pole ji nedovoli uniknout.

Obrdazek 34: Kapalina ferrofluid v tésné blizkosti od vilcovych magnetil.
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Obrazek 35: Magnetické pole nedovoli kapaliné ferrofluid uniknout z misky.

6.2 Zobrazeni magnetického pole magnetu tvaru koule

Neodymovy magnet tvaru koule NM-E 13N-M5/N38 (viz Obrazek 36) byl vyuzit
pro méfeni magnetické indukce (viz kapitola 4.4.5), jeho parametry nalezneme
v tabulce 17.

Obrazek 36: Neodymovy magnet tvaru koule NM-E 13N-M5/N38.

Pro experimentalni zobrazeni byla také zvolena sada deseti neodymovych
magnetll ve tvaru koule sneznamou magnetizaci oddélenych od sebe plastovou

podlozkou a sestavenych to tvaru kruhu (viz Obrdzek 37).
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Obrazek 37: Krouzek z deseti neodymovych magnetii tvaru koule.

Zobrazeni magnetického pole téchto dvou magneti probéhlo pomoci flux
detektorové folie. Na obrazku 38 je zobrazeno magnetické pole magnetu poloZenim
detektorové folie na povrch magnetu kolmo k ose magnetizace, je vidét prostup
magnetickych induk¢nich Car f6lii (ztmavnuti) uvnitf magnetu a zesvétleni na jeho
okrajich t¢lesa. Ulozeni folie podél osy magnetizace je pak zobrazeno na obrazku 39 a pro
krouzek utvoteny z deseti kulovych magnetti na obrazku 40. Magnetické indukéni ¢ary
se mezi jednotlivymi magnety a uvnitt télesa magnetu uzaviraji podél osy magnetizace,

na téchto mistech dochazi k zesvétleni folie.

Obrazek 38: Flux detektorova folie na kulovém magnetu kolmo k ose magnetizace.
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Obrazek 39: Flux detektorovd folie na kulovém magnetu podél 0sy magnetizace.

Obrazek 40: Flux detektorova folie umisténd podél osy magnetizace na deseti kulovych
magnetech oddélenych plastovou podlozkou.

6.3 Zobrazeni magnetického pole krychlovych  magnetd

KS-10N/N42

Neodymovy magnet KS-10N/N42 byl vyuzit pro méfeni magnetické indukce (viz
kapitola 4.4.3), jeho parametry nalezneme v tabulce 17.

Pro experimentalni zobrazeni pomoci kapaliny ferrofluid byly zvoleny 2 kusy
fazené za sebe v konfiguraci polarizaci SJ-SJ (viz Obrdzek 41a) a dva kusy v opozici

opacnych polu zobrazenych ze dvou stran (viz Obrdzek 42b a 42c).
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Obrazek 41: Polarizace dvou krychlovych magnetii pro zobrazeni kapalinou ferrofluid.

Obrazek 42: Dva kusy neodymovych krychlovych magneti.

Zobrazeni magnetického pole plisobenim na kapalinu ferrofluid je pro jednotlivé
uspofadani magnetl na obrazcich 43 az 45. Konfigurace dle obrazku 42a se po ptibliZzeni
ke kapaling ferrofliud v Petriho misce zobrazi jako dva téméf oddélené shluky kapaliny
(viz Obrazek 43). Konfigurace sopozici pola dle obrazku 42b zplsobi vznik
odpovidajicich ¢tyt ,,p6la* na kapalin€ (viz Obrazek 44). Pootocenim o 90 stupni na
stranu tvofenou dvéma poly (viz Obrdzek 42c) se ferrofluid shlukne do ttvaru

vyobrazeného na obrazku 45.
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Obrazek 44: Ferrofluid zobrazujici magnetické pole krychlovych magnetii v usporadani v opozici opacnych
polii.

Obrazek 45: Ferrofluid zobrazujici magnetické pole krychlovych neodymovych magnetii v usporadani v
opozici opacnych polit 7 bocni pohledové strany.
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6.4 Magnetické pole multipélové  magnetovaného feritu

FMI-A @ 22 x 8 mm

Magnet FMI-A @ 22 x 8 mm (viz Obrdzek 47) je izotropni feritovy magnet tvaru
valce s primérem (22,0 +£0,1) mm a vyskou (8,0 £0,1) mm s jednostrannou multip6lovou
magnetizaci MF8T (viz Obrdzek 46). Remanentni indukce magnetu je dle udaju
dodavatele By = (200-235) mT, koercitivita Hes = (125-160) KAm™* a maximalni
energeticky soudin (BH)max = (6,5-9,5) kim™,

Pro experiment zobrazeni magnetického pole byla pouzita flux detektorova folie
(viz Obrdzek 48), zobrazeni Zeleznymi pilinami (viz Obrazek 49) i kapalina ferrofluid
u které je horsi viditelnost diky malé hodnoté magnetické indukce (viz Obrdzek 50).
Orienta¢nim méfenim pomoci teslametru bylo zjisténo, Zze na magnetované strané jsou tfi

poly severni a dva jizni, S-J-S-J-S.

Obrazek 46: Polarizace multipolové magnetovaného feritového magnetu FMI-A @22 x 8 mm

Obrazek 47: Feritovy magnet FMI-A 222 x 8 mm

73



Obrazek 50: Zobrazeni magnetického pole multiplové magnetovaného magnetu kapalinou ferrofluid.
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6.5 Zobrazeni  magnetického  pole  tyCovych  magnetl

T-10-40-N/N42

Permanentni magnet T-10-40-N/N42 (viz Obrdazek 52) je sintrovany poniklovany
magnet tvaru valce (tyCe) s axialni magnetizaci, vnéj$im pramérem (10,0 +£0,1) mm
a vyskou (40,0 +£0,1) mm s axialni magnetizaci N42 (viz Tabulka 11).

Tycové magnety byvaji soucasti bézné skolni vybavy a na nich jsou zpravidla
pomoci zeleznych pilin demonstrovany u¢inky magnetickych poli, a proto byly pro tento
zobrazovaci experiment zvoleny také. Pro zobrazeni magnetickych indukénich ¢ar dvou
tyCovych magneti byly vybrany 3 prostorové konfigurace (viz Obrazek 51), vzdy byly

k podloZce upevnéné lepici paskou proti zamezeni pohybu.

a) b) c)

Obrdzek 51: Usporddani a polarizace tycovych neodymovych magneti.

V konfiguraci SS-JJ podle obrazku 51a byly pfekonany odpudivé sily magnetu
aupevnény piimo vedle sebe. Na obrazku 53 je vidét, ze navenek toto uspotradani
polarizaci se projevuje téméi jako jeden kus tyCového magnetu. Ve druhé casti
experimentu byly magnety ponechany od sebe zhruba 3 cm (viz Obrdzek 51b), aby se na
zeleznych pilindich mohly projevit odpudivé ucinky souhlasnych magnetickych
polarizaci, které jsou patrné na obrazku 54, kdy se v ose mezi magnety neusadily zadné
zelezné piliny. Pfi uziti pilin na tieti konfiguraci dle obrazku 51c, kde vzdalenost mezi
magnety byla asi 4 cm je zieteln¢ vidét, ze se magnetické pole uzavira vzdy mezi

severnimi a jiznimi poly obou téles (viz Obrdzek 55).
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Obrdazek 54: Zobrazeni magnetického pole dvou magnetii umisténych souhlasnymi poly cca 3 cm od sebe.
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Obrdazek 55: Zobrazeni magnetického pole dvou neodymovych tycovych magnetii Zeleznymi
pilinami umisténych opacnymi poly cca 4 cm od sebe.

6.6 Zobrazeni magnetického pole zapalovaciho rotoru

Pro tento experiment byl pouzit rotor zapalovani z vyroby Ceské zbrojovky
(motocykl CZ 125/150) (viz Obrdzek 56). V rotoru je umisténo 6 segmentii magnetli
upevnénych v hlinikovém vylisku.

Zobrazeni magnetického pole kolem rotoru zapalovani pomoci flux detektorové
folie je na obrazku 57, ze kterého je vidét uzavirani magnetickych indukénich ¢ar mezi
sousednimi magnety a totéz uspofadani zviditelnéné pomoci Zeleznych pilin na

obrazku 58.

Obrazek 56: Rotor zapalovani CZ 125/150
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Obrazek 57: Magnetické pole rotoru zapalovani CZ 125/150 zobrazené flux detektorovou folit.

Obrazek 58: Magnetické pole rotoru zapalovini CZ 125/150 zobrazené Zeleznymi pilinami.

6.7 Zobrazeni magnetického pole elektromotorku

Pro demonstraci dalSich magnetickych poli permanentnich magnetti byl rozebran
maly elektromotor z mechaniky CD-ROM ktery slouzi pro otaceni vlozenym diskem.
V elektromotorku je ¢ast rotoru (viz Obrdzek 59), ktery ma jeden magnet tvaru tenkého
prstence S vnéjsim primérem 22 mm a tloustkou stény 1 mm, jenz je radidlné
multipolové namagnetovany (obdobné jako na obrazku 24). Zobrazeni prob&éhlo pomoci
flux detektorové folie (viz Obrazek 61). Stator motorku obsahuje jeden diametralné
magnetovany neodymovy magnet tvaru prstence S primérem 10 mm a vyskou 3 mm

(viz Obrazek 60), zobrazeni jeho magnetického pole je na obrazku 62.
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Obrazek 60: Neodymovy prstencovy magnet ze statoru elektromotorku CD-ROM.

Obrazek 61: Magnetické pole rotoru elektromotorku CD-ROM zobrazené flux detektorovou folii.
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Obrazek 62: Magnetické pole prstencového magnetu statoru elektromotorku CD-ROM.

6.8 Zobrazeni magnetického pole magnetické hracky NeoCube

Magneticka hracka NeoCube obsahuje celkem 216 neodymovych kuli¢ek
s magnetizaci N38 (viz tabulka 11) o priméru 5 mm a v zékladnim tvaru tvoii krychli
S hranou tvofenou 6 kulickami. Magnety umoziiuji nepieberné mnoZstvi variaci pro
skladani do rtiznych tvart (napf. Sestithelnik na obrazku 64) a je to vynikajici doplnék
pro poznavani magnetickych poli permanentnich magneti.

Magnetické pole hracky NeoCube v zakladnim tvaru kostky (viz Obrdzek 63) neni
ze vSech stran stejné vzhledem k tvaru polarizace jednotlivych kuli¢ek. Na obrazku 66
jsou pomoci flux detektorové folie vyobrazeny tfi riizné stény. Na obrazku 65 je efektni
obrazec vytvofeny magnetickym polem Sestithelniku z kulicek NeoCube na flux

detektorové folii.

Obrazek 63: Magnetickda hracka NeoCube.
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Obrazek 64: NeoCube sestavena do tvaru Sestivihelniku.

Obrazek 65: Sestitihelnik z kulicek NeoCube zobrazeny flux detektorovou folii.
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Obrazek 66: Steny NeoCube zobrazené flux detektorovou folii.

82



6.9 Demonstrace efektnich obrazcu

Magnety skytaji nesCetné moznosti uspofadani do rtiznych seskupeni a utvarii
atak zaci Skol mohou rozvijet svou fantazii a zobrazovat magnetickd pole. Jednim
z moznych ptikladu je ,,snéhova vlocka®, jejiz obrazec byl vytvoren na flux detektorové
folii (viz Obrdzek 68) nad péti diametralné magnetovanymi neodymovymi magnety tvaru

valecki s pramérem 5 mm a péti kulicek z NeoCube (viz Obrdzek 67).

Obrazek 67: Usporadani magnetek pro "snéhovou viocku".

Obrdazek 68: "Snehova vlocka" zobrazena flux detektorovou folil.
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6.10 Zobrazeni magnetického pole plastickych magnet

Plastické magnety byly popsany v kapitole 2.5. Jejich vyuziti je riznorodé, velice
Casto se s nimi setkavaji déti jako s ,,magnetkami na lednici® (viz Obrdzek 69). Existuji
rizné druhy magnetickych pasek (viz Obrazek 71) a folii, z jedné strany multipolové
magnetované (Viz Obrdzek 70) a z druhé strany popisovatelé, piipadné i magneticky
papir, na ktery lze z nemagnetické strany tisknout. VSechny tyto bézné plastické magnety
jsou vyrobené jako izotropni s velice nizkou koercitivitou Hes < 150 kAm™2, jsou tedy
nachylné k pfemagnetovani silné¢jSimi magnety ze vzacnych zemin. Byl proveden maly
experiment a k ¢asti magnetické pasky byl pfilozen neodymovy magnet a v tomto misté
byla paska ptremagnetizovana. (viz Obrazek 72).

Na lednici lze nalézt kromé détskych magnetek dalsi plasticky magnet a to po
obvodu dveii lednice, ktery slouzi pro spravné dovieni. S plastickym magnetem z dvifek
lednice a malym feritovym magnetem tvaru disku o priméru 20 mm a vyskou 5 mm byl
proveden experiment, kdy se feritova magnetka usadi ve stabilni poloze mezi poly

plastického magnetu. Experiment je pfiloZeny na DVD.

Obrdzek 69: Jednostrannd multipélova magnetizace détské magnetky na lednici zobrazena flux
detektorovou folii.
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Obrazek 70: Jednostranna multipolova magnetizace magnetické folie zobrazenda flux detektorovou folii.

Obrazek 71: Jednostrannd multipélova magnetizace magnetické pasky zobrazenda flux detektorovou
foli.

Obrazek 72: Premagnetovand oblast plastické magnetické pasky po priloZeni silného
neodymového magnetu.

85



7 Rotaci stabilizovana magneticka levitace (Levitron)

Levitron se sklada ze dvou zékladnich téles. Ze zakladny tvofené axialné
magnetovanym prstencovym magnetem a rotujici ka&fy, rovnéz tvaru axialné
magnetovaného prstence s nemagnetickou osou (viz Obrdzek 73). Magnetické indukéni
cary prstencového magnetu se uzaviraji nejen vnéj$im prostorem kolem magnetu, ale také

skrze jeho vnitini praimér (viz Obrazek 74).
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Obrazek 73: Schematické zndazornéni rotaci stabilizovaného Levitronu.
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Obrazek T4: Tvar magnetickych indukcnich car prstencového magnetu. Modelovano v programu FEMM.
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Magneticka indukce v axialni ose magnetizace prstencového magnetu byla
promé&iena v kapitole 4.4.4. Z modelového vyobrazeni magnetického pole prstencového
magnetu na obrazku 74 a z vySe uvedeného meéteni vyplyva, ze v okoli osy rotacni
symetrie magnetu tvaru prstence v urovni jeho povrchu nabyva magneticka indukce diky
uzavieni magnetického pole vnitinim primérem opacéné polarity, nez odpovida polarizaci
na dané stran¢ axialni magnetizace. Magnetické pole s rostouci vzdalenosti slabne
a Vv urcité vzdalenosti nabyva magnetickd indukce nulové hodnoty, v tomto misté se
vyrovnava vliv uzavieni magnetického pole vnéj$im prostorem a skrze vnitini primeér
magnetu. Pi dalsim zvétSovanim vzdalenosti na ose rota¢ni symetrie magnetické pole ma
jiz polarizaci shodnou s polarizaci odpovidajici axialni magnetizaci. Hodnoty indukce
narUstaji poté v urcité vzdalenosti do maxima a poté limitné klesaji.

Toto chovani magnetického pole na ose prstencového magnetu zpusobuje, ze
magnetickd kaca otofena shodnou polarizaci k zakladné je v malych vyskach
pritahovana, ve velkych odpuzovana a v urcité vysce jsou silové ucinky magnetického
pole vyrovnany.

Na kacu ma vSak vliv i tihova sila Zem¢, ktera je vykompenzovéana urcitym
zvétsenim vzdalenosti od zakladniho magnetu do mista, kde je dostate¢n¢ odpuzovana.
Tyto podminky ov§em nestaci. Poloha télesa je velice nestabilni, protoze magnetické pole
zakladniho télesa vyvolava ur¢ity moment k pietoceni osy télesa kacy, ktera se nakloni
na stranu a okamzité je n€kterou ze sil strzena. Pro vykompenzovani tohoto momentu
vyvolaného magnetickym polem zékladniho télesa, ktery ptisobi ve sméru od rota¢ni osy
symetrie, je potieba, aby téleso kacy rotovalo, coz vyvola moment setrvacnosti J ptisobici
smérem do osy rotacni symetrie zdkladniho télesa (shodnou s axialni osou magnetizace).
Slozeni vektori téchto momentli vyvolava precesni pohyb pfi rotaci kacy, avSak pii
dostatecné rychlé rotaci zlistava v relativné stabilni poloze nad zakladnim télesem.

Uhlova frekvence rotace vlivem tieni vzduchu a vyvolavani turbulentnich
proudéni kolem télesa kacy postupné klesa a pti poklesu pod kritickou mez téleso spadne.

Analytické teSeni tohoto problému je dosti rozsdhlé a pro jeho feSeni lze
nahlédnout do védeckych ¢lankt. [30]

Pro experiment byl pofizen komeréni Levitron (viz Obrdzek 75). Magnetické pole
télesa podstavy Levitronu je zobrazeno pomoci flux detektoru na obrazku 76.
Demonstrace tohoto pokusu je zachycena na obrazku 77 a bylo pofizeno video na
pfilozeném DVD. Doba, po kterou rotujici kaca levituje, dosahuje maximalné nékolik

minut.
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Obrazek 75: Komercni Levitron s kdacou.

Obrazek 716: Magnetické pole zdkladniho télesa Levitronu zachycené flux detektorovou folii.

Obrdzek 77: Levitron a rotujici kdaca nad zdakladnim télesem.
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8 Demonstrace ucinkt magnetickych poli PM

8.1 Magnety pfekonavajici tihovou silu

TyCovy magnet umistény ve stojanku v urcité vysSce nad podlozkou pfitahuje
druhy magnet pfipevnény pomoci vlasce ¢i nité¢ k podlozce. Magnety musi byt ve spravné
vzdalenosti tak, aby byla jejich vzajemna ptitazliva sila vétsi, nez tihova sila ptisobici na
spodni magnet, ktery se nato¢i opac¢nou polarizaci k hornimu upevnénému magnetu.

Tento experiment je zndzornén na obrazku 78 a kratka videoukdzka na ptilozeném DVD.

Obrazek 18: Vzajemné silové ucinky magnetickych poli permanentniho magnetu a prekonani
tthové sily.

8.2 Prostup magnetického pole latkou

Latky podle chovani v magnetickém poli rozdélujeme na diamagnetické
a paramagnetické jak bylo popsano v kapitole 1.8 Skupinou latek s vyznamnymi
magnetickymi vlastnostmi, zejména pak relativni permeabilitou ¢i susceptibilitou jsou
feromagnetika (viz kapitola 1.9). Permeabilita prostfedi pak urcuje, jakym zptsobem je

vnéjs$i magnetické pole prostupné skrze dany material.

89



Z nasledujiciho experimentu je ziejmé, ze magnetické pole prostupuje materidlem
a zavisi na magnetickych vlastnostech materialu (susceptibilité ). Na obrazku 79 je vidét
prostup magnetického pole zobrazeny flux detektorovou fo6lii hlinikovou krabi¢kou
(x = 2-10-°) s tloustkou stény 0,5 mm a krabickou z pozinkovaného ocelového plechu
(x =~ 8000) o stejné tloustce (viz Obrazek 80). Z porovnani zobrazenych magnetickych
poli je vidét, ze feromagneticky material (ocel) magnetické pole zesili a viditelné zvétsi

jeho dosah (v€tsi ztmavena plocha folie), na rozdil od paramagnetického hliniku.

Obrdazek 79: Prostup magnetického pole 4 magnetii tvaru valce skrze ocelovy plech.

Obrazek 80: Prostup magnetického pole 4 magneti tvaru valce skrze hlinikovy plech.
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Zaveér

Pro uvedeni do problematiky permanentnich magneti bylo nejprve potieba se
seznamit s teorii vzniku magnetického pole, pochopit princip, jakym zplsobem
mikrostrukturni chovani elektronti a atoma ovliviiuje magneticky projev celého télesa
a seznamit se s nékterymi magneticky uspofadanymi latkami, z nichz se permanentni
magnety vyrabi. Vybrano bylo pét zakladnich skupin materiald a to ferity, slitiny AINiCo,
slouceniny na bazi vzacnych zemin samarium-kobalt a neodym-zelezo-bor a kompozitni
plastické magnety. Déle byly popsany magnetizace jednotlivych tvarii magnetii a vzorce
pro vypocet zavislosti magnetické indukce v ose magnetizace, popsany byly také silové
ucinky, které tizce souvisi s velikosti magnetické indukce.

V praktické Casti byla proméfena magneticka indukce v 0se magnetizace celkem
jedendcti vzorkil permanentnich magnetd, mezi nimiz byly neodymové magnety tvaru
koule, krychle a axiadln¢ magnetované disky a prstence. Timto méfenim byly stanoveny
zavislosti magnetické indukce v zavislosti na vzdalenosti od povrchu v 0se magnetizace
magnetl a ovéfeny vzorce pro jejich vypocet, na jejichz zaklade 1ze odvodit i hodnoty
efektivni remanentni indukce a porovnat je s hodnotami uvadénymi dodavatelem, resp.
vyrobcem. Z méfenych dat vyplyva, Ze efektivni remanentni indukce neodymovych
magnetl je sice mensi, nez hodnota udana vyrobcem, ale je fadové srovnatelnd. Rozdil
muze byt dan nehomogenitou materialu (poniklovani o neznamé tloust’ce), zabrousenymi
hranami magnetu, tedy zmenSenim jeho objemu a tim ¢aste¢nou zménou tvaru.

Dale pak byly srovnany vlastnosti magnett tvaru disku o shodnych rozmérech,
byly jimi barnaté ferity, samarium-kobaltové a neodymové magnety. Z méteni vyplyva,
ze efektivni remanentni indukce barnatych feriti i neodymovych magneth tadove
odpovida hodnotam uddvanym dodavatelem, ovS§em samarium-kobaltové magnety jevi
zfetelné rozdily. Lze jen spekulovat o dlivodech, chybu méfeni Ize vyloucit, nebot’ méfeni
prob&hlo za stejnych podminek jako meéfeni feritovych a neodymovych magneti a
indukce u povrchu je jen o malo vétsi, nez u feritovych magneti. Samarium-kobaltové
magnety maji ovSem vyhodu vysokych pracovnich teplot (az 300 °C), ale podstatné vyssi
cenu (asi deseti az dvacetinasobek ceny neodymového magnetu). Pokud je chyba v
nespravném skladovani samarium-kobaltovych magneti, ¢i v samotné vyrob¢, miZe to
byt spolu S neptiznivou cenou téchto magnetti ditvod pro vybér jiného materialu, napf.

AINiCo.
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Dale byla zméfena magneticka polarizace neodymového magnetu tvaru disku
kompenzaci tihovou silou na pfipravku, kde zatéZovanim nemagnetickymi zavazimi byla
zmensSovana vzdalenost mezi magnety a zvétSovany tak jejich odpudivé ucinky. Pomoci
linedrni regrese zavislosti tihové sily plisobici na zavazi na geometrickém faktoru tvaru
télesa bylo ovéteno, ze hodnota magnetizace odpovidad hodnotam béznych magnetizaci
(N42) neodymovych magnett.

Dalsim bodem této bakalatské prace bylo zobrazovani magnetického pole pomoci
induk¢nich ¢ar a magnetické folie, k ¢emuz bylo pro doplnéni zafazeno i zobrazovani
pomoci kapaliny ferrofluid. Obrazky slouzi jako demonstrace ucinkili na zelezné piliny
Vv okoli magnet(i, niklové ¢éstice ve flux-detektorové folii ¢i na nanocéstice magnetitu
Vv oleji, jez se vzdy nataceji ve sméru magnetickych indukénich ¢ar a vytvateji zajimavé
obrazce v zavislosti na tvarech magnett, typu jejich magnetizace ¢i riznych uspotradani
vice kusti. Na zavér byly provedeny pokusy s magnetickymi hrackami NeoCube
a zejména Levitron.

Pro doplnéni demonstraci uc€inki magnetickych poli byly natoceny ctyti kratké
videoukdzky pokusii s kapalinou ferrofluid, levitujici kdCou Levitron, interakce mezi
plastickym magnetem a feritovou magnetkou a piekonani ucinka tihové sily pfitazlivou

silou magnetd.
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Méfici pripravek pro méreni magnetické polarizace
kompenzaci tihovou silou

Obrdzek 1: Mérici pripravek pro méreni magnetické polarizace kompenzaci tihovou silou.



2 Méreni magnetické indukce teslametrem

Obrdzek 2: Méreni magnetické indukce teslametrem PHYWE.

Obrdzek 3: Méreni magnetické indukce teslametrem Akaigu WT10A



3

Namérené hodnoty valcového feritového magnetu

KT-12-10/F30

Teoreticky vypocet

i Délka D [mm] 10
Valec KT-12-10/F30 "
Polomér R [mm] 6
Br [mT] 400
z[in] | z[mm] | B[mT] | og [mT] B [mT] Geom. Faktor Lin. Regrese
0,00 | 0,00 |169,80| 4,40 171,4986 0,4287 397,8589532 -1,805360214
0,01 | 0,25 |163,70| 4,27 164,1610 0,4104 1,125452923 0,209144773
0,02 | 0,51 |156,30| 4,13 156,8082 0,3920 0,999592066 0,952993952
0,03 | 0,76 |148,70| 3,97 149,4882 0,3737
0,04 | 1,02 |140,90| 3,82 142,2463 0,3556 Stanoveni chyby méreni
0,05| 1,27 [132,80| 3,66 135,1242 0,3378 pocet méreni 52
0,06 | 1,52 |125,60| 3,51 128,1594 0,3204 pravdépodobnost 0,95
0,07 | 1,78 |118,40| 3,37 121,3844 0,3035 Student. sou¢. | 2,008559112
0,08 | 2,03 |111,80| 3,24 114,8264 0,2871 Sk 2,260538724
0,09 | 2,29 |10530| 3,11 108,5075 0,2713 Sq 0,42007964
0,10 | 2,54 99,00 2,98 102,4442 0,2561 My 0,999796012
0,11 | 2,79 93,00 2,86 96,6483 0,2416
0,12 | 3,05 87,50 2,75 91,1270 0,2278
0,13 | 3,30 82,40 1,75 85,8833 0,2147
0,14 | 3,56 77,30 1,65 80,9168 0,2023
0,15 | 3,81 | 72,60 1,55 76,2239 0,1906
0,16 | 4,06 | 68,30 1,47 71,7988 0,1795
0,17 | 4,32 | 64,30 1,39 67,6334 0,1691
0,18 | 4,57 60,30 1,31 63,7184 0,1593
0,19 | 4,83 56,60 1,23 60,0434 0,1501
0,20 | 5,08 53,30 1,17 56,5969 0,1415
0,21 | 5,33 50,20 1,10 53,3676 0,1334
0,22 | 5,59 | 47,70 1,05 50,3435 0,1259
0,23 | 584 | 44,70 | 0,99 47,5128 0,1188
0,24 | 6,10 | 42,20 | 0,94 44,8640 0,1122
0,25| 6,35 | 39,80 | 0,90 42,3858 0,1060
0,26 | 6,60 37,70 0,85 40,0673 0,1002
0,27 | 6,86 35,60 0,81 37,8981 0,0947
0,28 | 7,11 33,70 0,77 35,8683 0,0897
0,29 | 7,37 | 31,90 | 0,74 33,9684 0,0849
0,30 | 7,62 | 30,10 | 0,70 32,1896 0,0805
0,31 | 7,87 | 2850 | 0,67 30,5237 0,0763
0,32 | 813 | 27,10 | 0,64 28,9627 0,0724
0,33 | 8,38 25,70 0,61 27,4994 0,0687
0,34 | 8,64 24,40 0,59 26,1271 0,0653
0,35 | 8,89 23,10 0,56 24,8394 0,0621
0,36 | 9,14 | 22,00 | 0,54 23,6304 0,0591
0,37 | 9,40 | 20,90 | 0,52 22,4946 0,0562
0,38 | 9,65 | 19,90 | 0,50 21,4271 0,0536
0,39 | 991 | 1890 | 0,48 20,4230 0,0511
0,40 | 10,16 | 18,10 0,46 19,4781 0,0487
0,41 | 10,41 | 17,20 0,44 18,5883 0,0465
0,42 | 10,67 | 16,40 0,43 17,7499 0,0444
0,43 | 10,92 | 15,70 | 0,41 16,9593 0,0424
0,44 | 11,18 | 15,00 0,40 16,2135 0,0405
0,45 | 11,43 | 1430 | 0,39 15,5094 0,0388
0,47 | 12,00 | 12,90 | 0,36 14,0673 0,0352
0,49 | 12,50 | 11,90 0,34 12,9424 0,0324
0,51 | 13,00 | 10,90 0,32 11,9316 0,0298

v




y =397,86x - 1,8054
R?=0,9996

0,53 | 13,50 | 10,10 | 0,30 11,0212 0,0276
0,55 | 14,00 | 9,30 | 0,29 10,1995 0,0255
0,57 | 14,50 | 8,60 | 0,27 9,4561 0,0236
0,59 | 15,00 | 8,00 | 0,26 8,7821 0,0220
Zavislost magnetické indukce na geometrickém faktoru a prolozeni
pfimkou linearni regrese valcového magnetu
KT-12-10/F30.
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4

Namérené hodnoty samarium-kobaltového valcového

magnetu KT-18-06-S/YXG30

Teoretickv vvpocet

Valec KT-18-06-5/yxG30 | 2éika B [mm] 6
Polomér R 9
Br [mT] 1080
z [inch]lz [mm]IB [mT]|gg [MT] B [mT] Geom. Faktor] Lin. Regrese

0,00 | 0,00 [274,00{ 9,22 299,5381 0,2774 979,1426233 |-1,683447153
0,01 | 0,25 [265,00| 8,95 292,9128 0,2712 2,33405559 0,352476673
0,02 | 0,51 [259,00| 8,77 285,9889 0,2648 0,999721641 |1,235497459
0,03 | 0,76 [253,00{ 8,59 278,8113 0,2582
0,04 | 1,02 [246,000 838 | 271.4242 0,2513 Stanoveni chyby
0,05 | 1,27 |238,00| 8,14 263,8713 0,2443 pocet méreni 50
0,06 | 1,52 (231,00{ 7,93 256,1946 0,2372 pravdépodobnost 0,95
0,07 | 1,78 (224,00 7,72 248,4346 0,2300 Student. soué. |2,010634758
0,08 | 2,03 216,00/ 7,48 240,6295 0,2228 Sk 4,692933295
0,09 | 2,29 [209,00| 7,27 232,8153 0,2156 Sq 0,70870185
0,10 | 2,54 (202,00{ 7,06 225,0251 0,2084 Iy 0,999860811
0,11 | 2,79 [195,10[ 4,90 217,2894 0,2012
0,12 | 3,05 [187,20| 4,74 209,6358 0,1941
0,13 | 3,30 (181,30 3,73 202,0887 0,1871
0,14 | 3,56 (173,80 3,58 194,6698 0,1802
0,15 | 3,81 [166,60| 3,43 187,3979 0,1735
0,16 | 4,06 (160,10 3,30 180,2890 0,1669
0,17 | 4,32 (154,00 3,18 173,3562 0,1605
0,18 | 4,57 [147,60| 3,05 166,6106 0,1543
0,19 | 4,83 [141,80| 2,94 160,0606 0,1482
0,20 | 5,08 [136,10{ 2,82 153,7124 0,1423
0,21 | 5,33 (130,80 2,72 147,5707 0,1366
0,22 | 5,59 [125,60| 2,61 141,6381 0,1311
0,23 | 5,84 (120,20 2,50 135,9156 0,1258
0,24 | 6,10 (115,20{ 2,40 130,4030 0,1207
0,25 | 6,35 110,60/ 2,31 125,0990 0,1158
0,26 | 6,60 (105,30 2,21 120,0010 0,1111
0,27 | 6,86 (101,90 2,14 115,1057 0,1066
0,28 | 7,11 (97,70 | 2,05 110,4091 0,1022
0,29 | 7,37 |93,70| 1,97 105,9065 0,0981
0,30 | 7,62 {89,90| 1,90 101,5928 0,0941
0,31 | 7,87 [86,10| 1,82 97,4625 0,0902
0,32 | 8,13 [82,80| 1,76 93,5098 0,0866
0,33 | 8,38 |79,60| 1,69 89,7288 0,0831
0,34 | 8,64 (76,40 | 1,63 86,1134 0,0797
0,35 | 8,89 (73,30 1,57 82,6573 0,0765
0,36 | 9,14 |70,40| 1,51 79,3545 0,0735
0,38 | 9,40 (67,70 | 1,45 76,1988 0,0706
0,40 | 9,65 [65,00( 1,40 73,1841 0,0678
0,42 | 9,91 |62,50| 1,35 70,3046 0,0651
0,44 110,16 |60,10| 1,30 67,5542 0,0626
0,46 | 10,67 (55,60 1,21 62,4186 0,0578
0,48 | 11,18 |51,50| 1,13 57,7339 0,0535
0,50 | 11,68 |47,80| 1,06 53,4594 0,0495
0,52 |12,19(44,30| 0,99 49,5575 0,0459
0,54 |12,70(41,20| 0,92 45,9935 0,0426
0,56 |13,21|38,30| 0,87 42,7360 0,0396
0,58 |13,72(35,80| 0,82 39,7560 0,0368
0,60 | 14,22 (33,30| 0,77 37,0276 0,0343
0,62 |14,73|31,10| 0,72 34,5269 0,0320
0,64 |14,99|30,10| 0,70 33,3553 0,0309

Vi
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Zavislost magnetické indukce na geometrickém faktoru a prolozeni
pfimkou linedrni regrese valcového magnetu
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5 Namérené hodnoty neodymového krychlového magnetu
KS-10-N/N42
Teoreticky vypocet
délka a [mm] 10
Krychle KS-10N/N42 vyska b [mm] 10
sitka ¢ [mm] 10
B, [mT] 1290
z[mm] | B [mT] os B [mT] Geom. Faktor Linedrni regrese
0,00 [481,00| 10,62 562,3185 0,4359 1118,8683 | 0,172908105
0,20 |464,00| 10,28 541,7282 0,4199 2,151124121 | 0,409585007
0,40 |456,00| 10,12 521,1154 0,4040 0,999781963 | 1,981332061
0,60 [440,00| 9,80 500,5767 0,3880
0,80 [422,00| 9,44 480,2047 0,3723 Stanoveni chvbv
1,00 | 403,00 9,06 460,0865 0,3567 pocet méreni 60
1,20 | 385,00 8,70 440,3022 0,3413 pravdépodob. 0,95
1,40 | 366,00 | 8,32 420,9235 0,3263 Student. 2,001717484
1,60 | 350,00 8,00 402,0136 0,3116 Sk 4,305942764
1,80 | 334,00 7,68 383,6265 0,2974 Sq 0,81987347
2,00 | 317,00 7,34 365,8064 0,2836 Ry 0,999890976
2,20 |302,00| 7,04 348,5888 0,2702
2,40 | 288,00 6,76 332,0000 0,2574
2,60 | 273,00 5,56 316,0582 0,2450
2,80 |260,00| 5,30 300,7738 0,2332
3,00 |248,00| 5,06 286,1507 0,2218
3,20 | 235,00 4,80 272,1867 0,2110
3,40 | 222,00 4,54 258,8745 0,2007
3,60 |212,00| 4,34 246,2024 0,1909
3,80 | 201,00 4,12 234,1553 0,1815
4,00 (191,10 3,92 222,7152 0,1726
4,20 [181,80| 3,74 211,8620 0,1642
4,40 |172,70 3,55 201,5740 0,1563
4,60 |164,90 3,40 191,8282 0,1487
4,80 |157,20| 3,24 182,6012 0,1416
5,00 | 149,50 | 3,09 173,8693 0,1348
5,20 | 144,00 2,98 165,6085 0,1284
5,40 | 137,10 2,84 157,7954 0,1223
5,60 |130,80| 2,72 150,4068 0,1166
580 |124,80| 2,60 143,4202 0,1112
6,00 | 119,10 2,48 136,8138 0,1061
6,20 | 113,70 | 2,37 130,5666 0,1012
6,40 | 109,10 | 2,28 124,6584 0,0966
6,60 | 103,90 2,18 119,0700 0,0923
6,80 99,10 2,08 113,7830 0,0882
7,00 94,90 2,00 108,7800 0,0843
7,20 90,80 1,92 104,0444 0,0807
7,40 86,90 1,84 99,5606 0,0772
7,60 83,30 1,77 95,3139 0,0739
7,80 79,70 1,69 91,2903 0,0708
8,00 76,50 1,63 87,4768 0,0678
8,20 73,50 1,57 83,8609 0,0650
8,40 70,50 1,51 80,4310 0,0623
8,60 67,70 1,45 77,1763 0,0598
8,80 64,90 1,40 74,0866 0,0574
9,00 62,30 1,35 71,1522 0,0552
9,20 59,90 1,30 68,3641 0,0530
9,40 57,50 1,25 65,7138 0,0509
9,60 55,30 1,21 63,1935 0,0490

Vil




9,80 | 53,20 1,16 60,7957 0,0471
10,00 | 51,20 1,12 58,5135 0,0454
10,50 | 46,80 1,04 53,2714 0,0413
11,00 | 42,60 | 0,95 48,6203 0,0377
11,50 | 39,00 | 0,88 44,4821 0,0345
12,00 | 35,80 | 0,82 40,7902 0,0316
12,50 | 32,90 | 0,76 37,4879 0,0291
13,00 | 30,30 | 0,71 34,5264 0,0268
13,50 | 27,90 | 0,66 31,8638 0,0247
14,00 | 25,90 | 0,62 29,4642 0,0228
14,50 | 23,90 | 0,58 27,2965 0,0212
15,00 | 22,20 | 0,54 25,3338 0,0196
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Zavislost magnetické indukce na geometrickém faktoru a
prolozZeni prfimkou linearni regrese magnetu tvaru krychle
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0,05

0,10

0,15

0,20

y=1118,9x + 0,1729
R? = 0,9998

0,25

0,30

geometricky parametr f

0,35

0,40

0,45



6 Namérené hodnoty dvou kusi neodymovych prstencovych
magnetld KR-26-16-05-N/N42

Teoreticky vypocet
Délka D [mm] 10

2x prstenec KR-26-16-05-N/N42 Polomér vnéj$i R; [mm] 13

Polomér vnitini R, [mm] 8

B, [mT] 1290
z [inch] | z[mm] | B[mT] | og [MT] B [mT] Geom. Faktor Lin. Regrese

0,00 0,00 | -88,10 | -1,66 -110,3969 -0,0856 1090,341034 4,094170581
0,01 0,25 | -83,20 | -1,56 -101,2195 -0,0785 10,78218614 0,340017613
0,02 0,51 -75,80 -1,42 -92,0429 -0,0714 0,990699589 2,966669452
0,03 0,76 | -66,40 | -1,23 -82,9210 -0,0643
0,04 1,02 -57,70 | -1,05 -73,9050 -0,0573 Stanoveni chyby
0,05 1,27 | -49,20 | -0,88 -65,0435 -0,0504 pocet méreni 97
0,06 1,52 -41,20 -0,72 -56,3813 -0,0437 pravdépodobnost 0,95
0,07 1,78 | -33,50 | -0,57 -47,9592 -0,0372 Student. souc. 1,985251004
0,08 2,03 | -26,10 | -0,42 -39,8133 -0,0309 Sk 21,40534585
0,09 2,29 -19,30 -0,29 -31,9749 -0,0248 Sq 0,675020308
0,10 2,54 -12,40 -0,15 -24,4704 -0,0190 Rxy 0,995338932
0,11 2,79 -5,90 -0,11 -17,3212 -0,0134
0,11 2,90 0,00 0,01 -14,5649 -0,0113
0,12 3,05 0,10 0,01 -10,5438 -0,0082
0,13 3,30 2,96 0,07 -4,1498 -0,0032
0,14 3,56 8,37 0,18 1,8535 0,0014
0,15 3,81 13,35 0,28 7,4632 0,0058
0,16 4,06 18,16 0,37 12,6800 0,0098
0,17 4,32 22,50 0,55 17,5078 0,0136
0,18 4,57 26,40 0,63 21,9539 0,0170
0,19 4,83 30,00 0,70 26,0278 0,0202
0,20 5,08 33,20 0,76 29,7410 0,0231
0,21 5,33 36,00 0,82 33,1072 0,0257
0,22 5,59 38,50 0,87 36,1409 0,0280
0,23 5,84 41,00 0,92 38,8579 0,0301
0,24 6,10 43,00 0,96 41,2746 0,0320
0,25 6,35 44,90 1,00 43,4079 0,0336
0,26 6,60 46,50 1,03 45,2748 0,0351
0,27 6,86 47,20 1,04 46,8921 0,0364
0,28 7,11 48,40 1,07 48,2768 0,0374
0,29 7,37 49,50 1,09 49,4451 0,0383
0,30 7,62 50,30 1,11 50,4132 0,0391
0,31 7,87 51,00 1,12 51,1963 0,0397
0,32 8,13 51,60 1,13 51,8092 0,0402
0,33 8,38 51,90 1,14 52,2661 0,0405
0,34 8,64 52,30 1,15 52,5803 0,0408
0,35 8,89 51,80 1,14 52,7645 0,0409
0,36 9,14 51,20 1,12 52,8306 0,0410
0,37 9,40 50,70 1,11 52,7898 0,0409
0,38 9,65 50,20 1,10 52,6525 0,0408
0,39 9,91 49,70 1,09 52,4286 0,0406
0,40 10,16 49,10 1,08 52,1271 0,0404
0,41 10,41 48,50 1,07 51,7563 0,0401
0,42 10,67 47,90 1,06 51,3241 0,0398
0,43 10,92 47,30 1,05 50,8377 0,0394
0,44 11,18 | 46,60 1,03 50,3036 0,0390
0,45 11,43 | 45,90 1,02 49,7279 0,0385
0,46 11,68 45,20 1,00 49,1163 0,0381
0,47 11,94 | 44,50 0,99 48,4736 0,0376
0,48 12,19 | 43,70 0,97 47,8047 0,0371
0,49 12,45 43,00 0,96 47,1138 0,0365




0,50 12,70 | 42,30 0,95 46,4046 0,0360
0,51 12,95 | 41,50 0,93 45,6808 0,0354
0,52 13,21 | 40,80 0,92 44,9453 0,0348
0,53 13,46 | 40,10 0,90 44,2012 0,0343
0,54 13,72 | 39,30 0,89 43,4509 0,0337
0,55 13,97 | 38,60 0,87 42,6968 0,0331
0,56 14,22 | 37,90 0,86 41,9410 0,0325
0,58 14,73 | 36,40 0,83 40,4314 0,0313
0,60 15,24 | 35,10 0,80 38,9346 0,0302
0,62 15,75 | 33,70 0,77 37,4605 0,0290
0,64 16,26 | 32,40 0,75 36,0167 0,0279
0,66 16,76 | 31,10 0,72 34,6090 0,0268
0,68 17,27 | 30,00 0,70 33,2417 0,0258
0,70 17,78 | 28,70 0,67 31,9176 0,0247
0,72 18,29 | 27,60 0,65 30,6389 0,0238
0,74 18,80 | 26,50 0,63 29,4066 0,0228
0,76 19,30 | 25,40 0,61 28,2212 0,0219
0,78 19,81 | 24,40 0,59 27,0827 0,0210
0,80 20,32 | 23,50 0,57 25,9906 0,0201
0,82 20,83 | 22,60 0,55 24,9442 0,0193
0,84 21,34 | 21,70 0,53 23,9424 0,0186
0,86 21,84 | 20,80 0,52 22,9840 0,0178
0,88 22,35 | 20,00 0,50 22,0676 0,0171
0,90 22,86 | 19,24 0,48 21,1919 0,0164
0,92 23,37 | 18,51 0,47 20,3553 0,0158
0,94 23,88 | 17,81 0,46 19,5563 0,0152
0,96 24,38 | 16,97 0,44 18,7933 0,0146
0,98 24,89 | 16,32 0,43 18,0649 0,0140
1,00 25,40 | 15,70 0,41 17,3694 0,0135
1,02 25,91 | 15,12 0,40 16,7055 0,0130
1,04 26,42 | 14,59 0,39 16,0717 0,0125
1,06 26,92 | 14,06 0,38 15,4665 0,0120
1,08 27,43 | 13,56 0,37 14,8887 0,0115
1,10 27,94 | 13,07 0,36 14,3368 0,0111
1,12 28,45 | 12,62 0,35 13,8098 0,0107
1,14 28,96 | 12,16 0,34 13,3063 0,0103
1,16 29,46 | 11,73 0,33 12,8251 0,0099
1,18 29,97 | 11,35 0,33 12,3653 0,0096
1,20 30,48 | 10,95 0,32 11,9258 0,0092
1,22 30,99 | 10,57 0,31 11,5055 0,0089
1,24 31,50 | 10,22 0,30 11,1036 0,0086
1,26 32,00 9,87 0,30 10,7190 0,0083
1,28 32,51 9,55 0,29 10,3511 0,0080
1,30 33,02 9,24 0,28 9,9988 0,0078
1,32 33,53 8,93 0,28 9,6616 0,0075
1,34 34,04 8,65 0,27 9,3385 0,0072
1,36 34,54 8,35 0,27 9,0291 0,0070

Xl




-0,10

magnetickd indukce B [mT]

Zavislost magnetické indukce na geometrickém faktoru a prolozZeni prfimkou linearni regrese
magnetu tvaru prstence KR-26-16-05-N/N42.
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Namérené hodnoty neodymového magnetu tvaru koule

NM-E-13N/N38

Teoreticky vypocet

Koule NM-E 13N-M5/N38 Polomér R [mm] 6,5
Br [mT] 1220
z [mm] B [mT] o [MT] B [mT] Geom. Faktor Linearni regrese
0,00 688,00 14,76 813,3333 0,6667 1064,920422 6,884106457
0,20 647,00 13,94 742,6501 0,6087 4,188988141 0,944143906
0,40 599,00 12,98 679,9256 0,5573 0,999087906 5,184781896
0,60 552,00 12,04 624,0704 0,5115
0,80 511,00 11,22 574,1694 0,4706 Stanoveni chyby
1,00 476,00 10,52 529,4499 0,4340 pocet méreni 60
1,20 441,00 9,82 489,2563 0,4010 pravdépodob. 0,95
1,40 409,00 9,18 453,0304 0,3713 Student. sou¢. | 2,001717484
1,60 380,00 8,60 420,2944 0,3445 Sk 8,385170802
1,80 354,00 8,08 390,6379 0,3202 Sq 1,889909365
2,00 330,00 7,60 363,7072 0,2981 Ry 0,999543849
2,20 308,00 7,16 339,1961 0,2780
2,40 289,00 6,78 316,8390 0,2597
2,60 271,00 5,52 296,4043 0,2430
2,80 254,00 5,18 277,6897 0,2276
3,00 238,00 4,86 260,5181 0,2135
3,20 224,00 4,58 244,7335 0,2006
3,40 212,00 4,34 230,1988 0,1887
3,60 200,00 4,10 216,7926 0,1777
3,80 189,00 3,88 204,4076 0,1675
4,00 179,20 3,68 192,9482 0,1582
4,20 169,10 3,48 182,3297 0,1495
4,40 160,80 3,32 172,4762 0,1414
4,60 150,60 3,11 163,3201 0,1339
4,80 144,00 2,98 154,8008 0,1269
5,00 136,80 2,84 146,8639 0,1204
5,20 130,20 2,70 139,4604 0,1143
5,40 124,10 2,58 132,5463 0,1086
5,60 118,00 2,46 126,0818 0,1033
5,80 111,90 2,34 120,0310 0,0984
6,00 107,00 2,24 114,3612 0,0937
6,20 102,40 2,15 109,0429 0,0894
6,40 98,00 2,06 104,0494 0,0853
6,60 93,40 1,97 99,3562 0,0814
6,80 89,80 1,90 94,9410 0,0778
7,00 85,80 1,82 90,7836 0,0744
7,20 82,10 1,74 86,8654 0,0712
7,40 78,80 1,68 83,1695 0,0682
7,60 75,40 1,61 79,6804 0,0653
7,80 72,40 1,55 76,3837 0,0626
8,00 69,60 1,49 73,2664 0,0601
8,20 67,00 1,44 70,3164 0,0576
8,40 64,30 1,39 67,5227 0,0553
8,60 61,80 1,34 64,8751 0,0532
8,80 59,30 1,29 62,3641 0,0511
9,00 57,20 1,24 59,9810 0,0492
9,20 55,10 1,20 57,7178 0,0473
9,40 53,20 1,16 55,5670 0,0455
9,60 51,20 1,12 53,5218 0,0439
9,80 49,30 1,09 51,5758 0,0423
10,00 47,70 1,05 49,7229 0,0408

X




10,50 43,60 0,97 45,4634 0,0373
11,00 40,20 0,90 41,6768 0,0342
11,50 36,90 0,84 38,2993 0,0314
12,00 34,10 0,78 35,2771 0,0289
12,50 31,50 0,73 32,5648 0,0267
13,00 29,20 0,68 30,1235 0,0247
13,50 27,10 0,64 27,9202 0,0229
14,00 25,20 0,60 25,9267 0,0213
14,50 23,60 0,57 24,1185 0,0198
15,00 22,00 0,54 22,4747 0,0184

Zavislost magnetické indukce na geometrickém faktoru a prolozeni
pfimkou linedrni regrese kulového magnetu
NM-E 13N-M5/N38.
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Namérené hodnoty feritového magnetu tvaru valce
FMA-A 2 10 x 10/F35

Teoreticky vypocet

Vélec FMA-A @ 10 x 10/F35 Délka D [mm] 10
Polomér R 5
Br [mT] 430
7 [mm] B [mT] o [MT] B [mT] Geom. Linearni regrese
0,00 149,20 3,98 192,3018 0,4472 329,5027141 | 1,902830777
0,20 141,90 3,84 184,4598 0,4290 0,47652049 0,088651297
0,40 136,90 3,74 176,6240 0,4108 0,99987662 0,450422184
0,60 131,10 3,62 168,8366 0,3926
0,80 125,10 3,50 161,1374 0,3747 Stanoveni chyby
1,00 119,40 3,39 153,5638 0,3571 pocet méreni 60
1,20 113,80 3,28 146,1495 0,3399 pravdépodob. 0,95
1,40 108,20 3,16 138,9240 0,3231 Student. 2,001717484
1,60 102,90 3,06 131,9129 0,3068 Sk 0,953859396
1,80 97,70 2,95 125,1369 0,2910 Sq 0,177454852
2,00 92,70 2,85 118,6125 0,2758 Ry 0,999938308
2,20 88,10 2,76 112,3518 0,2613
2,40 83,50 2,67 106,3627 0,2474
2,60 79,20 1,68 100,6497 0,2341
2,80 75,10 1,60 95,2136 0,2214
3,00 71,00 1,52 90,0527 0,2094
3,20 67,50 1,45 85,1627 0,1981
3,40 64,00 1,38 80,5374 0,1873
3,60 60,50 1,31 76,1689 0,1771
3,80 57,60 1,25 72,0481 0,1676
4,00 54,60 1,19 68,1651 0,1585
4,20 51,90 1,14 64,5093 0,1500
4,40 49,30 1,09 61,0698 0,1420
4,60 46,70 1,03 57,8356 0,1345
4,80 44,40 0,99 54,7956 0,1274
5,00 42,20 0,94 51,9390 0,1208
5,20 40,20 0,90 49,2549 0,1145
5,40 38,30 0,87 46,7333 0,1087
5,60 36,40 0,83 44,3641 0,1032
5,80 34,70 0,79 42,1379 0,0980
6,00 33,00 0,76 40,0456 0,0931
6,20 31,50 0,73 38,0788 0,0886
6,40 30,10 0,70 36,2292 0,0843
6,60 28,70 0,67 34,4894 0,0802
6,80 27,40 0,65 32,8522 0,0764
7,00 26,30 0,63 31,3109 0,0728
7,20 25,10 0,60 29,8591 0,0694
7,40 24,00 0,58 28,4912 0,0663
7,60 22,90 0,56 27,2014 0,0633
7,80 21,90 0,54 25,9849 0,0604
8,00 21,00 0,52 24,8367 0,0578
8,20 20,20 0,50 23,7525 0,0552
8,40 19,40 0,49 22,7282 0,0529
8,60 18,60 0,47 21,7599 0,0506
8,80 17,80 0,46 20,8440 0,0485
9,00 17,10 0,44 19,9772 0,0465
9,20 16,50 0,43 19,1564 0,0445
9,40 15,90 0,42 18,3788 0,0427
9,60 15,20 0,40 17,6416 0,0410
9,80 14,60 0,39 16,9424 0,0394
10,00 14,10 0,38 16,2788 0,0379

XV




y =329,5x + 1,9028
R?=0,9999

10,50 12,80 0,36 14,7619 0,0343
11,00 11,80 0,34 13,4245 0,0312
11,50 10,80 0,32 12,2417 0,0285
12,00 9,90 0,30 11,1920 0,0260
12,50 9,10 0,28 10,2577 0,0239
13,00 8,40 0,27 9,4236 0,0219
13,50 7,70 0,25 8,6768 0,0202
14,00 7,20 0,24 8,0063 0,0186
14,50 6,70 0,23 7,4027 0,0172
15,00 6,20 0,22 6,8579 0,0159
Zavislost magnetické indukce na geometrickém faktoru a prolozeni
pfimkou linedrni regrese valcového magnetu
FMA-A 2 10 x 10/F35.
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Namérené hodnoty neodymového magnetu tvaru valce

KT-10-10-N/N42

Teoreticky vypocet

Vélec KT-10-10-N/N42 Délka D [mm] 10
Polomér R [mm] 5
B, [mT] 1290
z [inch] | z[mm] | B[mT] | og [MT] B [mT] Geom. Faktor Lin. Regrese
0,00 0,00 [457,00| 14,71 576,9055 0,4472 1010,815565 0,162785658
0,01 0,25 |446,00| 14,38 547,0253 0,4241 5,629222325 1,074993402
0,02 0,51 |[415,00| 13,45 517,2306 0,4010 0,998637259 4,70862225
0,03 0,76 [387,00| 12,61 487,7751 0,3781
0,04 1,02 [362,00| 11,86 458,8932 0,3557 Stanoveni chyby
0,05 1,27 |335,00| 11,05 430,7930 0,3339 pocet méreni 45
0,06 1,52 |311,00| 10,33 403,6514 0,3129 pravdépodobnost 0,95
0,07 1,78 |290,00| 9,70 377,6107 0,2927 Student. sou¢. |2,016692199
0,08 2,03 |270,00| 9,10 352,7786 0,2735 Sk 11,35240875
0,09 2,29 |251,00| 8,53 329,2286 0,2552 Sgq 2,167930807
0,10 2,54 |232,00| 7,96 307,0035 0,2380 Ry 0,999318397
0,11 2,79 |217,00| 7,51 286,1180 0,2218
0,12 3,05 |202,00| 7,06 266,5639 0,2066
0,13 3,30 |189,30| 3,89 248,3136 0,1925
0,14 3,56 [176,10| 3,62 231,3251 0,1793
0,15 3,81 |[164,50| 3,39 215,5451 0,1671
0,16 4,06 |153,80( 3,18 200,9131 0,1557
0,17 4,32 |143,70| 2,97 187,3637 0,1452
0,18 4,57 |134,80| 2,80 174,8294 0,1355
0,19 4,83 126,30 2,63 163,2424 0,1265
0,20 5,08 |118,50| 2,47 152,5356 0,1182
0,21 5,33 [111,50| 2,33 142,6443 0,1106
0,22 5,59 [104,80| 2,20 133,5064 0,1035
0,23 5,84 98,70 2,07 125,0631 0,0969
0,24 6,10 | 93,20 1,96 117,2592 0,0909
0,25 6,35 | 87,60 1,85 110,0432 0,0853
0,26 6,60 82,60 1,75 103,3672 0,0801
0,27 6,86 | 77,80 1,66 97,1870 0,0753
0,28 7,11 | 73,70 1,57 91,4618 0,0709
0,29 7,37 69,70 1,49 86,1541 0,0668
0,30 7,62 66,00 1,42 81,2297 0,0630
0,31 7,87 | 62,30 1,35 76,6570 0,0594
0,32 8,13 59,10 1,28 72,4072 0,0561
0,34 8,64 53,40 1,17 64,7738 0,0502
0,36 9,14 48,10 1,06 58,1454 0,0451
0,38 9,65 | 43,40 | 0,97 52,3688 0,0406
0,40 10,16 | 39,40 0,89 47,3163 0,0367
0,42 10,67 | 35,80 0,82 42,8815 0,0332
0,44 11,18 | 32,70 | 0,75 38,9752 0,0302
0,46 11,68 | 30,00 0,70 35,5228 0,0275
0,48 12,19 | 27,40 0,65 32,4615 0,0252
0,50 12,70 | 25,20 | 0,60 29,7385 0,0231
0,52 13,21 | 23,00 | 0,56 27,3090 0,0212
0,54 13,72 | 21,40 0,53 25,1351 0,0195
0,56 14,22 | 19,80 | 0,50 23,1843 0,0180
0,58 14,73 | 18,30 | 0,47 21,4291 0,0166

XV
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Namérené hodnoty samarium-kobaltového magnetu tvaru
valce SM-A 2 10 x 10 mm/YXG28.

Teoreticky vypocet

A Délka D [mm)] 10
Valec SM-A 2 10 x 10/YXG28 .
Polomér R [mm] 5
Br [mT] 1030
z[mm]| B[mT] op [MT] B [mT] Geom. Faktor Linearni regrese
0,00 208,00 5,16 460,6300 0,4472 457,9068828 | 0,850478563
0,20 199,00 4,98 441,8456 0,4290 0,864326822 | 0,16079832
0,40 190,30 4,81 423,0762 0,4108 0,999789834 | 0,816988951
0,60 179,50 4,59 404,4225 0,3926
0,80 170,10 4,40 385,9803 0,3747 Stanoveni chyby
1,00 162,30 4,25 367,8389 0,3571 pocet méreni 60
1,20 156,00 4,12 350,0789 0,3399 pravdépodob. 0,95
1,40 148,10 3,96 332,7715 0,3231 Student. souc. | 2,001717484
1,60 139,90 3,80 315,9774 0,3068 Sk 1,730138112
1,80 132,10 3,64 299,7466 0,2910 Sq 0,321872808
2,00 125,40 3,51 284,1184 0,2758 Rxy 0,999894912
2,20 120,80 3,42 269,1218 0,2613
2,40 115,40 3,31 254,7759 0,2474
2,60 108,60 2,27 241,0911 0,2341
2,80 102,90 2,16 228,0698 0,2214
3,00 97,40 2,05 215,7077 0,2094
3,20 91,90 1,94 203,9945 0,1981
3,40 86,90 1,84 192,9152 0,1873
3,60 82,50 1,75 182,4510 0,1771
3,80 77,80 1,66 172,5803 0,1676
4,00 73,70 1,57 163,2791 0,1585
4,20 70,00 1,50 154,5223 0,1500
4,40 66,40 1,43 146,2836 0,1420
4,60 62,80 1,36 138,5365 0,1345
4,80 59,50 1,29 131,2547 0,1274
5,00 56,60 1,23 124,4119 0,1208
5,20 53,60 1,17 117,9828 0,1145
5,40 50,90 1,12 111,9425 0,1087
5,60 48,40 1,07 106,2675 0,1032
5,80 46,00 1,02 100,9349 0,0980
6,00 43,80 0,98 95,9232 0,0931
6,20 41,60 0,93 91,2119 0,0886
6,40 39,70 0,89 86,7817 0,0843
6,60 37,80 0,86 82,6143 0,0802
6,80 36,00 0,82 78,6925 0,0764
7,00 34,40 0,79 75,0005 0,0728
7,20 32,80 0,76 71,5231 0,0694
7,40 31,40 0,73 68,2463 0,0663
7,60 30,00 0,70 65,1569 0,0633
7,80 28,70 0,67 62,2428 0,0604
8,00 27,40 0,65 59,4926 0,0578
8,20 26,30 0,63 56,8956 0,0552
8,40 25,20 0,60 54,4420 0,0529
8,60 24,10 0,58 52,1225 0,0506
8,80 23,10 0,56 49,9286 0,0485
9,00 22,20 0,54 47,8524 0,0465
9,20 21,30 0,53 45,8864 0,0445
9,40 20,40 0,51 44,0236 0,0427

XIX




y =457,91x + 0,8505
R?=0,9998

9,60 | 19,60 0,49 42,2578 0,0410
9,80 | 18,90 0,48 40,5829 0,0394
10,00 | 18,10 0,46 38,9934 0,0379
10,50 | 16,40 0,43 35,3598 0,0343
11,00 | 14,90 0,40 32,1565 0,0312
11,50 | 13,60 0,37 29,3231 0,0285
12,00 | 12,40 0,35 26,8088 0,0260
12,50 | 11,50 0,33 24,5708 0,0239
13,00 | 10,60 0,31 22,5728 0,0219
13,50 | 9,70 0,29 20,7839 0,0202
14,00 | 8,50 0,27 19,1778 0,0186
14,50 | 7,90 0,26 17,7320 0,0172
15,00 | 7,40 0,25 16,4271 0,0159
Zavislost magnetické indukce na geometrickém faktoru a prolozeni
pfimkou linedrni regrese valcového magnetu
SM-A 2 10 x 10 mm /YXG28.
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FMA-A @ 20 x 5 mm /F35

Teoreticky vypocet

Namérené hodnoty feritového magnetu tvaru valce

Vilec FMA-A 3 20 x 5 mm / F35 |—2¢Ika D Imml >
Polomér R [mm] 10
Br [mT] 400
z [mm] B [mT] o0 [MT] B [mT] Geom. Faktor Linearni regrese
0,00 80,10 2,60 89,4427 0,2236 364,8048752 | 1,344086678
0,20 79,40 2,59 88,2713 0,2207 1,751187193 | 0,233231033
0,40 78,90 2,58 87,0362 0,2176 0,998642294 | 0,78168888
0,60 78,20 2,56 85,7422 0,2144
0,80 77,40 2,55 84,3946 0,2110 Stanoveni chyby
1,00 76,50 2,53 82,9984 0,2075 pocet méreni 60
1,20 75,50 2,51 81,5589 0,2039 pravdépodob. 0,95
1,40 74,20 2,48 80,0812 0,2002 Student. soud. | 2,001717484
1,60 73,10 2,46 78,5703 0,1964 Sk 3,505382021
1,80 71,90 2,44 77,0314 0,1926 Sq 0,466862637
2,00 70,60 2,41 75,4692 0,1887 Rxy 0,999320916
2,20 69,30 2,39 73,8886 0,1847
2,40 68,60 2,37 72,2940 0,1807
2,60 67,20 1,44 70,6899 0,1767
2,80 65,20 1,40 69,0804 0,1727
3,00 63,70 1,37 67,4694 0,1687
3,20 62,30 1,35 65,8608 0,1647
3,40 60,80 1,32 64,2579 0,1606
3,60 59,30 1,29 62,6640 0,1567
3,80 57,80 1,26 61,0820 0,1527
4,00 56,40 1,23 59,5148 0,1488
4,20 54,90 1,20 57,9648 0,1449
4,40 53,60 1,17 56,4343 0,1411
4,60 52,10 1,14 54,9252 0,1373
4,80 50,60 1,11 53,4395 0,1336
5,00 49,30 1,09 51,9786 0,1299
5,20 48,00 1,06 50,5440 0,1264
5,40 46,70 1,03 49,1368 0,1228
5,60 45,40 1,01 47,7581 0,1194
5,80 44,10 0,98 46,4085 0,1160
6,00 42,80 0,96 45,0889 0,1127
6,20 41,60 0,93 43,7996 0,1095
6,40 40,50 0,91 42,5411 0,1064
6,60 39,30 0,89 41,3136 0,1033
6,80 38,10 0,86 40,1171 0,1003
7,00 37,00 0,84 38,9518 0,0974
7,20 36,00 0,82 37,8175 0,0945
7,40 34,90 0,80 36,7140 0,0918
7,60 33,90 0,78 35,6411 0,0891
7,80 32,90 0,76 34,5985 0,0865
8,00 32,00 0,74 33,5858 0,0840
8,20 31,10 0,72 32,6025 0,0815
8,40 30,20 0,70 31,6482 0,0791
8,60 29,30 0,69 30,7223 0,0768
8,80 28,40 0,67 29,8244 0,0746
9,00 27,60 0,65 28,9537 0,0724
9,20 26,80 0,64 28,1098 0,0703
9,40 26,10 0,62 27,2920 0,0682
9,60 25,20 0,60 26,4996 0,0662
9,80 24,50 0,59 25,7321 0,0643
10,00 23,80 0,58 24,9887 0,0625

XXI




10,50 22,20 0,54 23,2317 0,0581
11,00 20,70 0,51 21,6116 0,0540
11,50 19,30 0,49 20,1185 0,0503
12,00 17,90 0,46 18,7426 0,0469
12,50 16,80 0,44 17,4749 0,0437
13,00 15,70 0,41 16,3067 0,0408
13,50 14,70 0,39 15,2299 0,0381
14,00 13,70 0,37 14,2370 0,0356
14,50 12,80 0,36 13,3209 0,0333
15,00 12,10 0,34 12,4754 0,0312

12 Namérené hodnoty 5 kus( feritovych magnetd tvaru valce
FMA-A @ 20 x 5 mm /F35.

Teoreticky vypocet
5x Valec FMA-A 2 20 x 5 mm Délka D [mm] 25
/F35 Polomér R [mm] 10
Br [mT] 400
z [mm] B [mT] o [MT] B [mT] Geom. Linearni regrese
0,00 171,90 4,44 185,6953 0,4642 362,7840 | 0,314479281
0,20 164,60 4,29 181,8989 0,4547 0,401885 | 0,098617428
0,40 161,80 4,24 178,1032 0,4453 0,999915 | 0,417508292
0,60 158,20 4,16 174,3130 0,4358
0,80 155,20 4,10 170,5332 0,4263 Stanoveni chyby
1,00 151,50 4,03 166,7684 0,4169 pocet 70
1,20 148,40 3,97 163,0233 0,4076 pravdépo 0,95
1,40 144,50 3,89 159,3023 0,3983 Student. | 1,995468931
1,60 141,20 3,82 155,6098 0,3890 Sk 0,801949793
1,80 138,10 3,76 151,9499 0,3799 Sgq 0,196788014
2,00 134,60 3,69 148,3265 0,3708 Ryy 0,999957665
2,20 131,40 3,63 144,7434 0,3619
2,40 128,30 3,57 141,2039 0,3530
2,60 125,10 2,60 137,7114 0,3443
2,80 121,90 2,54 134,2688 0,3357
3,00 118,80 2,48 130,8788 0,3272
3,20 115,80 2,42 127,5440 0,3189
3,40 112,80 2,36 124,2665 0,3107
3,60 109,80 2,30 121,0484 0,3026
3,80 106,80 2,24 117,8912 0,2947
4,00 104,30 2,19 114,7965 0,2870
4,20 101,50 2,13 111,7654 0,2794
4,40 98,80 2,08 108,7990 0,2720
4,60 96,10 2,02 105,8979 0,2647
4,80 93,60 1,97 103,0628 0,2577
5,00 91,20 1,92 100,2939 0,2507
5,20 88,70 1,87 97,5915 0,2440
5,40 86,40 1,83 94,9554 0,2374
5,60 83,90 1,78 92,3854 0,2310
5,80 81,70 1,73 89,8813 0,2247
6,00 79,50 1,69 87,4426 0,2186
6,20 77,30 1,65 85,0685 0,2127
6,40 75,30 1,61 82,7585 0,2069
6,60 73,20 1,56 80,5116 0,2013
6,80 71,30 1,53 78,3269 0,1958
7,00 69,40 1,49 76,2035 0,1905
7,20 67,60 1,45 74,1403 0,1854
7,40 65,90 1,42 72,1361 0,1803
7,60 64,00 1,38 70,1898 0,1755
7,80 62,30 1,35 68,3001 0,1708

XXII



8,00 60,70 1,31 66,4659 0,1662
8,20 59,00 1,28 64,6857 0,1617
8,40 57,50 1,25 62,9584 0,1574
8,60 55,90 1,22 61,2826 0,1532
8,80 54,40 1,19 59,6569 0,1491
9,00 53,00 1,16 58,0802 0,1452
9,20 51,60 1,13 56,5509 0,1414
9,40 50,20 1,10 55,0679 0,1377
9,60 49,00 1,08 53,6299 0,1341
9,80 47,80 1,06 52,2355 0,1306
10,00 46,60 1,03 50,8834 0,1272
10,50 43,70 0,97 47,6805 0,1192
11,00 40,90 0,92 44,7156 0,1118
11,50 38,50 0,87 41,9706 0,1049
12,00 36,20 0,82 39,4284 0,0986
12,50 34,10 0,78 37,0732 0,0927
13,00 32,10 0,74 34,8901 0,0872
13,50 30,30 0,71 32,8653 0,0822
14,00 28,50 0,67 30,9861 0,0775
14,50 27,00 0,64 29,2407 0,0731
15,00 25,50 0,61 27,6184 0,0690
15,50 24,10 0,58 26,1094 0,0653
16,00 22,80 0,56 24,7044 0,0618
16,50 21,60 0,53 23,3953 0,0585
17,00 20,50 0,51 22,1744 0,0554
17,50 19,50 0,49 21,0348 0,0526
18,00 18,40 0,47 19,9702 0,0499
18,50 17,50 0,45 18,9746 0,0474
19,00 16,60 0,43 18,0429 0,0451
19,50 15,90 0,42 17,1702 0,0429
20,00 15,10 0,40 16,3520 0,0409
Zavislost magnetické indukce na geometrickém faktoru a prolozeni
primkou linearni regrese 1ks a 5ks valcovych magnet(
FMA-A @ 20 x5 mm /F35.
180
160
'S 140
[aa]
[ 120
3 100
£
‘s 80
2 €0 y =364,8x+1,3441
g R?=0,9986
g 40
20
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

geometricky parametr f

® 1ks FMA-A 20x5/F35 @ 5ks FMA-A 20x5/F35
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Namérené hodnoty neodymového magnetu tvaru valce

NM-A @ 20 x 5 mm /N42.

Teoreticky vypocet

Valec NM-A 2 20 x 5 mm Délka D [mm)] 5
/N42 Polomér R [mm] 10
Br [mT] 1290
z[mm] | B[mT] og[mT] B [mT] Geom. Faktor Linearni regrese
0 289 6,7800 288,4527691 0,2236 1269,025405 | -7,840340288
0,2 280 | 6,6000 284,6750944 0,2207 7,688250034 | 1,023955923
0,4 275 | 6,5000 280,6916653 0,2176 0,997839139 | 3,431854449
06 | 269 |6,3800| 276,5186454 0,2144
0,8 264 | 6,2800 272,1724995 0,2110 Stanoveni chyby
1 258 | 6,1600 267,6698635 0,2075 podet méreni 60
1,2 253 | 6,0600 263,0274191 0,2039 pravdépodob. 0,95
1,4 248 5,9600 258,2617745 0,2002 Student. souc. | 2,001717484
1,6 241 | 5,8200 253,3893512 0,1964 Sk 15,38970451
1,8 236 | 5,7200 248,4262799 0,1926 Sq 2,049670474
2 231 5,6200 243,388305 0,1887 Ryy 0,998918985
2,2 226 | 5,5200 238,2906983 0,1847
2,4 220 | 5,4000 233,1481841 0,1807
2,6 214 4,3800 227,9748732 0,1767
2,8 209 4,2800 222,7842082 0,1727
3 203 | 4,1600 217,5889195 0,1687
3,2 197,8 | 4,0560 212,4009904 0,1647
3,4 192,7 | 3,9540 207,2316328 0,1606
3,6 187,3 | 3,8460 202,0912714 0,1567
3,8 182,3 | 3,7460 196,9895366 0,1527
4 177 3,6400 191,9352656 0,1488
4,2 172,5 | 3,5500 186,93651 0,1449
4,4 167,5 | 3,4500 182,0005495 0,1411
4,6 162,6 | 3,3520 177,1339119 0,1373
4,8 157,9 | 3,2580 172,342397 0,1336
5 153,3 | 3,1660 167,6311048 0,1299
5,2 149,1 | 3,0820 163,0044661 0,1264
5,4 144,8 | 2,9960 158,4662769 0,1228
5,6 140,4 | 2,9080 154,0197329 0,1194
5,8 136,3 | 2,8260 149,6674668 0,1160
6 132,5 | 2,7500 145,4115851 0,1127
6,2 128,5 | 2,6700 141,2537053 0,1095
6,4 124,7 | 2,5940 137,1949936 0,1064
6,6 121 | 2,5200 133,2362009 0,1033
6,8 117,5 | 2,4500 129,3776986 0,1003
7 113,9 | 2,3780 125,6195132 0,0974
7,2 110,8 | 2,3160 121,9613595 0,0945
7,4 107,3 | 2,2460 118,402672 0,0918
7,6 104 2,1800 114,9426349 0,0891
7,8 101,1 | 2,1220 111,5802109 0,0865
8 98,3 | 2,0660 108,3141673 0,0840
8,2 95,2 2,0040 105,1431012 0,0815
8,4 92,2 1,9440 102,0654623 0,0791
8,6 89,6 | 1,8920 99,07957476 0,0768
8,8 86,9 1,8380 96,18365639 0,0746
9 84,3 1,7860 93,37583703 0,0724
9,2 81,7 | 1,7340 90,65417503 0,0703
9,4 79,3 | 1,6860 88,0166722 0,0682
9,6 77,1 1,6420 85,46128749 0,0662
9,8 74,8 | 1,5960 82,98594918 0,0643
10 72,8 | 1,5560 80,58856598 0,0625
10,5 67,7 1,4540 74,92237259 0,0581

XXIV




11 62,9 | 1,3580 69,69755874 0,0540
11,5 58,6 | 1,2720 64,88203956 0,0503
12 54,5 | 1,1900 60,44484344 0,0469
12,5 50,9 | 1,1180 56,35644458 0,0437
13 47,4 | 1,0480 52,58897013 0,0408
13,5 44,4 | 0,9880 49,11631155 0,0381
14 41,5 | 0,9300 45,91416451 0,0356
14,5 38,8 | 0,8760 42,9600166 0,0333
15 36,4 | 0,8280 40,23309835 0,0312
14

Namérené hodnoty 5 kusi neodymovych magnetl tvaru

valce NM-A @ 20 x 5 mm /N42

Teoreticky vypocet
5ks Valec NM-A @ 20 x 5 mm /N42 Délka D [mm] 22
Polomér R [mm] 10
Remanentni magnetizace Br [mT] 1290
z [mm] B [mT] o [MT] B [mT] Geom. Linearni regrese

0 555 12,1000 598,8674656 0,4642 1194,981107 | 1,43739021
0,2 544 11,8800 586,6240879 0,4547 0,375700198 | 0,08157485
0,4 533 11,6600 574,3828504 0,4453 0,999991203 | 0,47787679
0,6 521 11,4200 562,1594629 0,4358
0,8 510 11,2000 549,9694408 0,4263 Stanoveni chyby

1 500 11,0000 537,8280172 0,4169 pocet méreni 90

1,2 488 10,7600 525,7500581 0,4076 pravdépodob. 0,95

1,4 478 10,5600 513,7499825 0,3983 Student. 1,98728986
1,6 466 10,3200 501,8416891 0,3890 Sk 0,74662519
1,8 455 10,1000 490,0384885 0,3799 Sq 0,16211288

2 445 9,9000 478,3530435 0,3708 Ryy 0,99999560
2,2 435 9,7000 466,7973171 0,3619

2,4 425 9,5000 455,3825287 0,3530

2,6 413 8,3600 444,1191185 0,3443

2,8 403 8,1600 433,0167212 0,3357

3 393 7,9600 422,0841468 0,3272
3,2 383 7,7600 411,3293707 0,3189
3,4 374 7,5800 400,7595308 0,3107
3,6 364 7,3800 390,3809321 0,3026
3,8 354 7,1800 380,1990578 0,2947

4 345 7,0000 370,2185869 0,2870
4,2 336 6,8200 360,4434165 0,2794
4,4 327 6,6400 350,8766893 0,2720
4,6 318 6,4600 341,520825 0,2647
4,8 309 6,2800 332,3775547 0,2577

5 301 6,1200 323,4479581 0,2507
5,2 293 5,9600 314,7325029 0,2440
5,4 285 5,8000 306,2310845 0,2374
5,6 277 5,6400 297,9430681 0,2310
5,8 270 5,5000 289,8673293 0,2247

6 263 5,3600 282,0022962 0,2186
6,2 255 5,2000 274,3459894 0,2127
6,4 249 5,0800 266,896062 0,2069
6,6 242 4,9400 259,6498381 0,2013
6,8 235 4,8000 252,6043502 0,1958

7 229 4,6800 245,7563737 0,1905
7,2 223 4,5600 239,1024617 0,1854
7,4 217 4,4400 232,6389757 0,1803
7,6 211 4,3200 226,3621161 0,1755
7,8 205 4,2000 220,2679496 0,1708

8 200 4,1000 214,3524352 0,1662

XXV




8,2 194,2 3,9840 208,6114476 0,1617
8,4 189,3 3,8860 203,0407998 0,1574
8,6 183,9 3,7780 197,6362622 0,1532
8,8 179,1 3,6820 192,3935815 0,1491
9 174,3 3,5860 187,3084966 0,1452
9,2 169,9 3,4980 182,3767537 0,1414
9,4 165,5 3,4100 177,5941193 0,1377
9,6 161,1 3,3220 172,9563917 0,1341
9,8 156,8 3,2360 168,459412 0,1306
10 153,1 3,1620 164,0990724 0,1272
10,5 143,6 2,9720 153,7696195 0,1192
11 134,8 2,7960 144,2077044 0,1118
11,5 126,6 2,6320 135,3550332 0,1049
12 119,2 2,4840 127,1566632 0,0986
12,5 112,2 2,3440 119,561154 0,0927
13 105,6 2,2120 112,5206036 0,0872
13,5 99,7 2,0940 105,9905987 0,0822
14 94,2 1,9840 99,93010467 0,0775
14,5 89,1 1,8820 94,30131466 0,0731
15 84,2 1,7840 89,06947275 0,0690
15,5 79,8 1,6960 84,20268296 0,0653
16 75,5 1,6100 79,67171243 0,0618
16,5 71,6 1,5320 75,44979501 0,0585
17 68 1,4600 71,5124397 0,0554
17,5 64,5 1,3900 67,8372469 0,0526
18 61,4 1,3280 64,40373434 0,0499
18,5 58,4 1,2680 61,19317369 0,0474
19 55,5 1,2100 58,18843855 0,0451
19,5 52,9 1,1580 55,37386372 0,0429
20 50,5 1,1100 52,73511562 0,0409
20,5 48,1 1,0620 50,25907338 0,0390
21 46 1,0200 47,93372009 0,0372
21,5 44 0,9800 45,74804362 0,0355
22 42 0,9400 43,69194623 0,0339
22,5 40,2 0,9040 41,75616246 0,0324
23 38,5 0,8700 39,93218445 0,0310
23,5 36,9 0,8380 38,21219428 0,0296
24 35,4 0,8080 36,58900253 0,0284
24,5 33,9 0,7780 35,05599259 0,0272
25 32,5 0,7500 33,6070702 0,0261
25,5 31,3 0,7260 32,2366177 0,0250
26 30 0,7000 30,93945254 0,0240
26,5 28,9 0,6780 29,71078972 0,0230
27 27,7 0,6540 28,54620764 0,0221
27,5 26,8 0,6360 27,44161719 0,0213
28 25,7 0,6140 26,39323369 0,0205
28,5 24,8 0,5960 25,39755133 0,0197
29 23,9 0,5780 24,45132007 0,0190
29,5 23,1 0,5620 23,5515245 0,0183
30 22,2 0,5440 22,69536477 0,0176

XXVI




magneticka indukce B [mT]

600
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Zavislost magnetické indukce na geometrickém faktoru a proloZeni pfimkou linearni regrese 1ks a 5ks valcovych
magnetl NM-A @ 20 x 5 mm /N42.

y=1195x+1,4374
R?=1

y = 1269x - 7,8403
R?=0,9978

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
geometricky parametr f

@ 1ks NM-A 20x5/N42 @ S5ks NMA-A 20x5/N42
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Namérené hodnoty samarium kobaltového magnetu tvaru

valce SM-A 2 20 x 5 mm /YXG28

Teoreticky vypocet

Valec SM-A 220 x 5 mm Délka D [mm] 5
/YXG28 Polomér R [mm] 10
Br [mT] 1030
z[mm]| B[mT] op[mT] B [mT] Geom. Faktor Linearni regrese

0 136,4 | 3,7280 230,3150017 0,2236 607,1664666 | -2,190299371
0,2 133,3 | 3,6660 227,2987188 0,2207 1,979709021 | 0,263666604
0,4 130,9 | 3,6180 224,1181513 0,2176 0,999373145 | 0,883695663
0,6 129,5 | 3,5900 220,7862053 0,2144
08 | 127,3 |3,5460 | 217,3160268 0,2110 Stanoveni chyby

1 124,9 | 3,4980 213,7208987 0,2075 pocet méreni 60

1,2 122,4 | 3,4480 210,0141408 0,2039 pravdépodob. 0,95

1,4 120 3,4000 206,2090137 0,2002 Student. souc. | 2,001717484
1,6 117,5 | 3,3500 202,3186292 0,1964 Sk 3,962818161
1,8 115 3,3000 198,3558669 0,1926 Sq 0,527786051
2 112,3 | 3,2460 194,3332978 0,1887 Ry 0,999686524
2,2 | 109,7 |3,1940 | 190,2631157 0,1847

2,4 107,4 | 3,1480 186,1570773 0,1807

2,6 104,5 | 2,1900 182,0264491 0,1767

2,8 102 2,1400 177,8819647 0,1727

3 99,5 2,0900 173,7337884 0,1687
3,2 97 2,0400 169,5914885 0,1647
3,4 94,6 1,9920 165,4640169 0,1606
3,6 91,8 1,9360 161,3596973 0,1567
3,8 89,6 1,8920 157,2862191 0,1527

4 87,3 1,8460 153,2506385 0,1488
4,2 84,7 1,7940 149,2593839 0,1449
4,4 82,5 1,7500 145,3182682 0,1411
4,6 80,1 1,7020 141,4325033 0,1373
4,8 78 1,6600 137,6067201 0,1336

5 75,8 1,6160 133,8449906 0,1299
5,2 73,5 1,5700 130,1508528 0,1264
5,4 71,5 1,5300 126,5273373 0,1228
5,6 69,4 1,4880 122,976996 0,1194
5,8 67,4 1,4480 119,5019309 0,1160

6 65,4 1,4080 116,1038238 0,1127
6,2 63,4 1,3680 112,7839663 0,1095
6,4 61,8 1,3360 109,5432895 0,1064
6,6 59,7 1,2940 106,3823929 0,1033
6,8 58 1,2600 103,3015733 0,1003

7 56,3 1,2260 100,3008516 0,0974
7,2 54,8 1,1960 97,38000024 0,0945
7,4 53,1 1,1620 94,53856754 0,0918
7,6 51,5 1,1300 91,77590229 0,0891
7,8 50 1,1000 89,09117614 0,0865

8 48,7 1,0740 86,4834049 0,0840
8,2 47,1 1,0420 83,95146837 0,0815
8,4 45,8 1,0160 81,49412883 0,0791
8,6 44,4 0,9880 79,11004807 0,0768
8,8 43 0,9600 76,79780316 0,0746

9 41,8 0,9360 74,55590089 0,0724
9,2 40,6 0,9120 72,38279091 0,0703
9,4 39,4 | 0,8880 70,27687781 0,0682
9,6 38,2 | 0,8640 68,23653187 0,0662
9,8 37,1 0,8420 66,26009896 0,0643

10 36 0,8200 64,34590927 0,0625

XXV




105 | 336 | 07720 | 59,82173935 0,0581
11 31,4 [0,7280 | 55,64998876 0,0540
11,5 | 29,1 |0,6820]| 51,80503934 0,0503
12 27,1 | 06420 | 48,26216181 0,0469
12,5 | 253 | 06060 | 4499778133 0,0437
13 236 | 05720 | 41,98964281 0,0408
13,5 22 [ 0,5400 | 39,21689992 0,0381
14 20,6 [ 05120 | 36,66014686 0,0356
145 | 19,3 | 0,4860 34,3014086 0,0333
15 18 | 0,4600 | 32,12410178 0,0312
Zavislost magnetické indukce na geometrickém faktoru a prolozeni
pfimkou linedrni regrese valcového magnetu
SM-A @20 x5 mm /YXG28.
160
140 y =607,17x - 2,1903
— 2 _
,é 150 R*=0,9994
o
g 100
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2 80
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= 60
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c
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0,00 0,05 0,10 0,15

geometricky parametr f
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