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V ¢lanku jsou permanentni magnety symetrickych tvart pouzity pro
urceni remanentni magnetizace (magnetické polarizace) t¥i typta tvrdych
ferita (Ferit, FeNdB a SmCo magnety). Metoda je zaloZena na méFeni
pribéhu magnetické indukce na ose magnetu ve tvaru ¢tvercové desky a
valce, ktery se da analyticky odvodit jako soudin remanentni magnetické
indukce a tvarového faktoru zahrnujicitho rozméry magnetky a vzdalenost
od jejtho povrchu. Remanentni magneticka indukce se z namérenych dat
uré¢i fitovanim zéavislosti metodou linearni regrese.

Feromagnetické latky jevi spontanni usporadéani elementarnich magne-
tickych dipolovych momenti. Mezi takové latky patii napf. ¢isté kovy nikl
(Ni), zelezo (Fe) nebo kobalt (Co) a potom Fada slitin téchto kova — dnes
nejvice pouZzivané jsou barnaty nebo strontnaty ferit, neodymové (FeNdB),
samarium kobaltové (SmCo) a AINiCo magnety. Elementarni magnetické
dipoély v permanentnim magnetu se makroskopicky projevuji magnetickym
dipolovym momentem celého magnetu. Objemovou hustotu magnetického
dipdlového momentu charakterizuje magnetické polarizace latky, udavané
v jednotkéach tesla (T). Tyto elementarni dipolové momenty spontanné
existuji ve feromagnetické latce pod tzv. Curieovou teplotou, ktera proto
zdsadné omezuje teplotni rozsah jejich pouziti. Magnetickou polarizaci lze
urc¢ovat na zakladé odpudivé magnetické sily mezi magnetkami pravidel-
nych tvara (viz napf. [1] pro sily mezi valcovymi FeNdB magnety), nebo
na zakladé méfeni priabéhu magnetické indukce v okoli homogenné mag-
netizovanych magnetek symetrickych tvart.

Homogenné magnetizovana télesa permanentnich magnetti (tzv. tvr-
dych feritid) symetrickych tvart jako je valec nebo pravotihla deska maji
prubéhy magnetické indukce na ose symetrie, ktera je souc¢asné i smérem
magnetizace, vyjadFené pomoci analytickych vztahti. Podle [2] jsou tyto
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vztahy vzdy ve tvaru souinu remanentni indukce B, a bezrozmérného
tvarového faktoru f (kromé valce a desky jsou v [2] odvozeny vztahy také
pro prstenec a kouli):

Disk (vélec) — polomér R, vyska L, magnetizace ve sméru vysky L (viz
Gervena Sipka)

F 3
A 4

2R

Obr. 1 Homogenné magnetizovany valec se soufadnym systémem pro uréeni
magnetické indukce v jeho okoli (magnetizace viz ¢ervena Sipka)

B(z)=B.f(R,L,z), (1a)

fRLz) =1 2tk :

2R VRS

Pravouhla deska — rozméry 2a, 2b, 2¢, magnetizace ve sméru rozméru c:
B (Z) =B.f (aa b, c, Z) ) (2&)

1 ab
a,b,c,z) = — qarctg | ———en—-— | —
A ) W{ g(z\/22+a2+b2)

— arctg ab . (2b)

(2 + 2¢) \/(z+2c)2+a2+b2
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Obr. 2 Homogenné magnetizované pravouhlé deska se soufadnym systémem pro
uréeni magnetické indukce v jejim okoli (magnetizace viz Gervena Sipka)

Soutadnice z se ve v8ech uvedenych vztazich méii od svrchni strany po-
vrchu magnetu na jeho ose z. Z hlediska méfeni je navic velmi vyhodné, Ze
je vektor magnetické indukce od symetrickych tvart permanentnich mag-
netd orientovan ve sméru osy symetrie v libovolné vzdalenosti od magnetu
a nemusi se tedy béhem méfeni ménit orientace Hallovy sondy.

Vzhledem ke struktufe vztahil (1) a (2) je mozné uréovat remanentni
indukci pomoci zméfeni magnetické indukce permanentniho magnetu ho-
mogenné magnetizovaného ve sméru osy symetrie. Hodnoty magnetické
indukce naméfené pomoci teslametru lze potom linearni regresi zpraco-
vat jako linearni zéavislost indukce B(z) na tvarovém faktoru f pro kon-
krétni tvar magnetu. Je v8ak tieba zajistit velmi pfesné méreni vzdalenosti
Hallovy sondy od povrchu magnetu, zvlasté pak v rozsahu malych vzda-
lenosti, kde se magnetickd indukce nejvyraznéji méni. Pro méfeni tedy
konstruujeme pripravek s tchylkomérem umoznujicim urceni vzdalenosti
po krocich o velikosti 0,05 mm, staéi s rozsahem do 20-30 mm. Pro pfesné
zpracovani priabéhu magnetické indukce v okoli magnetky a fit remanentni
indukce B, nezapomeneme pfipoc¢ist vzdalenost zp = 0,5 mm Hallova sen-
zoru od magnetky, danou tloustkou plastového pouzdra Hallovy sondy (viz
napft. [3]).

Pokud si budete chtit sestavit Hallovu sondu z dostupnych soucastek
sami, je mozné vyuzit ndvodu z publikace [4]. V obchodech s elektrosou-
¢astkami lze bézné zakoupit linedrni proporcionalni Halltiv senzor pro mé-
feni magnetického pole i dalsi potfebné soucastky.
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Postup méreni

Magnetky jsou upevnény v ochrannych plastovych obalech, kde maji
magnetické poly orientované stejnym smérem pro vSechny vzorky a neu-
mozhuji tak jejich ndhodné vzajemné pritdhnuti nebo mechanické posko-
zeni pfi manipulaci. Nepfiblizujeme vSak jednotlivé vzorky magnetek silou
k sobég, siln&jsi magnetické materialy (FeNdB) totiz mohou demagnetizovat
nebo premagnetizovat ty slabsi!

Do aparatury vlozime magnetku v ochranném plastovém pouzdie a pii-
pevnime Hallovu sondu na drzédk. V naSem piipadé byl pouzit teslametr
Extech MF100 s jednosmérnou pii¢nou Hallovou sondou, kterd je umis-
téna na konci plastového raménka. Pozice sondy je vyznac¢ena na raminku,
zevné je vidét plastovy obal Hallova senzoru, ktery senzor chrani pred
mechanickym poskozenim. Sonda méfi pouze slozku vektoru magnetické
indukce kolmou na sondu. Je t¥eba co nejpeclivéji umistit Hallovu sondu do
pozice na ose magnetky. Pouzity teslametr Extech MF100 m& dva méfici
rozsahy (0-300 mT s citlivosti 0,01 mT a 0-3000mT s citlivosti 0,1 mT),
presnost méreni je 5 % z odedtené hodnoty plus 10 jednotek v nejmensim
fadu odecitané hodnoty (tj. 5 % rdg + 10 dgt).

Obr. 3 Zafizeni pro upevnéni magnetky, pfipevnéni raminka Hallovy sondy, po-
suv vzorku nastavovacim Sroubem, tchylkomér pro méreni vzdalenosti a vzorky
magnetek v plastovych ochrannych obalech

Priblizime sondu s Hallovym senzorem na dotyk k magnetce tak, aby
rameno sondy bylo volné bez prohnuti, a na tchylkoméru nastavime nu-
lovou hodnotu — viz detail uspofadani drzaku na obr. 4. Mezi Hallovym
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senzorem a magnetkou je stale jesté vzdalenost dana tloustkou plasto-
vého pouzdra Hallovy sondy zp = 0,5 mm. Pokud by bylo raménko sondy
prohnuté (deformované), tak by se pfi vzdalovani magnetky upevnéné na
posuvu sonda stéile dotykala magnetky, neménila by se jejich vzajemné
vzdalenost, a tedy ani hodnota magnetické indukce.

-
(YR

Obr. 4 Detail upevnéni Hallovy sondy teslametru (vlevo) a magnetky v plasto-
vém ochranném obalu na posuvu pro méreni vzdélenosti magnetky od Hallovy
sondy uchylkomérem (vpravo)

Magnetka je pevné spojena s posuvem (v naSem piipadé jde o maly
mechanicky stole¢ek ptivodné uréeny pro upevnéni materialii pro obrabéci
stroje). Hodnota vzdalenosti magnetky od raminka sondy je odeéitana
pfes hrot tchylkoméru tlacici na pohyblivou Celist posuvu. Postupné tak
ménime vzdalenost Hallovy sondy od povrchu magnetky, odeéitame je-
jich vzajemnou vzdalenost z a na teslametru hodnotu magnetické indukce
B(z). Pro malé vzdalenosti postupujeme s jemné&jsim krokem, postupné
potom krok posuvu zvétSujeme tak, aby zmény indukce B(z) byly dobie
meéfitelné. Mechanicky posuv a tichylkomér maji vsak urcity ,,mrtvy chod“
a kviili jeho redukei tedy postupujeme vzdy jen jednim smérem posuvu
k vétsim vzdalenostem magnetky a sondy, nikdy se nevracime zpét. Do-
porucené kroky posuvu jsou uvedeny v néasledujici tabulce:

Rozsah posuvu / mm | Krok / mm
0,05-2,00 0,05
2,0-10,0 0,1

10-20 1
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Do grafu vynasime zavislost B(z) na bezrozmérném tvarovém faktoru f
pro dany tvar magnetu, linearni regresi stanovime hodnotu remanentni
indukce B, a jeji chybu. Nezapomeneme pouzit linearni regresi pro zavis-
lost prochézejici pocatkem souradného systému, tedy pro nulovou hodnotu
tvarového faktoru f je nulova hodnota magnetické indukce B(z). Uréenou
hodnotu magnetické polarizace porovname s hodnotou remanentni magne-
tické indukce pro rizné magnetické materialy magnetek udavané vyrobci
nebo dodavateli magnetek [5]:

FeNdB magnety — material N38, B, = (1,22-1,26) T,

SmCo magnety — material YXG-28, B, = (1,03-1,08) T,

Feritové magnety — material F30, B, = (0,37-0,40) T.

Priklad méreni

Pouzili jsme ¢tvercové magnety o rozmérech (10 mmx 10 mm) a riznych
tloustkach: 4 mm a 5 mm pro FeNdB magnety a 3 mm pro SmCo magnety.
Vilcové magnety mély vSechny primér 10 mm a tloustky 2 mm a 5 mm pro
FeNdB magnety, 4 mm pro SmCo magnety a 10 mm pro feritovy magnet.

Vsechny vzorky byly umistény v ochranném silonovém pouzdie valcového
tvaru.

Vysledky:

Ctvercové magnetky (obr. 5 a 6):
FeNdB, 10 mm x 10 mm X 5 mm, B, = 1111(7) mT;
FeNdB, 10 mm x 10 mm X 4 mm, B, = 1171(7) mT;
SmCo, 10 mm x 10 mm X 3 mm, B, = 910(3) mT.

Magnety ctverec Magnety valec

——FeNdB 10x10/5mm —_FeNdB ©10mm/2mm
——FeNdB 10x10/4mm 300

SmCo 10x10/3mm ——FeNdB g10mm/5mm
SmCo @10mm/4mm

Ferit @10mm/10mm

B/mT

0 5 10 15 20 [ 5 10 15 20
z/mm z/lmm

Obr. 5 Prubéhy magnetické indukce na ose ¢tvercovych a valcovych magnetek
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Obr. 6 Fitovani pribéht magnetické indukce na ose ¢tvercovych magnetek s ko-
rekci na tloustku zp pouzdra Hallovy sondy

Valcové magnetky (obr. 5 a 7):

FeNdB, 2 10 mm /2 mm, B, = 1070(7) mT;

FeNdB, 210 mm /5 mm, B, = 992(8) mT;

SmCo, g 10mm /4 mm, B, = 908(5) mT;

Ferit, 10 mm /10 mm, B, = 375(3) mT.

Rozdily v hodnotach remanentni magnetizace miizou pochéazet z riz-
nych sarzi stejného materidlu a od riznych vyrobct — napi. materialova
data vyrobcu zpravidla uvadéji rozpéti hodnot. Uvedena chyba méreni
také pochazi pouze z rozptylu namérenych hodnot magnetické indukce ko-
lem fitovaci kiivky. Do celkové chyby uréeni remanentni indukce je t¥eba
zapolist jesté chybu jednotlivych hodnot magnetické indukce métrenych
Hallovou sondou, kter4 ¢ini 5 % z méfené hodnoty a je tak podstatné vétsi
nez rozptyl zjistény fitem linearni regrese. Celkova chyba méreni tak ¢ini
zhruba 6 % z uréené hodnoty B, tedy po zpriimérovani hodnot z rtznych
tvart magnetek pro stejny material dostavame:

FeNdB, B, = 1086(65) mT;

SmCo, B, = 909(55) mT;

Ferit, B, = 375(22) mT.
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Obr. 7 Fitovani pribéhia magnetické indukce na ose valcovych magnetek s ko-
rekci na tloustku zo pouzdra Hallovy sondy

Naméfené hodnoty se tak nachazeji v rozsahu hodnot udavanych vy-
robci a prodejci magnetti pro SmCo a Feritové magnety, pro FeNdB mag-
nety jsou mirné mensi patrné vlivem primeérovani pies rtizné tvary magne-
tek (tenké Gtvercové desky magnetizované ve sméru tloustky a valce mag-
netizované ve sméru osy). Kvalita magnetizace (velikost a homogenita)
miiZze byt totiz tvarem ovlivnéna.
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Mérime rychlost zvuku v kovech,
v plynech 1 v kapalinach

JOSEF HUBENAK - JIRI HUBENAK, jr.

Prirodovédecka fakulta, Univerzita Hradec Kralové,

Gymnazium Bozeny Némcové Hradec Kralové

S mobilem, metrem, kalafunou a svérakem muzeme méfit rychlost zvuku
pro ocel, mosaz, hlinik i plast. Hodnoty se od tabelovanych 1isi o jednotky
procent. V laboratofi lze uskutecénit rezonanéni méreni v nékolik decimetra
dlouhém kovovém vzorku, ve sloupci plynu i v kapaliné.

Meéreni v kovu a plastu s aplikaci Spectroid

Mobilni aplikace Spectroid je volné dostupna a jeji prednosti je okamzité
ur¢eni dominantni frekvence v zaznamu zvuku (obr. 1).

Snimek displeje mobilu byl pro potieby tisku barevné invertovan. Horni
kiivka (v originale Cervend) znadi zavislost hlasitosti na frekvenci pro cely
signal, spodni (v originale 7lutd) se tyka jen dominujici frekvence. Zde
¢teme 1617 Hz.

Pozndmka. Aplikaci Spectroid pouZzila pro méreni ve své diplomové praci
O. Smetanova (viz [1]). Pfesnost aplikace v intervalu 500 Hz az 3000 Hz je
velmi dobréa, odchylky od skute¢né frekvence jsou mensi nez 1 %. Pokud si
na PC nebo notebook instalujeme emulator Androidu BLUESTACKS 5,
méame Spectroid na velkém displeji i na dataprojektoru.
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