Magnetometria
Priama uloha

— veliéiny (vSeobjimajuci zmatok)

— zakladné vztahy

— potencial

— Poissonov teorém

— ucinky jednoduchych telies



Magnetometria
Priama uloha

1L — magneticka permeabilita (miera magnetizécie materialu po vystaveni vonkajsiemu pol'u)
K — magnetické suscepti bilita (pouzivame ako skalar, vo vSeobecnosti je to tenzor

B — magneticka indukcia

H — magneticka intenzita

M — magnetizécia (mdzeme chapat’ ako vektorovy sucet individualnych dipolovych momentov m;)



B = uH = 1, 1H = 14, (H+ M)
M=M +M

Indukovana magnetizécia<:D Q Remanentna magnetizacia

k<01l —> M, =xT" T’Jemagneticka intenzita telesa
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Tu je umiestneny dipadl,
orientovany v smere vektora m

Magneticky potencial

(potencial dipdlu)
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Vychadzame z fiktivnej existencie elementarneho
magnetického mnoZstva (naboja). Vieme vsak, ze
magnetické monopodly neexistuju (m je

magneticky dipolovy moment)



Magneticky potencial
 presnejiie: (potencial dipdlu)
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Magneticky moment velmi kratkeho magnetu (m).
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Intenzita magnetického pol'a dipolu

H=-VW =
1 m-e, |
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S poslednym vyrazom sa da , hrat” a upravit na viacero podoéb. Vyjadruje aj pole/intenzitu dostatocne
kratkeho tyCového magnetu s homogénnou magnetizaciou M kedy prejde na tvar

1| 3R M
H = M-R)——
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pozri MZTGM 1, str. 16



Poissonov teorém

- vyjadruje vzt'ah medzi gravitanym a magnetickym potencidlom pre hustotne homogenne a
homogéenne zmagnetizované teleso
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Tento vyraz umozinuje vypoCet magnetickej intenzity pomocou derivacii gravitaéného
potencialu — tento slvis je ¢isto matematicky a nema fyzikalny vyznam — teda kym niekto
nepride so zjednocujucou teoriou, ktora spoji gravitaéné a magnetické polia

Pozn.: Vyraz je vhodny pre ,oblé“ telesd — ohrani¢ené plochami druhého radu (gula,
elipsoidy...). Pri telesach ohrani¢enych rovinami sa vyraznejSie prejavuje demagnetizacny
faktor



DemagnetizaCny faktor

Pri vysokych hodnotach objemovej magnetickej susceptibility (>0.1 [SI]), pri ,hranatych® okrajoch telies
a pre velké telesa vznika vnutorné pole v telese, ktoré zoslabuje celkové magnetické pole telesa. Tato

situacia sa opisuje pomocou tzv. zdanlivej objemovej magnetickej susceptibility:
, K

"1+ &N’

kde N je demagnetizany faktor vyjadrujuci uroveri demagnetizacie a pohybuje sa od 0 do 1. Pre

K

niektoré tvary telies je mozné ho odvodit analyticky (elipsoid, gufa N = 1/3, kratky valec s
magnetizaciou kolmou na rotacnu os N = 1/2), pre ostatné telesa sa urcuje numericky (tento vypocet je

uz Casto zakomponovany do vypoctu pri niektorych modelovacich programoch)



Riesenia pre jednoduché telesa

Hladat budeme zlozky vektora magnetickej indukcie (ozna¢ime AT)
AT=T-T,,
kde T ,pochadza“ od samotného telesa (predpokladame len indukovand magnetizaciu a v takom pripade je jej

orientacia zhodna ako orientacia vektora T) a T, je ,normalne” pole. Vysledny vektor rozloZime do zloZiek v

kartezianskom suradnicovom systéme:

oW . oW . oW
X=—py—I1, Y =—p,—J, Z=—p,—K

OX oy 0z
H=vX2+Y2;  |AT|=AT =JX2+Y242?

Po zohladneni inklinacie | a deklinacie D nakoniec dostaneme:

AT =HcoslcosD+Zsinl




Riesenia pre jednoduché telesa
GULA

Vyuzijeme Poissonov teorém. Pre gravita¢ny potencial U gule so stredom v bode S [, #, (], polomeru R, v bode P [X, Y, Z]

mame:
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V takejto podobe je to prili§ zlozité, zjednodusenie dosiahneme viacerymi predpokladmi: vhodné umiestnenie gule (§ = n = 0),
¢ = h, predpoklad vertikalnej magnetizacie M = [0, 0, M], vypocet na trovni z = 0, deklinacia D = 0 a objem gule je V; a
dostaneme:

M (2h2—x2)

H Mhx H
H=-£{oy - Z=-10V -

] — AT (x,z)=Hcosl +Zsinl
e Y Dean ]



Riesenia pre jednoduché telesa

2D HORIZONTALNY VALEC

Vyuzijeme Poissonov teorem. Pre gravitaény potencial U 2D horizontalneho valca s osou rovnobeznou SO smerom y a
umiestnenou pod pociatkom stradnicového systému v hlbke h, s polomerom R, v bode vypoctu P [x, 0, 0] mame:

U = 2zxoR? In{ 1 }

X +h?

Pre zlozky H a Z potom mame, s predpokladom vertikalnej magnetizacie M = [0, 0, M]:

_ MR M _ #RM (R —x?)
[xz + h2]2 [xz + hZT

H =|X|

—>AT(x,z)= HcoslcosD+Zsinl



Riesenia pre jednoduché telesa

TENKA VERTIKALNA TYC

1. Hibkovo neobmedzena

Uvazujeme fiktivny magneticky monopdl (magnetické mnozstvo) — m, ktory je umiestneny pod pociatkom suradnicoveho
systému v hibke h. Jeho potencial je uréeny vyrazom:

—Mm

Az~ X% + h?

Pre zlozky H a Z potom mame (vertikalna magnetizacia):

U=

HoMX = Z=- Hoh - —> AT (x,z)=HcoslcosD+Zsinl

[x2+h2]E [x2+h2]E

H =|X|=



Riesenia pre jednoduché telesa

TENKA VERTIKALNA TYC

2. Hibkovo obmedzena

Uvazujeme fiktivne magnetické poly (magnetické mnozstvd) — m v hibke h, a + m v hibke h, , ktory je umiestneny pod
pociatkom suradnicového systému, dizka tyce je 2I. Potencidl je uréeny vyrazom:

U:m 1 1
Ar| X2 +h2 X2 +h?

Pre zlozky H a Z potom mame (vertikalna magnetizacia):

1 1 h
H =|X|= p,mx 5 7 [ Z=—pMx L T L
[x2+h12]2 [x2+h22]2 [x2+ 2]2 [x2+h22]2
V pripade sklonu tyce o uhol a dostaneme:
X—2lcosa h, h,

H =|X]|= g,mx L — ;L =—p,mX -
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Riesenia pre jednoduché telesa

2D TENKA SIKMA DOSKA

Uvazujeme $ikmu dosku s horizontalnou mocnostou b a Gklonom « s hornym okrajom uloZenym v hibke h, zdola hibkovo
neobmedzenu a Sikmo zmagnetizovanu M = [M, , M,]. Postupuje sa opét’ cez Poissonov teoreém a dostaneme:

2bu, X(M, sinl+M,coslsina)+h(M,coslsina—M,sinl)
4 X* +h?

AT (x,2)=



