 Uvodny kurz pre posluchacov prvého
rocnika bakalarskych programov
v ramci odboru geolodgie

e 8. prednaska — magnetizmus
a elektromagnetizmus




Obsah prednasky:

- uvodné poznamky

- zakladné velicCiny (intenzita, indukcia)
- magnetickeé vlastnosti latok

- zakony elektromagnetizmu
(Ampérov, Biot-Savartov, Faradayov)

- magnetické pole Zeme

- praktické pouzitie merania magnetickeho pola
Zeme v geologii a archeologii



magnetické pole — zakladné fakty

Elektrické a magnetické polia su velmi uzko prepojené — z toho
dbévodu sa aj Casto vo fyzike vravi o elektromagnetizme.

Magnetické pole je fyzikalne pole, v ktorom pdsobi na pohybujlce
sa elektrické naboje alebo magnety (aj zelezné predmety) sila F.

Oznacujeme ju Casto ako magneticka sila = F,. \/ '\

Magnetické pole sa nachadza v okoli:

- permanentného magnetu e
- vodiCa, cez ktory tecCie elektricky prud. in wire
Aj pole permanentného magnetu je vlastne sposobené pohybom
elektrickych nabojov - vo vnutri atbmov latky magnetu.

Magnetické polia rozdelujeme takto na:

- magnetostatické polia (zakladny pripad — permanentny magnet
alebo vodicC s konstantnym pradom),

- premenlivé elektromagnetické polia (v okoli vodiCov s premenlivym
pradom).




magnetické pole — zakladné fakty

Magnetické pole je Casto reprezentované magnetickymi
siloCiarami (tiez magnetické indukéné Ciary), ktoré ukazuju smer
pOsobenia magnetického pola v bodoch priestoru okolo zdroja.

video: https://www.youtube.com/watch?v=8IlkHQtaOlg



magnetizmus — zakladné fyzikalne veliciny

Zakladné veliCiny na popis magnetickeho pola —
magneticka intenzita H (vektorova veli¢ina, jednotka [A-m1]) a
magneticka indukcia B (taktiez vektorova veliCina, jednotka [T]).

Vztah medzi nimi je dany jednoduchou rovnicou:
B=uH,

kde 1 — magneticka permeabilita, (jednotka: [H-mt = N-A?]),
udava mieru magnetizacie latky v désledku
posobenia vonkajsSieho magnetického pola.

Pouzivame aj tzv. relativnhu magneticku permeabilitu
(bezrozmerne Cislo):

M = Wy = W= pefg
o, — permeabilita vdkua (4r-10" H-m1).



magnetizmus — zakladné fyzikalne veliciny

Magneticka intenzita H (vektorova veli¢ina, jednotka, [A-m1]).
Popisuje mieru silovych ucinkov magnetického pola.

Na rozdiel od magnetickej indukcie nezahfna reakciu latky (vplyv
magnetizacnych prudov v nej), ale iba ucinok ,vonkajsich" zdrojov
pola.

Magneticka indukcia B (vektorova veliCina, [T]).

Charakterizuje silové uélnky Alternative names for B and H
magnetického pola na pohybujuci B
sa naboj, alebo na vodiC s prudom name used by

\' magnetickom pOIi, pric“:om V Sebe  magnetic flux density electrical engineers

zahrna reakciu |étky na vonkajéie magnetic induction electrical engineers

magnetické p0|e magnetic field physicists

(Je] zmagnetizovanie alebo
posobenie proti nemu).

name used by

magnetic field intensity  electrical engineers

magnetic field strength  electrical engineers
auxiliary magnetic field physicists

magnetizing field physicists



magnetizmus — zakladné fyzikalne veliciny

Elektron pri svojom pohybe okolo jadra atdbmu vytvara magnetické pole,
Cim si kazdy atom vytvara vlastny (elementarny) magneticky moment m.
Tieto momenty sa mézu v latke navzajom rusit alebo zosilnovat.

Vo vacsine latok su tieto elementarne magnetickée
momenty usporiadané nahodne (tzv. diamagn. a
paramagneticke), navonok sa ich magnetické
vlastnosti neprejavuju. V niektorych (feromagn.)
sa orientuju do urcitych zon - tzv. domén.

Ak latku vlozime do vonkajSieho magnetického
pola, su elementarne magnetické momenty jeho
posobenim ovplyvnené a mézu zmenit svoje
usporiadanie v latke.

Fyzikalna jednotka magnetického momentu m je [A-m?].



magnetizmus — zakladné fyzikalne veliciny

Magnetické domény (priklady z elektronového mikroskopu):




oVve

magnetizmus — zakladné fyzikalne veliciny

Pozn.: Magnetické pole ma v principe vzdy tzv. dipolovy charakter
(,plus/minus®). V makrosvete dosial nebol nikdy vyrobeny
tzv. magneticky monopol (aj ked existuju urcite teoreticke
predpoklady na jeho moznu existenciu).

i =
TR/ T




magnetizmus — zakladné fyzikalne veliciny

Podla hodnoty u, (n=w/p,) delime latky na:

diamagneticke (Y, < 1), zoslabuju magn. pole (napr. voda, organické
latky, ale aj niektore kovy: Cu, Ag, Au, Hg, Bi,)

paramagnetické (u, > 1), zosilnuju magn. pole (napr. Al, Mn, Cr, Pt)

feromagneticke >>1) vyrazne zosilhuju magn. pole
(5 kovov: Fe, Ni, Co, Gdr Dy)

Diamagneticke latky st z magnetickeho pola vypudzované,
paramagnetické a feromagnetické su naopak do magnetickeho
pola vtahované (pohyb smerom do miesta s najvyssou
Intenzitou pola).

Feromagnetické latky su schopne Si magnetizaciu ,zapamatat
— zostava im aj po ,vypnuti“ vonkajSieho indukujuceho pola.

Najsilnejsie diamagnetickeé chovanie vykazuju supravodiCe, ktore
mozu do urCitej intenzity pobsobiaceho magnetického pola uplne
zabranit vnikaniu pofa do svojho objemu (az na tenku povrchovu
vrstvu) a tak je v urcitej oblasti ich plati p, = 0.



magnetizmus — zakladné fyzikalne veliciny

==

(supravodic)



magnetizmus — zakladné fyzikalne veliciny

Material I, L=/l
Permalloy, . |50 000 - 140 000 diamagneticke (u, < 1)
Zelezo 300 - 10 000 paramagneticke (y, > 1)
Kobalt a0 - 200 feromagneticke (u, >> 1)
Hlinik 1,000 023

Kapalny kyslik 1,003 620

Plynny kyslik 1,000 001 86 magnetit (trigonalna sustava)
Platina 1,000 264

Méd 0,900 900
Voda 0.999 401




magnetizmus — zakladné fyzikalne veliciny

Paramagnetickym latkam nezostava po ,vypnuti“ vonkajSieho
magnetického pofa jednotny magneticky moment.
V pripade feromagnetickych je to rozdielne - zostavaju
zmagnetizované. Tento jav opisuje magneticka hysterezia
(sluCka, krivka):

B [TJI Bs — stav nasytenia
B (max. hodnota B),
e B, — remanetna
magnetizacia,
H — koercitivna
Intenzita,

Podla velkosti H
delime
feromagnetické latky
na magneticky makké
e (mala H.) a tvrdé
(velka H)

c H [A/m]




magnetizmus — zakladné fyzikalne veliciny

feromagnetické latky — Curieho teplota

Pri zohriati feromagnetickej latky na urcitu teplotu (tzv. Curieho teplota,
napr. pre zelezo cca 770°C) sa latka zmeni na paramagnetickd.
Ked teplota poklesne, latka sa znova stane feromagnetickou a obnovi sa

doménové usporiadanie.

Pozn.: Uvedena vilastnost sa prejavuje aj pri vzniku magnetizacie hornin
(tzv. termoremanentna magnetizacia) — pri tuhnuti magmy (lavy)



magnetizmus — zakladné fyzikalne veliciny

feromagnetické latky — Curieho teplota

Wire "
Ma gnet \ /
\\'
\
h D ——— Ferrous Matal
{ ] ~ _ *_ And now, after heating it in a flame... it's
‘f_ - udn d (N ' no longer magnetic.

jednoducheé pokusy — s nahriatim feromagnetickych objektov



magnetizmus — zakladné fyzikalne veliciny
Curieho teplota:

Material

Iron (Fe)

Cobalt (Co)
Nickel (Ni)
Gadolinium (Gd)
Dysprosium (Dy)
Mn Bi

MnSh

CrOs

MnAs

EuO

Iron(lll} oxide (Feo204)

Curie
temperature (K)

1043
1400
627
292
88
630
587
286
318
69
948

Iron(lLlll} oxide (FeOFeo,0O4) | 858

kovy (materialy)

Pozor hodnoty su v termodyn. teplote.

Mineral Composition| Magnetic Order |T.(°C)
Oxides

Magnetite Fe;O, ferrimagnetic 575-585
Ulvospinel Fe,TiO, AFM -153
Hematite aFe;03 canted AFM  |675
IImenite FeTiO; AFM -233
Maghemite vEe 03 ferrimagnetic ~600
Jacobsite MnFe ;04 |ferrimagnetic 300
Trevorite NiFe;05  [ferrimagnetic 585
Magnesioferrite | MgFe:O;  |ferrimagnetic 440
Sulfides

Pyrrhotite Fe-Sg ferrimagnetic 320
Greigite Fe;Sy ferrimagnetic ~333
Troilite FeS AFM 305
Oxvhydroxides

Goethite aFeOOH |AFM, weak FM|~120
Lepidocrocite yFeOOH |AFM(?) -196
F eroxyhyte 6FeOOH  |ferrimagnetic ~180

magnetické mineraly




magnetizmus — poznamka ku permanentnym magnetom

Neodymium - Nd

V Cistej forme ma Nd paramagneticke vlastnosti (!)
(pod urovnou teploty 20 K aj CiastoCne feromagneticke).

Avsak vo forme zluCeniny Nd,Fe,,B (krystalizuje v tetragon.
sustave) dosahuje vyrazné feromagnetickeé vlastnosti.

Tieto zlu€eniny su zname su ako tzv. neodymové magnety.
(ich vlastnosti sa podielaju ha mnohych technickych rieseniach:

magnety v reproduktoroch, mikrofonoch, v Casticovych
urychlovacoch... atd.).

video:
http://www.dailymotion.com/video/x15ryz|




magnetizmus — poznamka ku permanentnym magnetom

Neodymium - Nd

V Cistej forme ma Nd paramagneticke vlastnosti (!)
(pod urovnou teploty 20 K aj CiastoCne feromagneticke).

Avsak vo forme zluCeniny Nd,Fe,,B (krystalizuje v tetragon.
sustave) dosahuje vyrazné feromagnetickeé vlastnosti.

Tieto zlu€eniny su zname su ako tzv. neodymové magnety.
(ich vlastnosti sa podielaju ha mnohych technickych rieseniach:

magnety v reproduktoroch, mikrofonoch, v Casticovych
urychlovacoch... atd.).

video:
http://www.dailymotion.com/video/x15ryzj




elektromagnetizmus

Prepojenie elektrickych a magnetickych javov si vSimli a
rozvinuli viaceri fyzici v 19. storoci.

(Drsted, Henry, Farraday, Ampére, Maxwell a dalsi).
Postupne bolo formulovanych niekolko zakladnych zakonov

elektromagnetizmu.




zaklady elektromagnetizmu — Biot-Savartov zakon

Magneticka indukcia B v okoli vodi€a (ktorym preteka
jednosmerny prad 1) je opisana tzv. Biot-Savartovym zakonom:

kde r je kolma
vzdialenost od vodica.

Ak sa nachadzaju vedla seba viacej paralelnych vodiCov, tak, celkové pole
magnetickej indukcie je dané suctom ich prispevkov (tzv. sumacény princip).

Pozn.: Pre smer siloCiar magnetickej indukcie v okoli vodiCa plati
tzv. Ampérovo pravidlo pravej ruky — palec prvej ruky ukazuje v smere prudenia
pradu | a ostatné prsty v smere posobenia vektora magnetickej indukcie B.

video: https://www.youtube.com/watch?v=0pJYLFvI-RE



zaklady e-magnetizmu — Biot-Savartov zakon

Pole magnetickej indukcie v okoli solenoidu (dlha cievka s poctom
zavitov N a celkovou diZzkou /), ktorou preteka prud I

Bl
14

|
f\

Podiel N/y udava pocet zavitov na jednotku dizky
(tzv. hustota zavitov).



zaklady e-magnetizmu — Ampérov zakon

Jeden z najpriamejsich dOkazov prepojenia magnetickych a
elektrickych fenoménov je vznik magnetického pola v okoli vodica,
ktorym prechadza elektricky prud — popisané je to Ampérovym
zakonom:

Opisuje kruhové magnetickeé pole B v okoli vodi€a vo vztahu k elektrickému
prudu |, ktory prechadza vodiCom.

; §B-dT:uOI
V¢ I(S)

krivkovy integral magnetickej indukcie B po lubovolnej uzavretej
orientovanej krivke | je priamoumerny celkovému elektrickému
prudu |, ktory teCie cez povrch S (uzavrety krivkou ).



zaklady e-magnetizmu — Faradayov zakon

elektromagneticka indukcia

Oproti Biot-Savartovmu zakonu plati aj opacny jav:
a) ak sa vodiC pohybuje v magnetickom poli alebo
b) vodicC je v pokoji a meni sa pole magn. Indukcie B,
tak sa v nom indukuje tzv. elektromotoricka sila Fgy,
podla vztahu:
Fem=Blv,

kde v je velkost rychlosti pohybu vodica.

Sucastou tohto pohybu (a zmeny magnetickej indukcie B) je aj vznik
elektromotorického napatia a prudu (v uzavretom obvode), o om
hovori tzv. Faradayov zakon indukcie.

video:
https://www.youtube.com/watch?v=vwldZjjd8fo




elektromagneticka indukcia

Faradayov zakon indukcie - vznik elektrického napétia U v uzavretom
elektrickom obvode, ktory je spdsobeny zmenou magnetickej indukcie B.

Indukéné javy su zakladom pre vyrobu elektrického prudu.

a) b)




elektromagneticka indukcia

Vyroba elektrického prudu: jednosmerného.

Simple d.c. Dynamo

coil rotated

in arrow direction
o 4
¥



elektromagneticka indukcia

Vyroba elektrického prudu: striedavého a jednosmerného.

Slip Rings
Split Rings @
—] 1

I —

DC generator

Altemator

Principialny rozdiel medzi alternatorom (striedavy prud) a generatorom
(jednosm. prud) je v tvare tzv. komutatora.




elektromagneticka indukcia

Désledkom elektromagnetickej indukcie je aj silové p6sobenie na:
a) vodiC s jednosm. prudom v magnetickom poli,

Ak je elektricky vodi€ umiestneny do magnetického pola B a tymto
vodicom preteka prud I, tak nan p6sobi sila F.

pravidlo

pravej ruky

pre pochopenie
pdsobenia
smerov vektorov

video:
https://www.youtube.com/watch?v=L9zq_fvRuwo

Pozn.: Vztah medzi silou F,,, ktorou posobi magneticke pole

s indukciou B na vodi¢ diZky ¢, ked nim preteka prad |:
Fy=BI1Z sina

(kde a je uhol medzi vektorom B a vodiCom).



elektromagneticka indukcia

Désledkom elektromagnetickej indukcie je aj silové p6sobenie na:
b) elektricky naboj, pohybujuci sa v magnetickom poli

Ak vleti Castica s elektrickym nabojom (elektrén, proton, ion)
do magnetického pola kolmo ku indukénym cCiaram, magnetické
pole na fiu pésobi silou F,:
F,=BQv,
kde v je velkost rychlosti Castice. Reakciou je vznik dostredivej sily Fpq:
Foo = mva/r |
kde r je polomer kruznice, ktora je trajektoriou takéhoto pohybu.

-v& charged partick

<0
has velocty 'v' (magretc fisld q
ing imwards
+ i X X X ';f' ¥ )
g v
K r X X o
1 — — q q=
X L S S
Electron gun f X X K
qg>0
| Beam of electrons moving in a circle, due
Magnetic field - \ Trajectory of a particle with a positive or | to the presence of a magnetic field. Purple
CIRCULAR Deflection . negative charge q under the influence of a| light is emitted along the electron path
magnetic field B, which is directed due to the electrons colliding with gas
perpendicularly out of the screen. molecules in the bulb




elektromagneticka indukcia

Désledkom elektromagnetickej indukcie je aj silové p6sobenie na:
b) elektricky naboj, pohybujuci sa v magnetickom poli

q<0

q>0

Beam of electrons moving in a circle, due
Trajectory of a particle with a positive or to the presence of a magnetic field. Purple
negative charge g under the influence of a| light is emitted along the electron path,
magnetic field B, which is directed due to the electrons colliding with gas
perpendicularly out of the screen. molecules in the bulb.

North magnetic pole

Magnetic force of
. >V : :
Magnetic magnitude qvBsin®
Field ‘ B perpendicular to
both v and B, away
I S | from viewer.




magnetickeé pole Zeme
a jeho vlastnosti



magnetické pole Zeme

Zakladom jeho generovania je pohyb vodivych hmot (elektricky nabitych
Castic) vo vonkajsom jadre — tzv. hydromagneto dynamické javy.

North geographic South magnetic
pole

N

5

pole A\ Compass

W

{/

North magnetic South geographic
pole pole

Copynght & Addison Wesley Longman, Inc



magnetické pole Zeme

Z celoplanetarneho hladiska sa zvykne hovorit 0 magnetosfére — ktora
tvori ochranny ,stit* Zeme pred tzv. slneCnym vetrom (prud vysoko
energetickych Castic, ktoré su emitované z povrchu Sinka).




magnetické pole Zeme

V priebehu historickych dob doslo ku tzv. prepolovaniu magnetickych
polov.

merania v priestore Atlantického oceanu
(Rald and Mason, 1961)

3
agﬁg
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Reversed
D Norinal
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Nor nal

Magnetic
Anomaly (AF)
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odvetvie geofyziky — paleomagnetizmus a archeomagnetizmus



MILLIONS OF YEARS AGO

JARAMILLO
NORMAL
EVENT

OLDOVAN
NORMAL
EVENT

MAMMOTH
REVERSED
EVENT

magnetické pole Zeme

BRUNHES

> NORMAL
EPOCH

MATUYAMA
> REVERSED
EPOCH

GAUSS
> NORMAL
EPOCH

GILBERT
> REVERSED
EPOCH

- perioda prepolovania sa pohybuje

Vv rozmedzi hodn0Gt radovo tisice
rokov az milény rokov — v priemere
250.000 rokov,

- vV sucCasnosti sa nachadzame v
tzv. Brunhesovej normalnej
epoche, ktora zacCala pred cca
780.000 rokmi,



magnetometria — vyuzitie magnetickych vlastnosti hornin

Vo vonkajsom magnetickom poli Zeme sa magnetizuju nielen Casti
oceanickej kory, ale aj viaceré horniny, ktoré maju paramagnetické
alebo feromagnetickeé vlastnosti (najméa bazické magmaticke
horniny, ale aj metamorfované a dokonca aj sedimantarne).

Tieto anomalne prejavy je mozné merat pomocou pristrojov —
magnetometrov.




magnetometria — vyuzitie magnetickych vlastnosti materialov

MagSys+ - [D:AMOJEDD~1A\MAGAMAGSYSY216AHPSU.GRD] M= E
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Priklad — typicke dipolové anomalie namerané nad objektmi nevybuchnute;
municie (zelezné projektily).



magnetometria — vyuzitie magnetickych vlastnosti materialov

Priklad — prejav ocelového
potrubia (typické spojenie
dipolovych anomalii od
jednotlivych Casti potrubia)

lokalita: Kiel, severné Nemecko



magnetometria — vyuzitie magnetickych vlastnosti hornin

i
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priklad — anomalne magnetické pole (magneticka indukcia) SR



magnetometria — vyuzitie magnetickych vlastnosti hornin

priklad — anomalne magneticke pole (magneticka indukcia) SR —
- detail v obdlzniku bude zobrazeny na dalsom snimku



magnetometria — vyuzitie magnetickych vlastnosti hornin
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priklad — detail: anomalne magnetické pole (magneticka indukcia)
z pohranicia SR, Madarska a Rakuska.
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priklad : anomalne
magnetické pole
(magneticka indukcia),
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magnetometria — vyuzitie magnetickych vlastnosti hornin

letecka snimka — letné obdobie anomalne magnetickeé pole

1 ‘ \ :
D 'y . -
. (¥ ) T 2
y v d
¥ P ¢ h A"
» 1 2
ey 2 . i

, okr. Nitra, obdobie: doba bronzo

oy

BRANC




magnetometria — vyuzitie magnetickych vlastnosti hornin

letecka snimka — letné obdobie letecka snimka — zimné obdobie

anomalne
magnetické pole

HORNE OTROKOVCE, okr. Hlohovec, obdobie: neolit — 35. stor. p.n.l.

Priklad — mapovanie archeologickych Struktur vdaka zvySenej koncentracii
magnetickych mineralov v humuse (tzv. rondel).



magnetometria — vyuzitie magnetickych vlastnosti hornin

—Zmerané anomalne
magnetickeé pole

letecka
fotografia

Iokal|ta Biely Kostol (pr| Trnave), halstatske mohyly

Priklad — mapovanie archeologickych Struktur vdaka rozdielnym magnetickym
vlastnostiam pouzitych materialov (aj napr. vdaka zvysSenej koncentracii
magnetickych mineralov v humuse).



