Magnetometria

- na Prif UK v rdamci magisterského studijného programu
,7Aplikovana a environmentalna geofyzika“
su v pripade magnetometrie 2 nosné predmety:

Magnetické metody (1), 1. roC., LS, povinny predmet, 3/1
zakladné metodicke poznatky (spracovanie, interpretacia)

Magnetické metody (2), 2. roc, ZS, PV predmet, 3/0
iInterpretacia + aplikacné oblasti, najma v geoloqii

plus niekolko dalsich vyberovych predmetov...



Magnetické metody (1)

- struCna napln predmetu:

- zemské magnetickeé pole: vznik ZMP, matem. popis,
zakladné parametre ZMP

spracovanie nameranych udajov do formy pola AT
- zaklady tedrie potencialu, priama uloha
(vypoCet magnetickych ucinkov jednoduchych
a zlozitejsich telies), Poissonov teorém
- zaklady interpretacie magnetometrickych udajov,
obratena uloha, odhady parametrov anomalnych
telies, modelovanie, transformacie pola pola AT,



Magneticke metody (1)

- hodnotenie predmetu (4 kredity):
- vypracovanie cviceni* (15 %)
- priebezné pisomky (3 sa semester) (25 %)
- Ustna skuska (60 %)
*vypracované cvi¢enia je potrebné odovzdat do 2 tyzdriov
od datumu (a hodiny) zadania
e-mailova adresa: roman.pasteka@uniba.sk

(kazdy den omeskania znizuje hodnotenie vypracovaneho
cviCenia o jeden stupen)



program prednasok

- uvod, repetitorium doterajSich poznatkov

- dopliujtce témy (aplikacie)



program cviceni

- metody urCovania normalneho magnetického pola

... zoznam bude dplnany pocas semestra



Magnetometria — Uvod

- historicky vyvoj
- zakladneé pojmy a veliCiny
- pristroje (strucné repetitorium)

- poznamky k prvotnému spracovaniu



Magnetometria — tvod

- magnetometria: zo starogréeckeho magnes lithos
(magnetit) + metrein (merat)
- historicky vyvoj (1/3):

- pojem “magnet” pravdepodobne pochadza z diela
starého rimskeho autora Plinia (Natural history), ktory
popisuje pribeh pastiera Magnesa, ktory si vsimol, ze
zelezné spiCky na nohach oviec sa “lepia” sa urcCity
druh horniny (silne obohatenej o magnetit),

- na tento druh interakcie upozornoval Thales (624-546 p.K)

- kompas sa pouzival uz v starovekej Cine,

- prva zmienka o kompase v Europe pochadza zo 4. stor.



Magnetometria — tvod
historicky vyvoj (2/3):

- William Gilbert: prvé Gvahy o Zemi ako o slabom magnete,

- Carl Friedrich Gauss: prvy matematicky opis ZMP

- Hans Christian Oersted: prvy si véimol vztah medzi el. a mg. pofom
- André M. Ampére a Michael Faraday: dslezité pokusy a zakony
- mnohi mnohi dalsi...

William Gilbert Carl F. Gauss Andre M. Ampere Michael Faraday
(1540-1603) (1777-1855) (1777-1851) (1775-1836) (1791-1869)




Magnetometria — tvod
historicky vyvoj (3/3):

- viaceri geofyzici od 50.-60. rokov 20. storoCia sa
pokusali o vyuzitie magnetometrov (povodne vyvinutych
na vojenské ucely) v geologickom a archeologickom
prieskume

- mena ako Martin Aitken, John Stanley, a mnohi dalsi...




Magnetometria — Uvod

- zakladné pojmy a veliCiny

- pristroje (strucné repetitorium)

- poznamky k prvotnému spracovaniu



Magnetometria — zakladné pojmy

magneticke pole — 2 dblezité vektorové veli€iny:

magneticka intenzita H, [A-m-1]
magneticka indukcia B, [T = kg-s™2-A™]

Alternative names for Band H

B
name used by

magnetic flux density electrical engineers

magnetic induction electrical engineers
magnetic field physicists
H
name used by

magnetic field intensity  electrical engineers

magnetic field strength  electrical engineers
auxiliary magnetic field physicists

magnetizing field physicists

medzi nimi plati
vztah B=pH




Magnetometria — zakladné pojmy
Magnetické vlastnosti latok — 2 dblezité skalarne veliCiny:

magneticka permeabilita 1, [H-m? = N-A~]

magneticka susceptibilita k, [m?3]

(v praxi sa ale pouziva tzv. magn. objemova susceptibilita
bezrozmerné Cislo, pouziva sa jednotka [SI unit]).

Existuje aj tzv. relativna magneticka permeabilita L,
(bezrozmerne Cislo):

M = W = 1= Bl
Lo — permeabilita vakua (41 -10" H-m?)

Vztah medzi relat. permeabilitou a objemovou susceptibilitou:

b =1+%,.




Magnetometria — zakladné pojmy

staré vs nove fyzikalne jednotky:

Table 1.1: Conversion between SI and cgs units.

Parameter SI unit  cgs unit Conversion
Magnetic moment (m)  Am? et 1 A m? = 10% emu
Magnetization (M) Am ! : m 1 Am~! = 1072 emu cim ™
Magnetic Field (H) Am~! Oersted (oe) 1 Am—1 = 47 x 1072 o¢
Magnetic Induction (B) |T Gauss (G) 1 T=10*G
Permeability
of free space (o) -1 1 4r x 1077 Hmt =1
Susceptibility ()
total (%) " emu oe” - 1 m? = 1416 emu oe” !
by volume {Iﬁ[) emucm °oe | 1S.I = 4_ emu cm~ > oe !
by mass (%1 . -I%T) 1113]{?9,' -1 emu g_:,'_l oe~ 1 1 m L;, L — iﬁLlllll g —1 ge!

IH=kem?A 2572 lemu=1Gcm® B=yp,(H+M), 1T=kgA s>




Magnetometria — zakladné pojmy

Druhy latok podla schopnosti zmagnetizovat' sa:

Podla hodnoty rel. permeability u, delime latky na:
diamagnetické (u, < 1), zoslabuju magn. pole (napr.
voda, organickeé latky, ale aj niektoré kovy: Cu, Ag, Au, Hg, Bi,)
paramagnetické (u, > 1), zosilnuju magn. pole (napr. Al
Mn, Cr, Pt)

feromagneticke (u, >> 1) vyrazne zosiliuju magn.
pole (4 kovy: Fe, Ni, Co, Gd).

Diamagnetické latky su z magnetického pola vypudzovaneé,
paramagnetické a feromagnetické su naopak do magnetickeho
pola vtahovane.

Feromagnetické latky si dokazu “zapamatat™ magnetické pole
— cez tzv. remanentnu magnetizaciu (paramagnetické nie).



Magnetometria — Uvod

pristroje (strucné repetitérium)

poznamky K prvotnému spracovaniu



Magnetometria — pristroje

Pristroje v magnetometrii - magnetometre.

EXxistuju rozne rozdelenia:

-skalarne (meraju velkost T), vektorove (trojzlozkove),

-meranie na jednej urovni alebo rozdielu T na dvoch
urovnicach (tzv. gradientové magnetometre),

-sp0sob merania — “stop and go” alebo “walking mode
(samostatna kategoria su letecké magnetometre),

-rozne fyzikalne principy (magneticke vahy, fluxgate,
proténovy, ceziovy, SQUID).



Magnetometria — pristroje

Najviac pouzivané magnetometre v praxi:
- protoénovy,

CEziovy.




Protonovy magnetometer:

Meraci Cas su radovo sekundy,
prip. zlomky sekundy
(patri medzi pomalsie pristroje).

Vnutorna presnost je na urovni

0.1 nT, vonkajsia niekolko nT.
Vyuziva sa najma pri geologickych
aplikaciach.




Magnetometer s ferosondou (fluxgate):

Casto pouzivané v archeoldgii
Vv tzv. gradientovom prevedeni
(pole je merané v 2 urovniach)
a v multi-senzorovom
usporiadani.

PresnejSie a najma rychlejsie ako protonovée magnetometre.



’Ceziovy” magnetometer:
(Cs-vapour magnetometer)

Meraci Cas su radovo desatiny az tisiciny sekundy
(patri medzi najrychlejSie pristroje).

Vnutorna presnost je na urovni 0.01 nT, vonkajsia 1 nT.
Pozor — ma tzv. mftvy uhol pri merani (kedy nemeria spravne).
Vyuziva sa najma prl UXO geol a archeol aphkamach

Nleked sa pouzwaju a Vv gradlentovych usporladnlach.



Magnetometria - zber dat v teréne

Meria sa bud' v nejakom zvolenom lokalnom systéme (pasma, znacky)

alebo v globalnych suradniciach (GPS).

Pri merani vo walking mode sa poloha registruje:

1. stlacanim gombiku na rame pristroja pri prechode ponad znacky,

2. na zéklade dizky odvinutej bavinenej nite alebo podla poctu
otdaCok pomocného kolesa pristroja (tzv. odometer)

3. pomocou technoldgie GPS

Chyby v uréeni polohy — prvé 2 technoldgie: urovenn £dm, GPS: £cm).

GPS antenna
(snimanie polohy
v readlnom Case

s korekciami
/ polohy cez GSM
odometer siet — sluzba
(optické snimanie SKPOS)

dizky odvinutej nite)



Magnetometria — Uvod

- poznamky k prvotnému spracovaniu



Magnetometria - poznamky ku QC a prvotnému spracovaniu

- opravy o variacie geomagnetickeho pola
(variany magnetometer alebo observatorium alebo filtre)

- odpocditanie tzv. normalneho pola: vypocet pola AT
(Statistické metody alebo globalne modely magn.
pola — napr. IGRF alebo WMM)

- zavedenie specialnych oprav na hodnotove posuny
medzi senzormi a iné deformacie zmeraného pola
(tzv. heading error, herringbone error, atd.)

- Interpolacia do map pola AT a vizualizacia
(farebné alebo CB tienované mapy)

- pozn.: niektori autori zavadzaju aj magnetické terenne
korekcie (nie je to vsak bezné)



Hodnotové posuny medzi senzormi (tzv. heading error):
Sposoben¢ skutoCnost'ou, Ze na r6zne senzory mozu posobit’ rozne

konStantné vplyvy — napr. operator alebo elektronika na rame pristroja.
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Dobré skusenosti su s tzv. medianovymi filtrami (kazdy profil zvlast je filtrovany
posuvnym medianovym filtrom) alebo postupom, ktory sa nazyva ako tzv. mikroleveling.




Deformacie pozdlZ profilov merania -
tzv. ,,herringbone* error (deformécia v tvare rybacej kosti):
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Spbsobeny nedostatocnou polohovou presnostou alebo ur€itym pristrojovym
defektom (€asovym spomalenim pri spracovani velmi vysokych hodn6t) —
anomalie su umelo “natahované” v smere zberu dat.

Dokazu potladit jednoduché nizkopriepustné (low-pas, vyhladzujuce) filtre.




