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- magnetometria: 

zo starogréckeho magnés lithos (magnetit)

+ metrein(meraŠ)

- pojem ñmagnetò pravdepodobne pochádza z diela

starého rímskeho autora Plínia (Natural history), ktorý

popisuje príbeh pastiera Magnesa, ktorĨ si vġimol, ģe

ģelezn® ġpiļky na noh§ch oviec sa ñlepiaò sa urļitĨ

druh horniny (silne obohatenej o magnetit),

-na tento druh interakcie upozorŔoval Th§les (624ï546 p.K)

-kompas sa pouģ²val uģ v starovekej Ļ²ne,

- prvá zmienka o kompase v Európe pochádza zo 4. stor. 

Magnetometria ïhistorický vývoj (1/3)



Magnetometria ïhistorický vývoj (2/3)

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

- Carl Friedrich Gauss: prvý matematický opis ZMP

- Hans Christian Oersted: prvĨ si vġimol vzŠah medzi el. a mg. poŎom

- André M. Ampére a Michael Faraday: d¹leģit® pokusy a z§kony

-mnoh² mnoh² Ņalġ²é

William Gilbert 

(1540-1603)

Carl F. Gauss 

(1777-1855)

Hans Ch. Oersted 

(1777-1851)

Andre M. Ampere 

(1775-1836) 
Michael Faraday 

(1791-1869)



Magnetometria ïhistorický vývoj (3/3)

- ģiaŎnajviacvyuģitiaïvo vojenskom prieskume

- viacerí geofyzici od 50.- 60. rokov 20. storoļiasa

pok¼ġalio vyuģitiemagnetometrov (pôvodne vyvinutých

na vojenské¼ļely) v geologickom a archeologickom

prieskume

- mená ako Martin Aitken, John Stanley, a mnohíŅalġ²é



Magnetické pole vplýva na iné magnety a vzniká v okolí:

a) premanentných magnetov a 

b) vodiļovvedúcich elektrický prúd.

Ļoje to magnetické pole?

é a pôsobí tzv. magnetickou silou FMïobdobnou, ako

je aj mechanická sila (dok§ģerozpohybovaŠrôzne telesá).

a) b)



pokusy so ģeleznĨmi pilinami

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

permanentný magnet vodiļ s elektr. pr¼dom



Magnety maj¼ za kaģdĨch okolnost² vģdy 2 p·ly: 

kladnĨ a z§pornĨ = severnĨ a juģnĨ (N a S),

vrav²me, ģe magnetick® pole m§ tzv. dipólový charakter

Magnetick® pole p¹sob² na urļit¼ vzdialenosŠ (aj cez nemagnetick® l§tky).



dip·lovĨ charakter magnetick®ho poŎa



V okol² permanentnĨch magnetov a elektrickĨch vodiļov 
vznik§ magnetick® pole. Popisujeme ho 2 veliļinami.

magnetické pole

Magnetická intenzita H(vektorov§ veliļina, jednotka, [AÖm-1]).
Popisuje mieru silovĨch ¼ļinkov magnetick®ho poŎa.

NezahŘŔa reakciu l§tky, ale iba ¼ļinok Ăvonkajġ²ch" zdrojov poŎa.

Magnetická indukcia B (vektorov§ veliļina, [T]).

Charakterizuje silov® ¼ļinky

magnetick®ho poŎa na látku, 

priļom v sebezahŘŔa jej reakciu

na vonkajġiepole

(jej zmagnetizovanie alebo 

pôsobenie proti nemu).

V geofyzikálnom prieskume

meriamevģdyveliļinuB.

Ale oznaļujemejuļasto ako T.   ;-) 

Pouģ²van§jednotka: [nT].



magnetické pole

KeŅ sa objekt zmagnetizuje vo vonkajġom 

magnetickom poli, tak sa stane ñnovĨm magnetomò. 

Hovoríme vtedy o tzv. indukovanej magnetizácii.

Po zruġen² vonkajġieho magnetizuj¼ceho poŎa sa t§to 

magnetiz§cia taktieģ zruġ².  Ak vġak zostane 

(ñzapamªtan§ò), ide o tzv. remanentnú magnetizáciu.



magnetické vlastnosti látok



Rôzne materiály (objekty) reagujú na pôsobiace magnetické 
pole rôzny, spôsobom ïbuŅ sa br§nia jeho vplyvu alebo sa 
n²m nechaj¼ zmagnetizovaŠ.

SchopnosŠ l§tky zmagnetizovaŠ sa vyjadruje parameter, 

ktorý nazývame ako magnetická susceptibilita (ə- kappa).

V sústave jednotiek SI má magnetická susceptibilita tzv. 
bezrozmernú jednotku, uvádza sa to ako [jedn. SI] alebo

skrátene iba [SI].

Hodnoty magnetickej susceptibility dosahuj¼ pre beģn® 
materi§ly veŎmi veŎk® rozpªtia - od 0.000001 po 20 [SI].

reakcie materiálov na magnetické pole



reakcie materiálov na magnetické pole

PodŎatejto vlastnosti delíme látky na:

diamagnetické, zoslabujú magn. pole (napr. voda, organické látky,
ale aj niektoré kovy: Cu, Ag, Au, Hg, Bi,)

paramagnetické,zosilŔuj¼magn. pole (napr. Al, Mn, Cr, Pt)

feromagnetické, výraznezosilŔuj¼magn. pole

(4 kovy: Fe, Ni, Co, Gd).

Diamagnetické látky sú z magnetickéhopoŎavypudzované,

paramagnetické a feromagnetické sú naopak do magnetického
poŎavŠahovan®(pohyb smerom do miesta s najvyġġou
intenzitoupoŎa).

Feromagnetické látky sú schopné si magnetizáciu ĂzapamªtaŠñ
ïzostáva im aj poĂvypnut²ñvonkajġiehoindukujúcehopoŎa.

Takáto zapamätaná magnetizácia sa nazýva ako

tzv. remanentná magnetizácia.



reakcie materiálov na magnetické pole



reakcie materiálov na magnetické pole

k< 0 ïdiamagnetické látky (minerály),

hodnoty: -10-6aģ -10-5 [SI],  napr.: kremeŔ, 

vápenec, ģivce, grafit, sádrovec, halit, galenit

k> 0 ïparamagnetcké látky (minerály),

hodnoty: 10-5aģ 10-3 [SI], napr. pyroxén, olivín, 

amfibol, biotit, pyrit, siderit, muskovit,..

k>> 0 ïferomagnetcké látky (minerály),

hodnoty: 10-2aģ 10+2 [SI], napr.  magnetit, 

titanomagnetit, maghemit, ulvöspinel, 

hematit, ilmenit, göthit, é
Feromagnetické minerály sa nachádzajú v rudách, horninách, 
ale aj v pôde, dokonca sú výrazne koncentrované v humuse.



reakcie materiálov na magnetické pole

Paramagnetické materiály vytvárajú tzv. indukovanú
magnetizáciu (Mi) .

Feromagnetické materiály tzv. remanentnú
magnetizáciu (Mr) ïñzapamätanúò aleboñvpálenúò.

Pomer M i a M r sa nazýva tzv. Königsbergerov
koeficient (Q =Mr/Mi). 

Pri niektorých materiálochm¹ģeodsiahnuŠaģdesiatky
(dokonca aj stovky).



Paramagnetickým látkam nezostáva po Ăvypnut²ñvonkajġieho
magnetickéhopoŎajednotný magnetický moment.

V prípade feromagnetických je to rozdielne ï zostávajú
zmagnetizované. Hovoríme o tzv. remanentnej magnetizácii.

Tento jav opisuje magnetická hysterézia(sluļka,krivka):

BSïstav nasýtenia

(max. hodnota B),

Brïremanetná 

magnetizácia,

HCïkoercitívna 

intenzita,

PodŎa veŎkosti HC

delíme 

feromagnetické látky 

na magneticky mäkké 

(malá HC) a tvrdé 

(veŎk§ HC)

reakcie materiálov na magnetické pole



feromagnetické látky

Pri zohriat² feromagnetickej l§tky na urļit¼ teplotu (Curieho teplota ï

napr. pre magnetit cca. 580ÁC) sa látka zmení na paramagnetickú.

KeŅ teplota poklesne, l§tka sa znova stane feromagnetickou a obnov² sa 

doménové usporiadanie.

Pozn.:Uveden§ vlastnosŠ sa prejavuje aj pri vzniku magnetiz§cie pôd

v miestach s p¹soben²m ohŔa (ohnisk§, pece).



Curieho teplota:

magnetické minerály

(magnetit: 580 ºC)



magnetické minerály v pôde

snímky z elektrónového mikroskopu

Niektoré druhy baktérií (ktoré rozkladajú zelenú rastlinnú hmotu)

Produkujú feromagnetické minerály (magnetit, maghemit), ktoré

sa potom koncentrujú v humuse.



magnetické minerály v pôde (v humuse )

stratigrafický rez vo výkope

Niektoré druhy baktérií (ktoré rozkladajú zelenú rastlinnú hmotu)

Produkujú feromagnetické minerály (magnetit, maghemit), ktoré

sa potom koncentrujú v humuse.



magnetické minerály v pôde (v humuse )

odkrytie výplne priekopy vo výkope

Niektoré druhy baktérií (ktoré rozkladajú zelenú rastlinnú hmotu)

Produkujú feromagnetické minerály (magnetit, maghemit), ktoré

sa potom koncentrujú v humuse.



magnetické minerály v pôde (pôsobenie ohŔa)

meranie s tzv. kappametrom v ohnisku

Niektoré druhy minerálov zvýraznia svoje koncentrácie a

orient§ciu v miestach, kde p¹sob² oheŔ (ohnisk§, pece,é).
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Magnetometria



Základy magnetometrie



Základom jeho generovania je pohyb vodivých hmôt (elektricky nabitých 

ļast²c) vo vonkajġom jadre ïtzv. hydromagneto-dynamické javy.

Zemské magnetické pole (ZMP)



Z celoplanet§rneho hŎadiska sa zvykne hovoriŠ o magnetosf®re ïktorá 

tvor² ochrannĨ Ăġt²tñ Zeme pred tzv. slneļnĨm vetrom (pr¼d vysoko 

energetickĨch ļast²c, ktor® s¼ emitovan® z povrchu Slnka).

Zemské magnetické pole (ZMP)





V priebehu historickĨch d¹b doġlo kuniekoŎkon§sobn®mu 

prepólovaniu magnetických pólovïku tzv. inverzii.

merania v priestore Atlantického oceánu

(Rald and Mason, 1961)

ZMP ïļasov®zmeny



- perióda prepólovania sa pohybuje 
v rozmedzí hodnôt rádovo tisíce 
rokov aģ milóny rokovïv priemere 
250.000 rokov,

-v s¼ļasnosti sa nach§dzame v 
tzv. Brunhesovej normálnej 
epoche, ktor§ zaļala pred cca 
780.000 rokmi,

Zemské magnetické pole (ZMP)

samostatné odvetvie geofyziky ïpaleomagnetizmus a archeomagnetizmus



Zemské magnetické pole (ZMP)
GEOGRAF.

MAGN.
SEVER

Hlavn® parametre (veliļiny) ZMP:

T ïtotálny vektor magnetickej indukcie

H, X, Y, Z ïs¼ jeho zloģky

I ïinklinácia, D ïdeklin§cia (d¹leģit® uhly)



magnetometria ïprístroje

súzaloģen®na rôznych fyzikálnych princípoch:

- kappa-metre: meranie magnetickej susceptibility,

- magnetometre: veŎkosŠtotálneho vektora magn. indukcie

- gradientometre: rozdiely voveŎkostivektoru magn. indukcie



magnetometr e a gradientometre

Existujú rôzne rozdelenia magnetometrov:

- skal§rne (meraj¼ veŎkosŠ T), vektorov® (trojzloģkov®),

- meranie na jednej úrovni (magnetometre) 

alebo rozdielu T na dvoch úrovnicach (gradientometre),

- spôsob merania ïtzv. ñstop and goò alebo ñwalking modeò

(v archeogeofyzike sa pouģ²va najmª ñwalking modeò)

- samostatná kategória sú letecké magnetometre (aj drony),

- rôzne fyzikálne princípy (magnetické váhy, flux-gate,

protónový, céziový, SQUID).



fyzikálny princíp ïreakcia s¼ļast² senzora na vonkajġie magnetick® pole

(príklad: tzv. protónový magnetometer)



magnetometr e a gradientometre

Protónový magnetometer:

Merac² ļas s¼ r§dovo sekundy,

príp. zlomky sekundy

(patr² medzi pomalġie pr²stroje).

Vn¼torn§ presnosŠ je na ¼rovni

0.1 nT, vonkajġia niekoŎko nT.

Vyuģ²va sa najmª pri geologickĨch

aplikáciách.



magnetometr e a gradientometre

Magnetometer s ferosondou (flux -gate):

Ļasto pouģ²van® v archeol·gii,

v tzv. gradientovom prevedení

(pole je merané v 2 úrovniach)

a v multi-senzorovom

usporiadaní.

Presnejġie a najmª rĨchlejġie ako prot·nov® magnetometre.



magnetometr e a gradientometre

òC®ziovĨò magnetometer:

(Cs-vapour magnetometer)

Merac² ļas s¼ r§dovo desatiny aģ tis²ciny sekundy

(patr² medzi najrĨchlejġie pr²stroje, ale aj najdrahġie).

Vn¼torn§ presnosŠ je na ¼rovni 0.01 nT, vonkajġia Ñ1 nT.

Pozor ïm§ tzv. mŘtvy uhol pri meran² (kedy nemeria spr§vne).

Vyuģ²va sa najmª pri UXO, geol. a archeol. aplik§ci§ch.

Niekedy sa pouģ²vaj¼ aj v gradientovĨch usporiadaniach.



rôzne systémy magnetometrov a 

gradientometrov (ruļne nesen®)



rôzne systémy magnetometrov a 

gradientometrov (ruļne tlaļen®)



senzory: 0.25 m od seba, vzorkovanie pozdŌģ meranĨch profilov: 0.1 m

rôzne systémy magnetometrov a 

gradientometrov (Šahan®za vozidlom )



lokalita Ġurany

rôzne systémy magnetometrov ïnesené na drone
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Meranie a základné spracovanie dát v magnetometrii :

- príprava terénu (plánovanie profilov odpadá, meria savģdyploġne)

- zber dát v teréne - samotné meranie s prístrojmi (min. 1 m medzi profilmi)

(polohavªļġinousnímaná pomocou GPS)

-oprava o vari§cie geomagnetick®ho poŎa(netrebarobiŠpri gradientoch)

(hodnoty z druhého magnetometra alebo pomocou filtrov)

-odpoļ²tanie tzv. norm§lneho poŎa: vĨpoļet poŎa DT (netreba pri gradientoch)

(ġtatistick® met·dy alebo glob§lne modely magn. poŎa

ïnapr.  IGRF alebo WMM)

-interpol§cia do m§p poŎa DT a vizualizácia

(farebn® alebo ĻB tieŔovan® mapyïv archeológii nazývané ako magnetogramy)

-zavedenie ġpeci§lnych opr§v na hodnotov® posuny 

medzi senzormi (tzv. ñheading errorò) a iné deformácie zmeranéhopoŎa



pouģ²vame lok§lne alebo glob§lne (najviac syst®m S-JTSK) súradnic

lokálne

súradnice

globálne súradnice (merané s GPS)



Meranie a základné spracovanie dát v magnetometrii :

- príprava terénu (plánovanie profilov odpadá, meria savģdyploġne)

- zber dát v teréne - samotné meranie s prístrojmi (min. 1 m medzi profilmi)

(polohavªļġinousnímaná pomocou GPS)

-oprava o vari§cie geomagnetick®ho poŎa(netrebarobiŠpri gradientoch)

(hodnoty z druhého magnetometra alebo pomocou filtrov)

-odpoļ²tanie tzv. norm§lneho poŎa: vĨpoļet poŎa DT (netreba pri gradientoch)

(ġtatistick® met·dy alebo glob§lne modely magn. poŎa

ïnapr.  IGRF alebo WMM)

-interpol§cia do m§p poŎa DT a vizualizácia

(farebn® alebo ĻB tieŔovan® mapyïv archeológii nazývané ako magnetogramy)

-zavedenie ġpeci§lnych opr§v na hodnotov® posuny 

medzi senzormi (tzv. ñheading errorò) a iné deformácie zmeranéhopoŎa



ĂvĨroba m§p ïtzv. interpolácia

- meran® ¼daje maj¼ svoje polohy v urļitĨch nepravidelnĨch vzdialenostiach        

od seba ïtreba ich prepoļ²taŠ do pravidelnĨch mrieģok (tzv. gridov) pomocou

niektorej z tzv. interpolaļnĨch met·d (minimum curvature, Kriging, ... atŅ)

- pouģ²va sa vªļġinou veŎkosŠ bunky 0.2 x 0.2 m (niekedy aj 0.1 x 0.1 m)

- rôzne softvéry: Golden Software Surfer, Geosoft Oasis Montaj, QGIS
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vĨsledna mapa anom§lneho magnetick®ho poŎa 

(tzv. magnetogram) - pouģite farebnej a ĻB ġk§ly



pouģtie ĻB ġk§ly (prevr§ten® farebn® extr®my)



Meranie a základné spracovanie dát v magnetometrii :

- príprava terénu (plánovanie profilov odpadá, meria savģdyploġne)

- zber dát v teréne - samotné meranie s prístrojmi (min. 1 m medzi profilmi)

(polohavªļġinousnímaná pomocou GPS)

-oprava o vari§cie geomagnetick®ho poŎa(netrebarobiŠpri gradientoch)

(hodnoty z druhého magnetometra alebo pomocou filtrov)

-odpoļ²tanie tzv. norm§lneho poŎa: vĨpoļet poŎa DT (netreba pri gradientoch)

(ġtatistick® met·dy alebo glob§lne modely magn. poŎa

ïnapr.  IGRF alebo WMM)

-interpol§cia do m§p poŎa DT a vizualizácia

(farebn® alebo ĻB tieŔovan® mapyïv archeológii nazývané ako magnetogramy)

-zavedenie ġpeci§lnych opr§v na hodnotov® posuny 

medzi senzormi (tzv. ñheading errorò) a iné deformácie zmeranéhopoŎa



pri spracovan² d§t s viacerĨch paralelne nesenĨch (tlaļenĨch) senzorov 

vznik§ tzv. ñheading errorò, ktorĨ sa prejavuje ñumelĨmi p§sikamiò

rieġi sa pomocou

tzv. mediánových

filtrovi alebo 

postupom, ktorý

sa nazýva ako tzv. 

mikroleveling.

pôvodné dáta filtrované dáta



pri spracovaní dát s a ļasto prejavuje urļitĨ ġum alebo in® drobn® 

nepresnosti v získaných údajov ïrieġi sa n²zko-pásmovou filtráciou

rieġi sa pomocoutzv. Gaussovho filtra (vyhladzujúci priemer)

pôvodné dáta filtrované dáta



pri spracovaní dát s a ļasto prejavuje urļitĨ ġum alebo in® drobn® 

nepresnosti v získaných údajov ïrieġi sa n²zko-pásmovou filtráciou

rieġi sa pomocoutzv. Gaussovho filtra (vyhladzujúci priemer)

pôvodné dáta filtrované dáta



Interpretácia dát v magnetometrii :

tvary získaných anomálií - závisia od:

1. zemepisnejġ²rky(najmä pri indukovanej magn.),

2. magnetických vlastností objektu,

3. hŌbkeuloģeniaa rozmerov objektu,

4. tvare objektu a orientácii jehodlhġejosi,

5. pri zobrazovaní vo forme kriviek na profilochï

aj od orientácie daného profilu.

Interpretácia sa delí na kvalitatívnu (polohy objektov a ich

pribliģn®rozmery) a kvantitatívnu (hŌbkauloģenia, susceptibilia).

Pri archeologických aplikáciách dominuje kvalitatívna interpr.



Interpretácia dát v magnetometrii :

tvary získaných anomálií (z§vislosŠod zemepisnejġ²rky)

pre rôzne zemepisnéġ²rky

platí iný uhol (inklinácia)

indukujúceho magn. poŎa



Interpretácia dát v magnetometrii :

tvary získaných anomálií (z§vislosŠod zemepisnejġ²rky)

tvar na profiloch

tvar v mapách



Interpretácia dát v magnetometrii :

tvary získaných anomálií (tvar objektu)


