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e Historicky Uvod

e  kompas a navigace
e teorie elektromagnetického pole
e geomagneticka méreni

e Magnetické pole Zemé

e  hlavni
e zbytkové
e externi

e Plvod magnetického pole (Geodynamo)
e Inverze magnetického pole

o Méfeni zemského magnetismu




eAntika — staf Rekové pozorovali schopnost magnetovce pritahovat Zelezo
(Magnesia — fecké mésto v Malé Asii, blizka nalezisté magnetovce)

1000 — v Ciné vynalezen kompas (magnetovec na plovaku v nadobé)
12, stol. — kompas pronikl do Evropy

#13. stol. — vyuZiti kompasu v namorni navigaci (V. da Gama, K. Kolumbus. F.
Magellan)

*1544 — Georg Hartmann pozoroval iklinaci; byla pozorovana i deklinace
(kalibrace kompasu pro rfizna more)

+1600 — William Gilbert (1600) De Magnete

O magnetu, magnetickych télesech a o velkém magnetu Zemi
(Tractatus sive Physiologia Nova De Magnete, Magneticisque Corporibus et de Magno Magnete Tellure)

¢ 1702- Edmond Halley

William Gilbert (1544-1603)

De Magnete

eshrnul pfedchozi pozorovani iklinace a deklinace
ezkoumal pernamentni magnetizaci
edemonstroval vlastnosti geomagnetického pole na zmagnetované kouli
edeklinaci vysvétloval nerovhomérnym rozlozenim hmoty




Edmond Halley (1656-1742)

ena zakladé vlastnich i prevzatych méreni
sestavil mapy deklinaci (prvni pouZiti izocar
k zobrazeni fyzikalnich méfeni)

ezkoumal severni poldrni zafi

epozoroval pohyb deviaci magnetického pole
smérem na zapad (Westward drift)
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*1777 — Charles Coulomb sestrojil torzni vahy; ukazal, Ze intenzita pole
pernamentniho magnetu klesa se tfeti mocninou vzdalenosti

#1820 — Hans Christian @rsted pozoroval ovlivnéni magnetické strelky
elektrickym proudem

+1820 — André-Marie Ampére vysvétlil magnetické pole jako projev elektrického
proudu

+1831 — Michael Faraday objevil jev elektromagnetické indukce, vznik
elektrického proudu ve vodici vyvolany zménou magnetického pole

+1864 — James Clerk Maxwell sjednotil popis elektrického a magnetického pole




*1832-7 — Carl Friedrich Gauss a Wilhelm Eduard Weber rozvinuli méfeni
intenzity geomagnetického pole s nazavislou kalibraci pfistrojd; propagovali rozvoj
celosvétové sité méreni

*1839 — popis geomagnetického pole pomoci kulovych harmonickych funkci

*1769-1859 — Alexander von Humboldt inspiroval Gausse k vyzkumu
geomagetického pole a vyznamné se angaZzoval v organizaci celosvétové sité
observatofi

*1798-1804 ,velka jihoamericka cesta"
»..0bjev klesajici magnetické sily od pdld k rovniku povazuji za

nejdlleZitéjSi na mé americké cesté..."
Relation Historique du Voyage aux Régions Equinoxiales du Nouveau Continent

Zdroje magnetického pole
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proud ve vodi¢i  smycka z vodice civka tyCovy magnet Zemé

Kazdé magnetizujici pole (H) produkuje magneticky tok popsany silo¢arami magnetického pole.

Hustota magnetického toku se nazyva magnetickou indukci (B resp. T)
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Magnetic

Zemé jako velky magnet




eMagnetické pole Zemé Ize matematicky popsat magnetickym
potencialem (U, V, )

eIntenzita magnetického pole (nebo magneticka indukce) v
libovolném misté pak odpovida gradientu potencialu

eH = -grad U [A/m]
B =pHI[T, 1gamma = 1 nT]

*Stupen namagnetovani latky v magnetickém poli popisuje magnetizace
M = Mi + Mr [A/m]

indukovana magnetizace remanentni magnetizace

\ magneticka susceptibilita




Potencial magnetického pole Ize vyjadfit jako:
i+1

a &w(a :
p=—>>1=| P" cos«9)(g,m cosmg + h" sin m¢)
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Legendrovy funkce kolatitudy . ) |
| . . Fourierlv rozvoj zem. délky

vzdalenost od stfedu Zemé
ea — stfedni polomér Zemé (6371 km)
or, ¢, @— sférické koordinaty

o (r—vzdalenost od stfedu Zemé, ¢ — zemépisna délka, 6— kolatituda (90° - ¢)
eu, — permeabilita vakua

Carl Friedrich Gauss
1839
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International Geomagnetic Reference Field, 2000 from Olsen et al. {2000)
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Zdroje magnetického pole Zemé

Internl' eHlavni, normalni pole (Main, Core field)
¢ generovano v zemském jadru

*Zbytkové, anomalni pole (Crustal field)
egenerovano magnetickymi horninami v zemské kife

«Sekundarni magnetické pole
Externl' ozplisobené elektromagnetickou indukci elektrickych
proudd, které vzniknou v elektricky vodivé kife a plasti
plsobenim externiho magnetického pole

*Externi pole
ezplisobené elektrickymi proudy v ionosféfe a
magnetosfére, které vznikaji interakci Castic slunecniho
vétru s magnetickym polem Zemé

Variace magnetického pole v Case

*Dlouhodobé (sekularni variace)
eDetekovany v intervalech delSich néz 5-10 let
«Zplisobeno vyvojem v zemském jadru
*Vyvoj zdroje Hlavniho vnitfniho pole

eKratkodobé
eDetekovany v intervalech zlomk@ vtefin az nékolika let
eExterni plvod
eMagnetické boure spojené se slunecni aktivitou




X Magnetizace je vektorova veli¢ina, popsana intenzitou a smérem:
F — celkova intenzita vektoru magnetického pole

H — horizontalni slozka vektoru magnetického polenetic field vector

| ) » v Z — vertikéIni slozka vektoru magnetického pole
X — slozka vektoru ve sméru k severu
Y — slozka vektoru ve sméru k vychodu

D — magnetickd deklinace, definovana jako Uhel mezi smérem k severu a
F horizontalni komponentou méfenou po sméru hodinovych ruci¢ek

1 — magneticka inklinace, definovéna jako Uhel méFeny od horizontaly, smérem
dol& nabyva pozitivnich hodnot

D and I se méfi ve stupnich, ostatni sloZky v nanotesla (nT; 1 nT = 10-9 Tesla).

D=wn"(V/,) X = Heos(D)

z
I =tan ‘(%1,) Y = Hsin(D)
H=+X'+Y* F=AX"+Y'+27

Magnetické pole Zemé je blizké geocentrickému dipdlu

Cesko , o .

F = 47 000 nT N&klon osy dip6lu 10,5

Z = 43000 nT j

H = 20 000 nT F=-60 000 nT

D =0°

I =65°
. primér 45 000 nT
&)

= 30 000 nT

\ Sekularni variace
prmér 80 nT/rok




International Geomagnetic Reference Field (IGRF)
10th Generation Model

International Association of Geomagnetism and Aeronomy (IAGA) vydala posledni verzi standardniho
matematického popisu hlavniho zemského magnetického pole

Pouziti pfi studiu zemského nitra, kiry, ionosféry a magnetosféry.

Koeficienty aZ do stupné 13.

World Magnetic Model (WMM)
WMM2005

World Magnetic Model je produktem U.S. National Geophysical Data Center (NGDC) a British Geological
Survey (BGS).

WMM se sklada z koeficientli SHA az do 12 stupné (tj. Generovano v jadru), tzn. zahrnuje 168
Gaussovych koeficient.

Pouziti v navigaci a obrané.

Canadian Geomagnetic Reference Field (CGRF)

@ National Geophysical Data Center (NGDC) VY

MNOAA Satellite and Information Service

http://www.ngdc.noaa.gov/geomagmodels/IGRFWMM.jsp

£ British
BES) Geological Survey

http://www.geomag.bgs.ac.uk/qifs/igrf form.shtml




IGRF 2000 Deklinace

IGRF 2000 Inklinace
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IGRF 2000
celkova
intenzita (F)

North and south magnetic poles. Magnetic poles are
@ defined as the locations at which the horizontal magnetic

intensity, computed from the degree and order ten spherical

B T ional G i Refi

g1 Field 2000
@ model, is effectively zero at 2000.0.




IGRF 2000 Severni pol(y)

«Severni magneticky pol —
misto, kde magnetické pole
sméfuje kolmo k Zemi, intenzita
horizontalni slozky je rovna nule.
POl se stéle pohybuje.

Year Latitude (°N) | Longitude (“W)
2001 81.3 110.8
2002 81.6 111.6
2003 82.0 112.4
2004 823 113.4
2005 82.7 114.4

Denni variace polohy polu

«Severni geomagneticky pol -
misto, kde zemsky povrch protina
osa dipdlu. V roce byla jeho poloha
priblizné 79.74° N 71.78° W

IGRF 2000 Jizni pdl(y)
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Magnetic Anomaly Map of the World, 2007

Magnetické anomalie na dné oceant
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Kurska magneticka anomalie

/
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Salansky (1995): Geomagnetickd mapa Ceské republiky

Magnetosféra
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Interakce magnetosféry a sluncniho vétru

Aurora borealis
Aurora australis

Severni (jizni) polarni zare
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vnéjsi jadro
zemska klra
5-30 km

vnitini jadro

zemsky plast’
2900 km
*vné&jsi jadro tavenina Zeleza

evice nez 7 krat objem Mésice
ena povrchu Zemé by tvofilo vrstvu vyssi nez 300 km
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Contemporary
Physics

PRYSICS TOORY

http://www.es.ucsc.edu/~glatz/geodynamo.html

Magnetic Reversal Age in Millions

Rocks become magnetized in Time-Scale of years
the direction of the Earths field Bruhnes E
/ narmal e
seeshi
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Older rocks preserve a Gilbert —
record of field reversals :l:ecr;il
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Reversed flux patches

Reversed flux
patches

Outward-directed magnetic flux Inward-directed magnetic flux

Increasing intensity —» Increasing intensiny ——=
nové oblasti
oblasti
obrdceného
. toku se
Enlarged patch ZVE"/EVUJ'I,
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500 let pred stfedem intervalu
prepolovani
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stfed intervalu prepdlovani

500 let po stfedu intervalu
prepolovani
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HORMAL POLARITY POLARITY REVERSAL IN PROGRESS REVERSED POLARITY
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smérové mereni absolutni méreni




Pozemni geomagnetické observatore

enerovnomerné pokryti = _
epievazuji kontinenty g o el
ehlavné na severni polokouli it
50
Gauss 1832  “ 1

Jizni polokoule

1830 1840 1850 1860 1870 1880 1850 1900 1910 1920 1530 1540 1950 1960 1970 1980 1950 2000
Year

e

Pozemni geomagnetické observatore

e




Projekt INTERMAGNET
International Real-time Magnetic Observatory Network
http://www.intermagnet.org/

«114 geomagnetickych observatofi

42 zemi

v CR geomagneticka observatof Budkov u Prachatic, BOV
(provozuje Geofyzikalni Gstav, AV CR)
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Projekt INTERMAGNET
International Real-time Magnetic Observatory Network

*Sbér dat pomoci druzic, telefon, pocitacova sit’
eMax. do 72 hodin
eGeomagnetic Information Nodes

METEOSAT
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Druzice

¢1979-80 MAGSAT

©1999- @rsted

«2000- CHAMP

*2009- SWARM (3 druzice)

erovnomeérné pokryti pfesnymi mérenimi
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«QOd prvniho zméreni absolutni
intenzity magnetického pole
Gaussem v roce 1839 intenzita klesla
0 10%

«To je asi dvacetkrat rychleji nez by
pole zeslablo, kdyby ztratilo sv(j
zdroj energie

The Core (2003)
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