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Historický úvod Od starověku k zaoceánským plavbám

Od starověku k zaoceánským plavbám

antika již stařı́ Řekové pozorovali schopnost magnetovce přitahovat
železo (Magnetes — makedonský kmen; Magnesia — řecké
město v malé Asii, blı́zká naleziště magnetovce)

1000 v Čı́ně vynalezen kompas (magnetovec na plováku
v nádobě)

12. stol. kompas pronikl do Evropy (zmiňujı́ např. Alexander
Neckam, Petrus Peregrinus)

od 13. stol. využitı́ v námořnı́ navigaci (V. da Gama, K. Kolumbus,
F. Magellan)

1544 Georg Hartmann pozoroval inklinaci; 1581 změřena a
popsána Robertem Normanem; byla pozorována i deklinace
(kalibrace kompasů pro různá moře)
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1000 v Čı́ně vynalezen kompas (magnetovec na plováku
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Neckam, Petrus Peregrinus)
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Historický úvod De magnete

De magnete — Gilbert a jeho následovnı́ci

1600 William Gilbert: De Magnete
1634 Henry Gellibrand
1702 Edmond Halley
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Historický úvod De magnete

De magnete — Gilbert a jeho následovnı́ci

1600 William Gilbert: De Magnete
I shrnul předchozı́ pozorovánı́

inklinace a deklinace
I zkoumal permanentnı́

magnetizaci
I demonstroval vlastnosti

geomagnetického pole na
zmagnetované kouli
(terrella)

I deklinaci vysvětloval
nerovnoměrným rozloženı́m
hmoty

1634 Henry Gellibrand
1702 Edmond Halley
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Historický úvod De magnete

De magnete — Gilbert a jeho následovnı́ci

1600 William Gilbert: De Magnete
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Historický úvod De magnete

De magnete — Gilbert a jeho následovnı́ci

1600 William Gilbert: De Magnete
1634 Henry Gellibrand pozoroval

časové změny deklinace
(sekulárnı́ variace)

1702 Edmond Halley
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Historický úvod De magnete

De magnete — Gilbert a jeho následovnı́ci

1600 William Gilbert: De Magnete
1634 Henry Gellibrand
1702 Edmond Halley sestavil mapy

deklinacı́ na základě vlastnı́ch
i převzatých měřenı́ (prvnı́
použitı́ izočar k zobrazenı́
fyzikálnı́ch dat)
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Historický úvod Rozvoj teorie EM pole

Rozvoj teorie EM pole — od Coulomba k Maxwellovi

1777 Charles Coulomb
1820 Hans Christian Ørsted
1820 André-Marie Ampère
1831 Michael Faraday
1864 James Clerk Maxwell
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Historický úvod Rozvoj teorie EM pole

Rozvoj teorie EM pole — od Coulomba k Maxwellovi

1777 Charles Coulomb sestrojil
torznı́ váhy; ukázal, že
intenzita pole permanentnı́ho
magnetu klesá jako 1/r3

1820 Hans Christian Ørsted
1820 André-Marie Ampère
1831 Michael Faraday
1864 James Clerk Maxwell
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Historický úvod Rozvoj teorie EM pole

Rozvoj teorie EM pole — od Coulomba k Maxwellovi

1777 Charles Coulomb
1820 Hans Christian Ørsted

pozoroval ovlivněnı́
magnetické střelky elektrickým
proudem (z Voltova
chemického článku)

1820 André-Marie Ampère
1831 Michael Faraday
1864 James Clerk Maxwell
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Historický úvod Rozvoj teorie EM pole

Rozvoj teorie EM pole — od Coulomba k Maxwellovi

1777 Charles Coulomb
1820 Hans Christian Ørsted
1820 André-Marie Ampère vysvětlil

magnetické pole jako projev
elektrického proudu

1831 Michael Faraday
1864 James Clerk Maxwell
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Historický úvod Rozvoj teorie EM pole

Rozvoj teorie EM pole — od Coulomba k Maxwellovi

1777 Charles Coulomb
1820 Hans Christian Ørsted
1820 André-Marie Ampère
1831 Michael Faraday objevil jev

elektromagnetické indukce,
tedy vznik elektrického proudu
ve vodiči vyvolaný změnou
magnetického pole

1864 James Clerk Maxwell
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Historický úvod Rozvoj teorie EM pole

Rozvoj teorie EM pole — od Coulomba k Maxwellovi

1777 Charles Coulomb
1820 Hans Christian Ørsted
1820 André-Marie Ampère
1831 Michael Faraday
1864 James Clerk Maxwell sjednotil

popis elektrického a
magnetického pole

rot H = j +
∂D
∂t

rot E = −∂B
∂t

div B = 0
div D = ρ
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Historický úvod Globálnı́ geomagnetická měřenı́

Globálnı́ geomagnetická měřenı́ — Gauss a Humboldt

1832-7 Carl Friedrich Gauss
a Wilhelm Eduard Weber

1839 C.F. Gauss

1769-1859 Alexander von Humboldt
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Historický úvod Globálnı́ geomagnetická měřenı́

Globálnı́ geomagnetická měřenı́ — Gauss a Humboldt

1832-7 Carl Friedrich Gauss
a Wilhelm Eduard Weber

I rozvinuli měřenı́ intenzity
geomag. pole s nezávislou
kalibracı́ přı́strojů

I založili Magnetischer Verein
a propagovali rozvoj
celosvětové sı́tě měřenı́

1839 C.F. Gauss
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I založili Magnetischer Verein
a propagovali rozvoj
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Historický úvod Globálnı́ geomagnetická měřenı́

Globálnı́ geomagnetická měřenı́ — Gauss a Humboldt

1832-7 Carl Friedrich Gauss
a Wilhelm Eduard Weber

1839 C.F. Gauss: Allgemeine Theorie des Erdmagnetismus;
sférická harmonická analýza (multipólový rozvoj)
geomagnetického pole:

U = a
∞∑

n=1

n∑
m=−n

{[
gm

n cos(mϕ) + hm
n sin(mϕ)

] (a
r

)n+1

+
[
qm

n cos(mϕ) + sm
n sin(mϕ)

] ( r
a

)n
}

Pm
n (cos ϑ)

I vı́ce než 98 % pole je vnitřnı́ho původu
I vı́ce než 95 % pole je soustředěno v dipólovém členu

1769-1859 Alexander von Humboldt
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Globálnı́ geomagnetická měřenı́ — Gauss a Humboldt

1832-7 Carl Friedrich Gauss
a Wilhelm Eduard Weber

1839 C.F. Gauss

1769-1859 Alexander von Humboldt
inspiroval Gausse k výzkumu
geomagnetického pole
a významně se angažoval
v organizovánı́ celosvětové
sı́tě observatořı́ (Britské
impérium, Rusko)
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Satelitnı́ éra
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Časové změny geomagnetického pole Archeo- a paleomagnetismus

Archeo- a paleomagnetismus

I měřenı́ magnetizace hornin
a antropogennı́ch materiálů
(např. keramiky) spojené
s datacı́

I jeden z mála fyzikálnı́ch zdrojů
informacı́ o minulosti Země

I termoremanentnı́ magnetizace
I detritická magnetizace
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Časové změny geomagnetického pole Archeo- a paleomagnetismus

Archeo- a paleomagnetismus
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Časové změny geomagnetického pole Archeo- a paleomagnetismus

Archeo- a paleomagnetismus
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I stejně datované vzorky hornin
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na různou polohu
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kontinenty musely v historii
měnit svou vzájemnou pozici

I data lze využı́t k rekonstrukci
deskových pohybů
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v okolı́ oceánských hřbetů
svědčı́ o roztahovánı́
oceánského dna a také
o inverzı́ch polarity
geomagnetického pole
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z různých kontinentů ukazujı́
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Sekulárnı́ variace

I geomagnetické impulsy
I západnı́ drift
I exkurze a inverze polarity
I Variace v řádu desı́tek tisı́ců

let
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Časové změny geomagnetického pole Sekulárnı́ variace

Sekulárnı́ variace

I geomagnetické impulsy —
nejrychlejšı́ jevy, které majı́
prokazatelně původ v jádře.
Nepravidelné (7 od r. 1870,
ale žádné v předchozı́ch 150
letech) impulsy trvajı́cı́ zhruba
1 rok.

I západnı́ drift
I exkurze a inverze polarity
I Variace v řádu desı́tek tisı́ců

let
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Sekulárnı́ variace

I geomagnetické impulsy
I západnı́ drift — v časovém

horizontu desetiletı́ až tisı́ciletı́
je pozorován posun
(nedipólového) pole směrem
na západ rychlostı́ řádově 0.1
stupňů za rok. Nenı́ ovšem
systematický, ani globálnı́.

I exkurze a inverze polarity
I Variace v řádu desı́tek tisı́ců

let
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Sekulárnı́ variace

I geomagnetické impulsy
I západnı́ drift
I exkurze a inverze polarity —

trvajı́ přibližně 1000 až 5000
let. Vyskytujı́ se také
chaoticky. Jsou provázeny
výrazným poklesem dipólové
složky pole, které se v přı́padě
inverze zcela převrátı́.

I Variace v řádu desı́tek tisı́ců
let
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Sekulárnı́ variace

I geomagnetické impulsy
I západnı́ drift
I exkurze a inverze polarity
I Variace v řádu desı́tek tisı́ců

let — dosahujı́ až faktoru 5 a
opět vykazujı́ značnou
nepravidelnost. Dlouhodobá
průměrná hodnota dipólového
momentu se odhaduje na 4–6
1022 A/m2 (současná hodnota
je nadprůměrná a klesá).
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Jak vzniká geomagnetické pole?

Osnova

Historický úvod

Časové změny geomagnetického pole

Jak vzniká geomagnetické pole?
Poznatky ze seismologie
Teorie vzniku geomagnetického pole
Základy teorie geodynama
Počı́tačová éra

Magnetické pole v blı́zkém okolı́ Země

Elektromagnetická indukce

Satelitnı́ éra
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Jak vzniká geomagnetické pole? Poznatky ze seismologie

Poznatky ze seismologie

1906 Richard Dixon Oldham
1915 Beno Gutenberg
1935 Inge Lehmannová
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Jak vzniká geomagnetické pole? Poznatky ze seismologie

Poznatky ze seismologie

1906 Richard Dixon Oldham
z pozorovánı́ seismických vln
odvodil existenci kapalného
zemského jádra

1915 Beno Gutenberg
1935 Inge Lehmannová
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1906 Richard Dixon Oldham
1915 Beno Gutenberg stanovil

poloměr jádra
1935 Inge Lehmannová
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Poznatky ze seismologie

1906 Richard Dixon Oldham
1915 Beno Gutenberg
1935 Inge Lehmannová objevila

pevné vnitřnı́ jádro
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Jak vzniká geomagnetické pole? Teorie vzniku geomagnetického pole

Teorie vzniku geomagnetického pole

od 16. stol Země jako permanentnı́ magnet
1950 projev rotace feromagnetické Země

od 1920 geodynamo
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Teorie vzniku geomagnetického pole

od 16. stol Země jako permanentnı́ magnet
I nevysvětluje sekulárnı́ variace (časovou proměnlivost)

vnitřnı́ho pole
I teplota vnitřku Země přesahuje Curieovu teplotu železa

1950 projev rotace feromagnetické Země
od 1920 geodynamo
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vnitřnı́ho pole
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1950 projev rotace feromagnetické Země
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Teorie vzniku geomagnetického pole

od 16. stol Země jako permanentnı́ magnet
1950 projev rotace feromagnetické Země (Arthur Schuster, 1912;

Patrick Blackett)
I měřenı́ v hlubokých dolech neukázala závislost na hloubce

(a úhlové hybnosti)
I nedostatečná intenzita

od 1920 geodynamo
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Jak vzniká geomagnetické pole? Teorie vzniku geomagnetického pole
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Teorie vzniku geomagnetického pole

od 16. stol Země jako permanentnı́ magnet
1950 projev rotace feromagnetické Země

od 1920 geodynamo

I geomagnetické pole dynamicky
generované konvekcı́ vodivého
materiálu (Fe+...) v kapalném
vnějšı́m jádře

I demonstrováno homopolárnı́m
dynamem
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Základy teorie geodynama

1919 Joseph Larmor
matematický popis geodynama

1933 Cowlingův teorém
1950 Walter Elsasser
1964 Stanislav Braginskij
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Jak vzniká geomagnetické pole? Základy teorie geodynama

Základy teorie geodynama

1919 Joseph Larmor uvažoval, že vhodná konfigurace prouděnı́
v jádře může generovat geomagnetické pole
matematický popis geodynama

1933 Cowlingův teorém
1950 Walter Elsasser
1964 Stanislav Braginskij
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Jak vzniká geomagnetické pole? Základy teorie geodynama

Základy teorie geodynama
1919 Joseph Larmor

matematický popis geodynama vede na složité nelineárnı́
rovnice:

div v = 0
∂v
∂t

= Pm∆v − v · grad v − Pmgrad Π +
P2

m Ra

Pr
Tez

− 2 Pm

E
ez × v +

2 Pm

E
(rot B)× B

∂T
∂t

=
Pm

Pr
∆T − v · grad T

∂B
∂t

= ∆B + rot (v × B)

1933 Cowlingův teorém
1950 Walter Elsasser
1964 Stanislav Braginskij
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Jak vzniká geomagnetické pole? Základy teorie geodynama

Základy teorie geodynama

1919 Joseph Larmor
matematický popis geodynama

1933 Cowlingův teorém: konfigurace prouděnı́ schopná generovat
geomagnetické pole nemůže být osově symetrická

1950 Walter Elsasser
1964 Stanislav Braginskij
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Jak vzniká geomagnetické pole? Základy teorie geodynama

Základy teorie geodynama

1919 Joseph Larmor
matematický popis geodynama

1933 Cowlingův teorém
1950 Walter Elsasser a dalšı́ se pokoušeli nalézt obecné řešenı́

problému
1964 Stanislav Braginskij
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Jak vzniká geomagnetické pole? Základy teorie geodynama

Základy teorie geodynama

1919 Joseph Larmor
matematický popis geodynama

1933 Cowlingův teorém
1950 Walter Elsasser
1964 Stanislav Braginskij představil ,,téměř symetrické dynamo“
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Jak vzniká geomagnetické pole? Počı́tačová éra

Počı́tačová éra

1995 Glatzmeier a Roberts představili numerický model
geodynama; mimo jiné dokázali reprodukovat sekulárnı́
variaci a inverze geomagnetického pole
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Magnetické pole v blı́zkém okolı́ Země

Osnova

Historický úvod

Časové změny geomagnetického pole

Jak vzniká geomagnetické pole?

Magnetické pole v blı́zkém okolı́ Země
Časové změny vnějšı́ho geomagnetického pole
Magnetosféra
Ionosféra

Elektromagnetická indukce

Satelitnı́ éra
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Magnetické pole v blı́zkém okolı́ Země Časové změny vnějšı́ho geomagnetického pole

Časové změny vnějšı́ho geomagnetického pole

I změny
geomagnetického pole
s charakteristickými
časy 1 rok a kratšı́mi
jsou vnějšı́ho původu

I rozhodujı́cı́m činitelem je
Slunce: intenzita
slunečnı́ho větru
(proudu nabitých částic)
a střı́dánı́ dne a noci
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I změny
geomagnetického pole
s charakteristickými
časy 1 rok a kratšı́mi
jsou vnějšı́ho původu

I rozhodujı́cı́m činitelem je
Slunce: intenzita
slunečnı́ho větru
(proudu nabitých částic)
a střı́dánı́ dne a noci
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geomagnetického pole
s charakteristickými
časy 1 rok a kratšı́mi
jsou vnějšı́ho původu

I rozhodujı́cı́m činitelem je
Slunce: intenzita
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Magnetické pole v blı́zkém okolı́ Země Magnetosféra

Magnetosféra

I nabité částice ze slunečnı́ho
větru jsou zachyceny
geomagnetickým polem

I vznik magnetosférických
proudů — prstencový
rovnı́kový proud, 2R—7R od
středu Země

I geomagnetické bouře —
vybuzenı́ magnetosférických
proudů vyvolané změnami
slunečnı́ho počası́
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slunečnı́ho počası́
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středu Země
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Magnetické pole v blı́zkém okolı́ Země Ionosféra

Ionosféra

I proudy vyvolané pravidelným
ohřı́vánı́m a ochlazovánı́m
ionosféry na dennı́ a nočnı́
straně

I periodický charakter
(T = 1/n dnı́, n = 1, 2, . . . ),
sezónnı́ variace

I charakterizovány dvěma
proudovými smyčkami cca
110 km nad povrchem Země
na dennı́ straně
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Magnetické pole v blı́zkém okolı́ Země Ionosféra
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na dennı́ straně
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Elektromagnetická indukce

Osnova

Historický úvod

Časové změny geomagnetického pole

Jak vzniká geomagnetické pole?

Magnetické pole v blı́zkém okolı́ Země

Elektromagnetická indukce
Hloubkové sondovánı́ Země

Satelitnı́ éra
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Elektromagnetická indukce Hloubkové sondovánı́ Země

Hloubkové sondovánı́ Země

I časové změny vnějšı́ho
geomagnetického pole

I sekundárnı́ proudy
I informace o elektrické

vodivosti v Zemi
I rozloženı́ teploty, obsah vody,

chemické a mineralogické
složenı́ Země
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Hloubkové sondovánı́ Země

I časové změny vnějšı́ho
geomagnetického pole
vyvolávajı́ podle Faradayova
zákona indukované
sekundárnı́ elektrické proudy
v Zemi, předevšı́m v kůře a
plášti

I sekundárnı́ proudy
I informace o elektrické

vodivosti v Zemi
I rozloženı́ teploty, obsah vody,

chemické a mineralogické
složenı́ Země
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Hloubkové sondovánı́ Země

I časové změny vnějšı́ho
geomagnetického pole

I tyto sekundárnı́ proudy podle
Ampèrova zákona opět
vytvářejı́ magnetické pole

I informace o elektrické
vodivosti v Zemi

I rozloženı́ teploty, obsah vody,
chemické a mineralogické
složenı́ Země
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Hloubkové sondovánı́ Země

I časové změny vnějšı́ho
geomagnetického pole

I sekundárnı́ proudy
I porovnánı́m signálů

odpovı́dajı́cı́ch primárnı́m
a sekundárnı́m proudům
můžeme zı́skat informace
o elektrické vodivosti v Zemi

I rozloženı́ teploty, obsah vody,
chemické a mineralogické
složenı́ Země
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I časové změny vnějšı́ho
geomagnetického pole

I sekundárnı́ proudy
I informace o elektrické

vodivosti v Zemi
I znalost elektrické vodivosti

pomáhá zpřesnit informace
o dalšı́ch geofyzikálnı́ch
parametrech, jako je rozloženı́
teploty, obsah vody, chemické
a mineralogické složenı́ Země
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Satelitnı́ éra

Osnova

Historický úvod

Časové změny geomagnetického pole

Jak vzniká geomagnetické pole?

Magnetické pole v blı́zkém okolı́ Země

Elektromagnetická indukce

Satelitnı́ éra
Měřenı́ geomagnetického pole na družicı́ch
Satelity vyprávějı́
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Satelitnı́ éra Měřenı́ geomagnetického pole na družicı́ch

Měřenı́ geomagnetického pole na družicı́ch

I pozemnı́ geomagnetické
observatoře

I pro geofyzikálnı́ výzkum jsou
vhodné družice na nı́zkých
oběžných drahách
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Satelitnı́ éra Měřenı́ geomagnetického pole na družicı́ch

Měřenı́ geomagnetického pole na družicı́ch

I pozemnı́ geomagnetické
observatoře

+ dlouhodobé časové řady
z jednoho mı́sta

- drahý provoz
- nestejnorodá kvalita dat
- nedokonalé a nerovnoměrné

pokrytı́ (předevšı́m oceány
a jižnı́ polokoule)

I pro geofyzikálnı́ výzkum jsou
vhodné družice na nı́zkých
oběžných drahách

30.11. 2001, 73 pozemních stanic, Ørsted a CHAMP
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a jižnı́ polokoule)

I pro geofyzikálnı́ výzkum jsou
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Měřenı́ geomagnetického pole na družicı́ch

I pozemnı́ geomagnetické
observatoře

I pro geofyzikálnı́ výzkum jsou
vhodné družice na nı́zkých
oběžných drahách

1979–80 MAGSAT
1999– Ørsted
2000– CHAMP
2009– SWARM (3 družice)

I rovnoměrné pokrytı́
přesnými měřenı́mi
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1979–80 MAGSAT
1999– Ørsted
2000– CHAMP
2009– SWARM (3 družice)
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observatoře
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oběžných drahách
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Satelitnı́ éra Satelity vyprávějı́

Satelity vyprávějı́

I o geodynamu
I o magnetizaci litosféry
I o vodivosti pláště
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Satelitnı́ éra Satelity vyprávějı́

Satelity vyprávějı́

I o geodynamu
I zpřesnı́ znalost hlavnı́ho

pole a sekulárnı́ variace
I tyto údaje lze přepočı́tat na

povrch jádra a odvodit z nich
např. rozloženı́ rychlostı́ na
tomto rozhranı́

I hraničnı́ podmı́nky jsou
klı́čové pro numerické
řešenı́ geodynama,
pochopenı́ a modelovánı́
sekulárnı́ variace, inverzı́,
toroidálnı́ch kmitů,
geomagnetických impulsů a
dalšı́ch jevů v jádře

I o magnetizaci litosféry
I o vodivosti pláště
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I zpřesnı́ znalost hlavnı́ho

pole a sekulárnı́ variace
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geomagnetických impulsů a
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Satelitnı́ éra Satelity vyprávějı́

Satelity vyprávějı́

I o geodynamu
I o magnetizaci litosféry

I prostorové rozlišenı́ až
360 km (očekává se od
SWARMu)

I plynule naváže na měřenı́
z letadel

I pomůže pochopit tektonické
a geologické souvislosti

I o vodivosti pláště
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Satelitnı́ éra Satelity vyprávějı́
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Poděkovánı́
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I stránky družice CHAMP (http://isdc.gfz-potsdam.de/champ/)
I stránky projektu SWARM

(http://www.esa.int/esaLP/LPswarm.html)
I od Ctirada Matysky a dalšı́ch
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