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Geomagnétické pole - avod.

Magnetické pole Zemé (geomagnetické pole, GMP) je v prvnim piiblizeni pole elemen-
tarniho magnétického dipélu, umisténého ve stiedu Zemé. Velikost i smér momentu toho-
to fiktivniho dipdlu se daji spocitat z méfeni GMP na zemském povrchu nebo nad nim.
Velikost momentu se v poslednich dvou tisiciletich pohybuje kolem hodnoty 8 - 1022 A.m2.
Jeho smeér svird s rotaéni osou Zemé maly thel, v souasnosti = 11°.

Velikost vektoru GMP je v polarnich oblastech rovna 60000 az 70 000 nT, v blizkosti
rovniku kolem 30000 nT. Ve srovnani s umélymi magnetickymi poli je GMP velmi slabé.
Feromagnetické horniny zastoupené v zemské kiife by za normalnich podminek nemohly
od GMP ziskat tu magnetizaci, kterou maji. (Ziskaly ji za vysoke teploty, kdyz byly v
roztaveném stavu - je to tzv. termoremanentni magnetizace.) ‘

V pribéhu staleti se smér i velikost vektoru GMP nepatrné a neprav1delne méni. Tak
naptiklad na ostrové Mauritius poklesla velikost vektoru v letech 1890 az 1930 o ~ 10%,
kdezto na observatofi Prithonice vzrostla v letech 1946 az 1972 jen o =~ 2%. Podobnym
zpusobem se méni i lokalni smér vektoru. Kolisa vidy kojem uréité hodoty, dané dipdlovym
piiblizenim pole. Tato pomérné pomald zména vektoru GMP se nazyva sekuldrni variace;
uziva se pro ni zkratka SV. Tuta variaci miZeme chapat jako slozity periodicky déj s
periodami fadu nékolik let az nékolik tisic let:

Kromé SV existuje jesté variace s periodami mnohem delsimi. Je zkoumana metodami -
tzv. paleomagnetizmu a byva nazyvana paleosekuldrni variace.

Silo¢dry v soucasnosti vystupuji z jizni polarni oblasti a vstupuji do severni. Tato
polarita pole viak neni stalad. Jeji zmény, tzv.inverze geomagnetického pole, nastavaji po
velkych a nestejné douhych obdobich. Trvani jedné polarity kolisa od stovek tisic do desitek
miliont let. S4m proces pfrepélovani trva desetitisice let.

Kromeé pomalych zmén probihaji v geomagnetickém poli zmény relativné rychlé. Jejich
charakteristickymi ¢asy jsou sekundy az roky. Tyto zmény maji pivod ve zménéch elek-
trickych proudovych systémi ve vysoké atmosfére, kdezto diive zminéné variace sekularni
a inverze jsou vyvolavany v zemskérn jadie.

Prevazna cast (= 99%) zemského magnetického pole je buzeno zdroji uvnitit Zemé.
Toto pole z vnitinich zdroju je ve zkratce nékdy nazyvano wvnitini geomagnetické pole.
Asi 1% pole je buzeno ve vysoké atmosfére. Toto tzv. vnéjsi geomagnetické pole ma pro
geofyziku velky vyznam, nebot’ pravé jemu piisluseji vyse zminéné rychlé casové variace.
Ty indukuji v zemské kufe a plasti elektrické proudy a tim poskytuji moznost studovat
elektrickou vodivost v Zemi.

Vnitini pole pochazi z nejvétsi ¢dsti ze zemskeho jadra. Jen jeho nepatrna ¢ast ma
pivod v zemské kiife; jsou to tzv. regiondini (rozsahlejsi) a lokdlni (méné rozsihlé) geo-
magnetické anomalie, pochazejici od feromagnetickych hornin zemské kiry. Maji souvislost
s geologii a daji se vyuzivat pro geofyzikalni prospekei.

- Odeéte-li se pole regionalnich a lokalnich anomalii od vnitiniho pole, zustane pole
pochazejici z jadra. Tato cast geomagnetického pole se nazyva hlavni pole. Sklada se z
pole dipélu a ¢tyf az Sesti velmi rozsahlych a nepravidelns rozlozenych anomalii. Souvislost
téchto velkych anomadlii s povrchovou tektonikou neni ziejma, neda se vsak ani vyloucit.



Ndzvoslovi

V bodé na zemském povrchu je geomagnetické pole posano tzv. geomagnetickymi elementy.
Mezi né pati{ velikost vektoru, jeho 3 kartézské slozky a dva uhly, urcujici jeho smér. (Viz
obr. 1.) Vektor magnetické indukce T (totdlni vektor) se sklada z horizontdlnd slozky H
a vertikalni slozky Z. Uhel mezi smérem horizontélni slozky a geografickym severem se
nazyvé magneticka deklinace D, tdhel mezi vektorem 7' a jeho horizontalnim pramétem
H je magneticka inklinace I. Horizontalni slozka se dale rozklada na severni slozku X a
vichodni slozku Y. Slozka X je kladna, mifi-li k severu. Y Je kladna, mifi-li k vychodu.
Slozka Z je kladna, mifi-li dold. V souladu s tim se deklinace oznatuje jako kladna, je-li
vychodni, a inklinace je kladna, mifi-li vektor indukce pod zemsky povrch.

Prabeh geomagnetického pole se na zemském povrchu da popsat izo¢arami. Tento
dnes obecné uzivany pojem byl vymyslen pravé pro pouziti v geomagnetizmu: Koncem
17. stoleti nakreslil britsky astronom Halley prvni izogony a izokliny. Tyto tary spo-
juji na zemském povrchu mista o stejné deklinaci resp. inklinaci. Dalsi geomagnetické
izot4ary jsou izodynamy. Jsou to &ary, spojujici body o stejnych velikostech slozek vektoru
geomagnetické indukce. Izopory jsou ¢ary stejné ro¢ni hodnoty sekularni variace neboli
stejného sekuldrniho chodu. Geomagnetické izo¢ary slouzi k sestrojovani geomagnetickych
map. (Obr.2.)

Ke probirané terminologii patii jesté dalsi systém ¢ar a bodu: magnetické merididny.
magneticky rovntk a magnetické pdly. Magneticky meridian je urcen tim, ze jeho te¢na
je v kazdém bodé totozna s horizontalni slozkou GMP. Neni to hladka krivka. Rovina
magnetického merididnu, tj. rovina, ur¢ena horizontalni a vertikalni slozkou, je lokaluni
pojem; méni se podél poledniku od bodu k bodu. Magneticky rovnik je ¢ara spojujici
mista o nulové vertikalni slozce a tedy nulové inklinaci. Probiha v pruhu kolem zemépisného
rovniku, ale neni s nim totozny; v sou¢asnosti se od ného nejvice odchyluje v oblasti Jizni
Ameriky. (Tam probih4 asi o 15° jiznéji nez zemépisny rovnik.) Magnetické poly jsou
se vyznaluji tim, ze v nich je vektor magnetické indukce kolmy k zemskému povrchu.
Obecné jich je na Zemi vice, pfevazné v polarnich oblastech, kdezto ve stfednich §itkach
se vyskvtuji jen zcela vyjimeéné. Podle konfigurace hlavniho pole, tzn. pfi odhlédnuti od
lokalnich anomalii, se daji ur¢it dva hlavni magnetické pély, jeden v severni a jeden v jizni
polérni oblasti. Severni magneticky pdl je v soutasné dobé v Kanadé v oblasti Ostrova
kralovny Alzbéty na soufadnicich zhruba 779 s.5. a 269° v.d.. jizni magneticky pol je v
Antarktidé, jizné od Austrélie, na soufadnicich 66° j.5. a 140° v.d. Magnetické pdly souvisi
s konfiguraci hlavniho pole, jez neni pfesné dipdlové. Proto hlavni magneticke poly nejsou
presné antipodalni.

Deklinace, dhel mezi smérem horizontalni slozky a severnim smérem, neni definovana v
magnetickych pélech ani v geografickych pélech. Ve viech téchto étyfech bodech se izogony
sbihaji. .

Od termintt "magneticky rovnik, polednik a pél” je tieba odliSovat terminy geomag-
netické souradnice. Osa fiktivniho elementarniho zemského magnetického dipolu, ktery
se da uréit z mefeni, se nazyva geomagnetickd osa. K ni se vize sit’ geomagnetickych
poledniki a rovnobézek obdobné jako se véaze sit’ geografickych soufadnic k zemské ose.
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Pély geomagnetickych soutadnic neboli geomagnetické poly jsou vzajemné antipodalni. Se-
verni geomagneticky pdl je v soucasnosti na 79. stupni s.3. a 290. stupni v.d. Cislovani
geomagnetickych poledniki a rovnobézek je zcela analogické k &islovani geografické sité.
Nulty geomagneticky polednik je ta spojnice obou geomagnetickych pdla, na které lezi jizni
geograficky pol.

Geomagneticky pdl jakozto bod uréeny matematicky nema ty geofyzikalni vlastnosti,
kterymi se vyzna¢uje pol magneticky, to znamena, ze geomagneticky vektor v nich nemusi
mit vertikalni smeér. , '

Pojmem geomagnetickd epocha se mysli pfesné datum, ke kterému byly geomagnetické
prvky urceny. Pokud se jakozto epocha uvede pouze letopocet, mysli se tim polovina
daného roku, tedy napi. epocha 1995 znamena 1.¢ervence 1995. Sekuldarni chod je rozdil
hodnot ur¢itého geomagnetického elementu mezi dvéma nasledujicimi epochami v jednom
a témze bodé toho elementu. Izopory, izoc¢ary sekularniho chodu, vytvareji na mapé nékolik
ohnisek, kterd v ¢ase méni tvar a posouvaji se. Piiklad lokalniho prabéhu SV je ukazan
na obrazcich 3 a 4. Geomagnetické elementy se méfi na geomagnetickych observatorich.
Prvni popud k soustavnému geomagnetickému méfeni vzedel v poloviné minulého stoleti od
C.F. Gausse. Na obrazcich 5 a 6 je ukazano rozlozeni geomagnetickych observatofi jednak
v roce 1860, jednak ve druhé poloviné 20. stoleti. )

Magneticka pole ve vesmiru.

Zemé ma magnetické pole pfiblizné dipdlové o prumérné velikosti 107> I'. Porovnejme s
tim pole jinych nebeskych téles. (Magneticka pole kosmickych objektu se zjist'uji opticky
Zeemanovym jevem.)

Slunce ma slozité magnetické pole. Pres dipdlové pole. které je patrné ve vysokyvch
heliocentrickych §itkach a ma fadovou velikost 107* T', se v nizkych sitkach preklada multi-
pdlové pole fadu 1072 T. Magneticka pole slune¢nich skvrn jsou jesté silnéjsi. Konfigurace
magnetického pole Slunce se v ¢ase pravidelné méni s periodou deset az jedenact let.

Zda se. ze magneticka pole planet Slune¢ni soustavy, pokud jsou métitelna, maji podob-
né jako Zemé dipolovy charakter.

Merkur méa na povrchu pole fadu 1077 T, Jupiter ma pole tadu 107* T, Saturn pole
fadu 107*T. Venuse ma pole stézi méfitelné, Mars jen velmi malé, v praméru asi 60 n7.
Planeta ('ran ma jisté magnetické pole, to je vsak velrai zvldstni: je sice dipdlové. ale -
na rozdil od jinych planet - osa dipdlu svira s rotaéni osou Uranu velky, skoro pravy hel.
(Piitom sama planeta Uran ma jesté tu zvlastnost. Ze jeji rotacni osa je jen malo odklonéna
od ekliptiky.) Velikosti prislusnych dipdlovych momentt jsou uvedeny v tabulce.



Tabulka momenti magnetickyjch dipdhi ve sluneéni soustavé

Moment magnetického dipélu je uvddén v jednotkdch zemského magnetického dipdlu M.

(Mz ~8x 1024m?.)

Planeta Hmota | Polomér | Polomér | Perioda | Moment Sklon dipdlu
planety | planety jadra | rotace magnetického | k rotac¢ni
(10** kg) (km) (km) | (x10° s) | dipdlu (M3z) ose
Merkur 0.33 2439 | ~ 1800 | 76 3.1 x 104 2.30
Venuse 4.87 6055 | ~ 3000 | 210 <5 x107° -
Zemé 5.97 6371 34385 0.862 |1 11.5¢
Mars diive 0.64 3398 | ~ 1700 0.886 |3 x 10™%? 1577
pozd. méfeni 10-1? ?
Jupiter 1899 71600 52000 0.354 | 1.8 x10* 11°
Saturn 568 60000 | ~ 28000 0.368 | 0.5 x 10° 1.52 £0.5°

Podle soutasnych pozorovani ma mnoho hvézd pole nejméné tak silng jako Slunce. Pole
slabsi nez je pole slune¢ni se dosavadnimi metodami nedaji u tak vzdaleny-ch objekti zjis-
tit. Hveézdy spektralni tiidy A, tzv. magnetick€é hvézdy, maji pole tadu 17T. nékteri bil/
trpaslici maji pole fadu 10® az 10* T, pulzary maji pole fadu 108 7.

Nase galarie je prostoupena magnetickym polem fadu 1071° T Jiné galaxie maji pravde-
podobné pole stejné silna nebo i silnéjsi.

Magneticka pole se tedy vyskytuji ve vesmiru viude. Pole v mezihvézdném prostoru je
o mnoho fadu slabsi nez jsou pole nékterych hvézd a planet. Zd4 se. ze existuje obecny:
zpusob, jakym nékterd kosmicka télesa zesiluji slaba magnetické pole a alespoil po uréitou
dobu si je udrzuji. Pokud jde o Zemi, Slunce a planety, tedy télesa, o nichz mame urcité
védomosti. zda se pravdépodobné, ze udrzovani jejich magnetickych poli je vysledkem dy-
namoveho procesu, ktery spo¢iva v pohybech elektricky vodivého kontinua v magnetickém
poli, zprvu tieba 1 velmi slabého.
objem. vyplnény vodiv¥m kontinuem. dostateény zdroj energie pro pohvby a dostateénd
rychlost rotace télesa.

(o se tyka dalsich kosmickych objektu. jsou ivahy o mechanizimu buzeni jejich mag-
netickych poli zatim jen zcela spekulativni.

Vyznam magnetického pole Zemé
1) Pro biosféru: Nabité ¢éstice, pfichdzejici z kosmu, jsou plisobenim GMP pole od-
chylovéuy. takze zemsky povrch je pfed nimi v jisté miie chrdnén.
2) Pro vyzkum Zemé: Existence a ¢asova promeénlivost GMP poskytuje velké moznosti
geofyzikdlnimu prazkumu i vyzkumu Zemé jako celku. Jde napi. o vyzkum elektrické
vodivosti v Zemi, o paleomagnetické sledovani pohyba litosférickych desek a dalsi veci.
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Struénd historie geomagnetizmu

Zvlastni vlastnosti magnetitu byly jiz ve starovéku znamy jak Cinantm, tak Rekam. Thales
= Milétu zkoumal magnetit v 6. stoleti pf. Kr., znal jeho pfitahujici vlastnosti, ale jeho
schopnost ukazovat k severu nerozeznal. Starovéci lékafi zkouseli vyuzit tohoto kamene k
lé¢eni. (Tak napi. Hippokrates jim chtél 1é¢it neplodnost.)

Kompasu pouzivali jako prvni patrné Cifiané, snad jiz v dobé kolem po¢atku naseho
letopoé¢tu. V Evropé se zagalo pouzivat kompasu ve 12. stoleti. Neni jasné, zdali se sem
dostal z Ciny nebo zde byl zkonstruovan nezavisle.

Prvniobjektivni ivaha o magnetu je ve spisu italského u¢ence Petra Peregrina " Epistola
de magnete” z roku 1269. P.P. definoval pojem polarity magnetu a pojem magnetického
poledniku. Poznal jiz, Ze sila magnetu je nejvétsi na jeho pélech. Popsal dva typy kompasu.
(Magnetka plovouci a magnetka otacivd na ¢epu.) Tento spis je pokladan za proni védecké
pojedndni stredovéku.

Od 15.stoleti je znama magnetickd deklinace. Byla méfena slune¢nimi hodinami. vy-
bavenymi magnetickou stielkou. Roku 1581 publikoval londynsky hodinai Robert Norman
zpravu o objevu magnetické inklinace.

Dilezitym meznikem v historii geomagnetizmu je dilo britského pfirodovdce a lékaie
Williama Gilberta. Roku 1600 vysla jeho kniha s dlouhym latinskym nazvem, ktery zacina
“De magnete”. Gilbert zkoumal pole kolem koule zhotovené z magnetitu a porovnaval je
s tim. co do té doby bylo zjisténo o rozlozeni sméru magnetického pole na Zemi. (Méfeni
deklinace bylo dostatek, avsak pro inklinaci bylo idaju maélo.) Tento postup ho piivedl
k zavéru. ze pfitina zemského magnetizmu je uvniti Zemé. Receno jeho slovy. “koule
semskd je sama velkym magnetem.” To byl zavér naprosto novy: Do té doby byla pii¢ina
chovani magnetické strelky hledana bud mimo Zemi (polarka) nebo v néjakych utvarech
na zemském povrchu. (Tu druhou moznostvsak na zakladé teoretické dvahy odmitl uz
Peregrinus.)

Beéhiem dalsich dvou staleti byly shromazd'ovany dalsi udaje o deklinaci a inklinaci.
Zasluhu na tom meéli zejména moreplavei. Ti se ucili vvuzivat deklinaci k navigaci. Rostla
snaha vvstihnout zakonitost o rozlozeni inklinace, protoze se zdalo. ze by se ji dalo uzivat k
urcovani zemépisné sitky pii plavbach. Z tohoto divodu podnikl britsky astronom Edmund
Halley mezi 1éty 1698 a 1700 dvé vyzkumné plavby po Atlantiku. Byly to vubec prvni
vyzkumné plavby. Moznost navigace pomoci inklinace se neukazala jako nadéjna. protoze
bvly zahy rozpoznany nepravidelnosti v rustu inklinace se zemépisnou $itkou. Zato Halley
poiidil prvni geomagnetickou mapu - mapu izogon v Atlantiku. Byla publikovana 1702.

Dalsi velky pokrok znamenaly prace C.F.Gausse. Nékteré z jeho vyznamnych fyzikalnich
praci souvisely pravé s jeho zdjmem o zemsky magnetizmus. Jsou to zejména prace z teorie
potencialu a soustava absolutnich jednotek méfeni.

Jiz pfed Gaussem se védelo, ze magnet, zavéseny tak, aby mohl kyvat v horizontalni
roviné, ma dobu kyvu, jez souvisi s horizontalni slozkou intenzity pusobiciho pole. Gaussuv
spolupracovnik Alexander von Humboldt podnikal vyzkumné cesty po Evropé a Sev. i Jizni
Americe a mimo jiné zjist'oval rozlozeni magnetického pole. Jeho meéteni bylo relativni:
Zaznamenaval vzrust a pokles velikosti pole, jak jej zjist'oval rychlosti kyvani magnetu.
Gaussovi piinasel vysledky, vyjadiené v jednotkach ¢asu. A. Humboldt byl prvni bada-
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tel, ktery poznal zavislost intenzity pole na zemépisné sifce. Objevil v Peru misto, kudy
prochdzi magneticky rovnik: smérem k severu i k jihu od tohoto mista se kyvani zpoma-
lovalo. co? bylo znamenim, Ze sila pole ve sméru k pélum vzristd. (Pozdéji byla na tomto
misté vybudovéna geomagnetickd observatot Huancayo.)

Gauss zprvu zpracovaval udaje geomagnetické intenzity vyjadiené v Jednotl\ach casu.
Pravé tato prace ho podnitila k vymysleni metody absolutniho mérent horizontalni intenzity
GMP a vypracovani tzv. absolutni soustavy fyzikalnich jednotek.

Roku 1839 vydal Gauss vyznamné dilo ” Allgemeine Theorie des Erdmagnetismus”. Je
to vlastné prace z teorie potencidlu. Ukazal, Ze geomagneticky vektor muze byt chapan jako
gradient potencialu a tento potencial mtize byt vyjadien nekone¢nou fadou sférickych har-
monickych. Sam poprvé spoéital prvnich 24 sférickych harmonickych koeficientu. Vychazel
z dat, odettenych z geomagnetickych map. (Tato data jsou samoziejmeé poznamenana
tehdejsi nerovnomeérnosti méficich stanovist’ - velmi mélo jich bylo na jizni polokouli. To. ze
velikost magnetického vektoru vyjadroval v jednotkach ¢asu, nemohlo mit viiv na spravnost
vipotti. Gauss pozdéji prepoéital hodnoty, jichz pouzil, do novych - Gaussovych- jed-
notek.)

Dalsim vyznamnym piinosem z 19. stoleti byla analyza denni variace geomagnetického
pole. Vykonal ji némecky fyzik A.Schuster. V roce 1880 ukdzal, Ze denni variace se deli
na ¢ast vnitiniho a vnéjstho puvodu, piicemz vétsi ¢ast je buzena elektrickymi proudy ve
vysoké atmosféie a mensi ¢ast je polem proudi. indukovanych v Zemi primarni - vnejsi-
slozkou.

Prvni polovina 20.stoleti piispéla k vyvoji geomagnetizmu piedeviim hojnym a sous-
tavnym pozorovanim. Zatala byt také peclivé zkoumana magnetizace materialu lavovych
vilevii. Tyto vyzkumy byly pak rozsifeny na dalsi feromagnetické horniny. Tim zacal
rozvoj paleomagnetizmu.

Druha polovina 20. stoleti ptinesla prudky rozvoj teorii o generovdni magnetického pole
Zeme.

. 7/ v v i
Geomagneticka mérent
Méreni absolutni a relativni.
Absolutni méieni urcuje hodnotu meétené veli¢iny v zakladnich fyzikéalnich jednotkach,
popi. v jednotkéch od nich odvozenych (v geomagnetizinu napf. tesla).
Relativni méreni zjist uje pomér hodnoty méfené veli¢iny k jejimu absolutné zméfenému
normalu. Relativni meéfeni v geomagnetizmu se konaji jednak pri polnich (prospekénich)
pracich, jednak pii spojitém sledovani ¢asového chodu geomagnetickych elementu.

Principy jednoduchijch geomagnetickyjch piistroji

Meéreni deklinace.

Pristroje pro rychlou orientaci jsou kompas a busola. Pro observatorni meéteni je urcen
magnelicky theodolit. Obecné je theodolit pfistroj na meéfeni horizontalnich ublu. Sestava
2z horizontalniho déleného kruhu a optického zafizeni na piesné ¢teni dhlu. Magneticky
teodolit je nadto opatien magnetickou stfelkou, kterd se otaéi kolem vertikalni osy. Je
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tedy mozno odecitat hel mezi smérem strelky, na niz pisohi pouze
a geografickym severem. Geograficky sever byvd na meficim stanovisti jednou providy
uréen dstronomicky a zachycen pomoci néjakého vyrazného pevného predméty. zvaného
mire. (Mize to byt napt. Spicka kosteln{ véze.) -

geomagnetické pole,

Meéren! inklinace.

Nejstarsi piistroj k meéreni inklinace je inklinatorium: Je to stfelka upevnénd tak, ze se
miize ptacet kolem horizontaln{ osy ve vertikdlni roviné. Musi to byt rovina lokdlniho
magnetického poledniku, aby na stielku plsobila celd vertikaln; s
musi byt presné v tézisti magnetky, aby se vylougil v
pro tfeni neni tento pifstroj dostate¢né presny.

Zemsky induktor

VYUZziva principu elektromagnetické indukce: Jestlize se v magnetickém poli otd¢i kolem
svého prumeéru z4vit z vodivého dratu, indukuje se v ném elms. Jeji velikost zavisi na hlu
mezi osou otaéeni a smérem pole. Je-li osa otdéeni presné ve sméruy totalniho vektoru pole,
elms. nevznikd. Hled4 se tedy sklon osy otaceni zavitu.

lozka pole. Osa otaceni
liv tize. Z uvedenych divodu a take

Absolutni mérent horizontdlng intenzity - Gaussova metoda.
Sklada se ze dvou é4sti: meéfens kyvii a méfeni odchylek. Pouziva se dvou magnetu: Na
kyvauni magnet o nagn. momentu M, na odchylky stiella o magn. motnentu m.

Meérend kyri.

Uspotddani je ukazano na obrazku, Magnet M kyva piesné v horizontalni rovineé; vldkno.
na némz je zavéden, je upevnéno nahofe v otocnd hlave.
Veli¢iny: intenzita pole H = f—:

moment setrvacnosti ./,

koef. torze vlakna C,

vvchylka 6,

maximalni vychylka «, tihel a musi byt maly. Pohvbova rovnice:

JO=—C6— MH siné.

Prvini moznost: vychylka 6 Je mala, misto sin é bereme§ :

b +n% =0,
kde i
, O+ MH
n® = .
J

Pocatecni podminky:

I
()
!
>
I
°



kde T je doba kyvu.
Resen{ rovnice: _
) 6= AcosnT + BsinnT.

Z pocatecnich podminek:

id C+MH . Jr?
== —MH=Z-C

Metodou kyvi se tedy najde sou¢in MH. Tato metoda vsak nebyla zcela piesnd. Potiebujeme
totiz, aby pole H na magnet pusobilo vice nez torze vldkna. Chceme tedy mit

a tedy

C <« MH
Proto je vhodnéjsi zaména sin § misto , takze feSime rcevnici
§+n*siné =0

------

Postup feseni je nyni slozitéjsi. Vyjcl{e:

, i C 1. ,a
MH = T (l )—i-;bm 5

MH

Moment setrvaénosti J se da uréit znamou metodou - piipojenim téliska o znamém mo-
mentu setrvacnosti J, a novym meéfenim doby kvvu:
T'Z

S =T

kde Ty je nova doba kvvu. Pomeér
\ c
MH
se da zjistit experimentalné jako ¢islo: Otocnou hlavici nahofe se oto¢i o 2x. Nova
rovinovaha magnetu se ustali pii
6= A.
Moment. kterym pusobi pole na magnet, je vektorovy sou¢in vektora M a H. Rovnice nové
rovnovahy je tedy ’
MHsin A =2xC
a odtud , )
C sin A
MH 2

Méreni vychylek.

Pouziva se magnetického teodolitu, ktery je opatfen kolejnicemi nebo disky na ulozeni
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- vychylujictho magnetu. Je to ten magnet, ktery v predchozim pokusu kyval. Magnet o
momentu M se klade do nékteré z Gaussovych nebo Lamontovych poloh. Na stielku
pisobi 2 otd¢ivé momenty: Jeden pochazi od geomagnetického pole H, jeden od magnetu
M. Moment vyvolany magnetem M se dé spocitat jako gradient vzdjemné potencialn{
energie obou magnetd. Je din nekone¢nou fadou

2Mm
Q =

P, 4
a1+ B+ L4

- Veli¢iny p, ¢ atd. jsou konstanty, z4vislé na rozmeérech magnetl a geometrickém uspofadan{
pokusu. Rovnovdzny stav stfelky nastane pii vychylce o, rovnice této rovnovahy je

- . 2Mm vl
mH sin ¢ = — = !
meETET 2 gt sing’ |

Pii 1. Lamontové poloze je p =0 a ¢ je velmi malé takze plati

mH

sing

Gaussovou metodou se dd zméfit soucasné intenzita pole i magneticky moment vychy-
lujictho magnetu, oboji v jednotkach délky, hmoty a ¢asu.

Protonovyj precesni magnetometr

nalezi téz k piistrojim pro absolutni meéren;. Patii do kategorie resonanénich magne-
tometri. Jeho princip vychédzi z toho, ze vodikova jidra maji spin a tudiz mechanicky i
magneticky moment. Magnetické momenty jader maji stale tendenci narovnat se ve sméry
silocar, ale mechanické momenty Jim v tom brani. Magnetické momenty proto vykonavaj
kolem sméru silo¢ary precesi s nahodné rozhozenymi fazemi. Frekvence precese, tzv. Lar-
morova frekvence, je imérna indukce pole B. Konstanta timérnosti patii k velmi dobte
zmeétenym fyzikalnim konstantam. Plati

2r fp
vp

By =

kde
f» je Larmorova frekvence a
7P = 2,675 x 10357171 je tav. gyromagneticky pomeér.

Zakladem pifstroje je nadoba na asi pul litru kapaliny, obsahujici vodik (voda. benzen
aj.). Nadoba je vsunuta do médéného solenoidy. Pristroj se orientuje tak. aby Jeho osa bvla
priblizné kolm4 ke geomagnetickému poli a do civky se na kritkou chvili pusti silny proud.
takZe v ni vznikne pole mnohem vetsi nes zemské. Magnetické momenty jader se sefidi
do sméru priblizné kolmého k zemskému poli, a kdyz se proud vypne, preklopi se viechny
naraz ke sméru geomagnetické silotary. Po dobu dvou a3 tif sekund pak jsou polarizoviny
- konaji precesi viechny ve stejné fazi. Po tuto dobu indukuji v civce proménné pole a tim

- stfidavy proud, jehoz frekvence se zméii osciloskopem piipojenym k solenoidu. Méfeni Ize
v libovolném poétu opakovat. (Ptiklad: V poli 50000nT Je f=2129H.)
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Matematicky popis geomagnetického pole

Podle konvence se pro geomagnetické pole pouzivd vektor magnetické indukce B. Vv
geomagnetizmu je tento vektor ¢asto oznaovan T (totalni vektor). Jednotkou je tesla (T).
Pro pomérné slabé pole Zemé je pithodnéjsi nT. Pred obecnym pfijetim soustavy SI se v
geofyzice pouZivalo systému c.g.s. (Gaussova soustava). V ném byl jednotkou magnetické
indukce gauss (T'), coz je 107*T. V praxi se pouzivalo mensi jednotky 4 = 107°T, takze
1y = InT.

Rovnice geomagnetického pole.

—

T = uF, (1)

kde F je intenzita magnetického pole a p je magnetickd permeabilita. Pro prostor vné
Zemé plati s velkou pfesnosti

b=y = dr-107THm™, | 2)

Podle Maxwellovych rovnic je B
VxF=1+ 2, (3)
V-T=0, (4)

kde 7 je hustota elektrického proudu a %—?— je hustota elektrického posunuti. Zemskou

atmosféru muZeme v prvnim pfiblizeni pokladat ze nevodivou, tedy ¢ = 0. Elektrické
posunuti se pii pomérné pomalych ¢asovych zménach rovnéz nemusi uvazovat. Proto podle

(3) Je

K

VxF=0. (5)

Pole F je tedy konzervativni a muZeme je chdpat jako zdporné vzaty gradient skalarniho
potencialu U/:

F=_vVU. - (6)
Podle (4) a (2) je

V.-F =0, (7)
a tedy podle (6) a (7)

AU = 0. (8)

To je Laplaceova rovnice. Ve sférickych soufadnicich ma tvar

192(rU) 1 a( aU) 1 9

r Or? +r2sin9—5§ smﬁﬁ +'r2sin20—3—¢—2—= ' (9)
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(Soufadnice: r je vzdalenost od potatku, 6 je polarni ihel (doplnék zemépisné sitky), ¢ je

zemépisna s,rfg) Reseni Laplaceovy rovnice v téchto soufadnicich je

U= Z Z (an w4 by (D ) Yom(6,6) . (10)

n=0 m=0
Funkce :
Yom(8,8) = (Anm cosme + By m sinme) Py pm(cos 6) (11)
jsou sférické funkce. Jsou ortogonalni na sférické plose. Dokazuje se o nich, Ze jsou ste-

jnomeérné konvergentni. Funkce Y, { (1) } se nazyvaji prostorové sférické harmon-
ické funkce.

Funkce P, ,(cos 8) jsou pridruZené Legendreovy polynomy n-tého stupné a m-tého radu.
Leg. polynom nultého Fadu (zonalni polynom) je dan rovnici

dTL
Fulw) = 2nn! dum

Piidruzeny Leg. polynom P, ,, se z ného odvozuje vztahem

(1—p®)" . (12)

m d™ P, (cos )

P, m(cosf) = (1 — cos® )z d(cos )

Ortogonalita sférickych funkci.

2 T .
/ / P, m(cos0) { C?S m? } P, ,(cos 8 { COSW } -sinfdfdo = (14)
o Jo ’ sin mae smVu

1
= dr_(ndm): pro n=v A\ m=uypu

= 2(2n+1) (n—m)!
=0 pro n#v \| m#ypu

Je-li na sférické plose zndma néjaka funkce (8, @), spojita i se svymi prvnimi a druhymi
derivacemi, je mozno ji vyjadfit rozvojem do sférickych funkei:

f(8,¢) = ZZ [Anm cosmé + By m sin mo)] Py (15)

n=0 m=0

Na zakladé ortogonélnosti potom plati

1 [ [ , cosm¢ | . . Anm 1 (n+m)!
s /c; /0 f16,0)Fnlcosb) { sin me }smGd() d¢ = { Bnm } 22n + 1) (n — m)!
(16)
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Z této rovnice je patrno, Ze jsou-li znamy hodnoty funkce vsude na kouli, je mozno spoéitat
koeficienty jejiho rozvoje do sférickych funkci do libovolného fadu a stupné, a to tak, ze
jsou nezavislé na sobé navzajem a na stupni rozvoje. To je dusledek ortogonality. V prax-
i jsou hodnoty rozvijené funkce znamy jen v diskrétnich bodech. Priblizeni k vyhodam
ortogonalnosti pfi vypoétech koeficientl rozvoje potom zavisi na tom, jak husta a jak
pravidelna je sit’ méfeni.

Normovani sférickych funkei.

V geomagnetizmu se nepouziva uplné normy. V roce 1935 zavedl A. Schmidt pro
Legendreovy polynomy toto castetné normovani:

P’ = P,,, (17)
(n——m)]l/2

Pr"=P, . |2— 13

. n L] { (n+m). ( )

Viimnéme si nyni stfedni kvadratické hodnoty Legendreovych polynomu: Pro zonalni
Legendreovy polynomy plati

1

2r g
o\2 .
0dp = ————
/0 (Py) " sinf8dfdg 52n T 1)

(19)

kdezto pro pfidruzené L. polynomy) plati

|
/ / (P™(cos 8)) { cos’ m?’ }sinededoz . (20)
2n+1

Stredni kvadraticka hodnota piidruzeného polynomu stupné m je radové stejné velka
jako pro zonalni polynom. To je vyhodné pro vypocet soustavy koeficientii rozvoje.

Prubéh Legendreovych polynomu a sférickych funkci.

Na obrazku je ukdzan prabéh P (cos#). Dalsi p(bra'zek ukazuje rozlozeni sférickych
funkei na sférické plose. Zonalni polynom tvoil zondlni sférickou funkci, jejiz nulové ¢ary
maji rovnobézkovy prubéh. Piidruzené sférické funkce P cosm¢ a P sinme pro m # n
vykresluji na povrchu koule nulové ¢ary ve sméru rovnobézkovém i polednikovém. Tyto
funkce se nazyvaji tesserdlni sférické funkce. Funkce typu m = n se nazyvaji sektoridlni
sférické funkce. Jejich nulové ¢ary probihaji ve sméru poledniki. Ze vzorct (12) a (13)
je ziejmo, ze sektoridlni funkce jsou typu sin™ @ cosn¢ popi. sin”  sin no, pricemz
sin® @ v intervalu (0, 7) neméni znaménko.

12



Viypocet slozek indukce.
Z rovnic (10) a (11) a s pouzitim normalizace plyne pro potencial rovnice

n

b n+1
Ur,8,¢) = =2 ; 2 {[gnm cosme + hy sinmg) (g) + [¢7 cosme + s sinmd)] (Z—) } P™ (0
(21) \
Zde a je stiedni polomér Zemé. ' _ \,v‘“

Koeficienty ¢ A7 jsou obvykle nazyvany ”Gaussovy koeficienty™. ¢;' a s ”Schmid-N}/
tovy koeficienty”. Gaussovy koeficienty jsou pii té slozce potencidlu. jez piislusi vuitinim
zdrojum, Schmidtovy pii slozce, ktera pfislusi vnéjsim zdrojum pole. Je to z toho duvodu,
7e potenciadl vnitinich zdroju musi v nekoneénu vymizet, potencial vnéjsich zdroju musi
byt viude, tedy i ve stfedu Zemé, konecny.

Koeficient -= na je na pravé strané rovnice (21) z rozmérovych divodl (o proto, aby
koeficienty mély rozmér indukce, a proto, aby se proménna r pfi derivovani na r = «
vvkratila). Sé¢ita se od n = 1, protoze ¢len s n = 0 odpovidda magnetickému monopdlu.

s nimz v geofyzice nepoc¢itame. Protoze

T = —grad(poll),

je pri definici sméru slozek X,Y a Z :

ov . 1oU ) 19U

~—, X = po-— Y =-— _—
dr APTR Ko sin o do

Z =l

Na zemském povrchu plati:

Zymy = Z Z {[=(n+1)gy +ngylcosme + [—(n + 1)k, + nsl|sinmo} Pyt (cos §).

n=1 m=0

(22)
‘ ) dP™(cos 0
ZZ[gn + ) cosme + (AT +3;n)smm¢]__a;(l_;£’i.l, (23)
n=1 m=0
B 1 = - y nl m n /n I [ .
Yoo, = sin9n§=:“§=:0m 4 gty sinmoe — (A + s0) cos) Pt (cos 6). (24)

V praxi muzeme pofidit kone¢ny pocet méfeni. Chceme-li ziskat rozvoj do stupné N,
potiebujeme N(N + 2) l\oeﬁClentu Koeficienty, které z rovnic (22). (23) a (24) ziskame.
jsou

m o __ m m m o__ (. m . .m m __ .m m L Lm R
t (IZ + 1) nqn 1 un - (IZ + ]‘)hn n"bn ’ Un - gn + qn . u‘n - hn + Sh

n
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Chceme-li, aby takto ziskany rozvoj vystihoval dostate¢né presné magnetické pole na
celém zemském povrchu, musime mit k dispozici vice méfeni nez jen N(N+2). Méfeni maji
byt pokud mozno ekvidistantni a s co nejhustsim krokem.

Timto zpisobem se da stanovit podil pole vnéjsich zdroji na celkovém geomagnetickém
poli.

Priklad koeficientu pro vnitini a vnéjsi zdroje pole.
Epocha 1945, i...vnitini, e...vnéjsi zdroje.

INoef. 1 €

¢ 30625 43T 4, e

g1 -2236 0nT ‘ ©
hy 5784 11 nT

99 -1229 -50 n'T

g9 2955 5nT

h} 1699 26 nT

g3 1610 -63 nT

h3 522 60 nT

Stfedni kvadraticka hodnota \/W pole s vnéjsimi zdroji na zemském povrchu ¢ini
1 + 2% celkového pole. Je to hodnota jen o malo vétsi neZ velikost chyby vypoctu. Tak-
to vypocitana velikost "vnéjsiho” pole je ovSem prumeérna, nebot’ velikosti slozek X.Y.Z.
které vstupuji do vypoc¢ta, jsou vzdy prumérné ro¢ni hodnoty. Skuteénost. ze prumeérna
ro¢ni hodnota vnéjsiho pole je tak nepatrna, neznamena, ze pole vnéjsich zdroju je zaned-
batelné. Toto pole ma vyznam svou ¢asovou promeénlivosti: Tak napt. amplituda jeho
denni variace ¢ini na nékterych mistech 10 az 20 nT, pii velké magnetické poruse muze
byt vychylka z pramérné drovné nékolik set (vyjime¢né az 1000) nT. (Maximalni hodnoty
pole na zemském povrchu se pohybuji kolem 70 000nT.)
Potrebny pocéet mérent:
(hceme-li popsat pole vnitinich zdroju rozvojem do stupné N. potiebujeme k tomu tuto
soustavu koeficientu:

9% g ki |
9% 9 hy ogi B

9@ gk RN N Ay
Je to celkem N 1+ N) ‘\ = N(N + 2) koeficientu. Jestlize namérime na libovolné

+ 2(
rozmisténych N(N + 2) stanowétich hodnoty slozek geomagnetického vektoru, mizeme z
rovnic (22), (23) a(24) spocitat koeficienty g7, h™ do stupné N. Takovy rozvoj. zejména
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pokud stanovité méfeni nejsou rovnomeérné rozlozena, viak zpravidla neposkytuje spravny
obraz celoplanetarniho pole: Hodnoty, spocitané pomoci ného pro jina mista, nez na k-
terych bylo méfeno, se mohou znaéné lisit od skutecnych. Vliv rozlozeni mist, na kterych
se méii, se zmensuje se zvysovanim jejich poctu. Koeficienty se potom potitaji metoda-
mi vyrovnavactho po¢tu. Rozmisténi méficich mist musi byt pravidelné, ekvidistantni na
rovnobézkach i na polednicich. Jediné tak je mozno piiblizovat se idealnimu stavu. kdy
jsou koeficienty vzéjemné nezavislé jako pii vypottu podle rovnice (16).

I v optimalnim pFipadé rozmisténi dat (napt. pii projektech IGRF - viz niZe) jsou vy-
po&itané koeficienty zavislé na stupni rozvoje. Pfiklad - analyza pro rok 1980:

¢ a4 hM B A

rozvoj do S.st.: -30009 -1950 5634 13 -13 nT
rozvoj do 10.st.: -29988 -1957 5606 20 -15 nT.

(Poviimnéme si, ze podle vzorce (16), tj. pfi znalosti spojitého rozlozeni pole, je se koefi-
cienty spotitaji nezavisle na stupni rozvoje a tedy i na sobé navzajem.)

Jiny zplisob vypottu potencidlu pole vnitinich zdroju.

Predpoklady: Zemé sférickd. Vsechny zdroje uvniti Zemé, a to az po vnitini stranu
povrchu. MéF se na vnéjsi strané zemského povrchu nebo nad nim, oviem jen po oblast
vnéjsich zdroji pole (tj. po ionosféru). Vychazi se z piedstavy, Ze pole je buzeno magnet-
ickvin materidlem uvniti Zemé. (To je pouze pomicka pro vypocet, nikoli tvrzeni.) Mag-
netizace materidlu se popisuje magnetickym momentem objemové jednotky J. Potencial
se viak dd snadnéji odvozovat od abstraktniho pojmu "prostorova hustota magnetického
mnozstvi” gy, jez je s realnym vektorem J vézano rovnici

py ==V - J.
(Pojem "hustota magnetického mnozstvi” je analogii pojmu "hustota elektrického naboje™.)
Kromé prostorové hustoty magnetického mnozstvi py- budeme uvazovat plosnou hustotu
ts. Ta je vazana s magnetizaci vztahem

Hs = ']ng - Jnlv

kde 117 je vnéjsi normala a 73 je vnitin{ normala povrchu Zemé. Vneé Zemé je geomagneticky
potencial -analogicky k potencidlu elektrického naboje- uréen rovnici

. fy 1S e -
U =/ —dV +/ —dS. (23)
: oy B s) B
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V této rovnici V' je objem Zemé, S je vnitin{ strana jejtho povrchu, 7,8, ¢ jsou sférické
soufadnice se stfedem ve stfedu Zemé, R je vzdalenost elementu dV' od pozorovaciho bodu
P . Souiadnice bodu P’ uvnitf integraéniho objemu ozna¢me 1, 8', ¢’. Ukazeme si, ze vyraz
£ se d& vyjadiit rozvojem do Legendreovych polynomi. Plati

2 ¢
R* =72 41" — 2rr' cos v,

r’

kde v je thel mezi sméry 0, ¢ a &',¢'. Dale je v’ < r. Polozme h = Z.

=1 —=1 _
;1—:1[14- ( 2 )(h2—‘2hcosy)+ ( a2 )(112—-2/zcos~,)2+...J. (26)
R r 1 2

T,
—-0

Sefadime posloupnost podle mocnin h = £

11 Lot o
= [1+(cos7)h+ 2(3cos y—-1)h +]
a tedy
l_lip( 57) 7y | (27
R_"'nzo n(COs 7y " . (27) B

P, jsou Legendreovy polynomy. Vypoéitali jsme prvni tii:

’

1 A
Fo=1, P=cosy, Py=(3cos’y—1)

o~

Geomagneticky potencial jsme vyjadiili rovnici

1 = \"
U= ;/(z ZPn(cos7) <T7> du. (

) n=0

(]
oL

(Integrujeme pres cely vnitfek Zemé, tj. pies V' i pres S, takZe dyu je objemovy popf.
plosny element magnetického mnozstvi.) ‘
Timto zptsobem byl vyjadfen potencidl ve specidlnim vnéjsim bodé P(r, 6, ¢). jehoz pruvodic
je osou zonalnich polynomt P,. Pro vypocet potencialu v libovolném vnéjsim bodé je nutno
vyjadiit thel 4 dhly 8 a ¢. To vede na tzv. adiéni teorém:

n
P,(cosy) = Z [ P (cos 8) cos m@ P (cos') cosme’ + syt PX(cos 0) sin mo P (cos 0') sin mo'] .
m=0 ) _
(29)
kde ¢, s™ jsou numerické koeficienty z oboru <0,1>. Plati
n J Y

T

0_ 0 _ 1 _ 1 _
g=c¢ =¢;=58 =1
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P’ =P,

Potenciél je nyni vyjadien vzorcem

U(r,0,¢) = L / (r_) Z P (cos8) P (cos 8') [l cosme cos m¢’ + si' sin mésin md'] dy.
(Z) =0

r r

ol o ; : (30)
Uh dlico. fupu o , |

Rada za integralem je stejnomérné konvergentn! (viz pozndmku za vzorcem (13). Mizeme
proto zameénit pofadi integrace a sumace a psat

1 9 1 n
U(r,0,¢) = - Z - Z PT(cos8) [AT cosm¢ + B sinmo]. (31)
=0

m=0

Koeficienty rozvoje A, BI* jsou vyjadfeny jako funkce rozlozeni hustoty fiktivniho "mag-
netického mnozstvi”. (To ovsem neni piekdzka pro jejich zjisténi: Vime jiz, ze se hodnoty
koeficientli rozvoje ziskavaji méfenim.)

AZ‘:/ (r')* el P (cos 8') cos m¢'dp, (32)

(Z)

B,T:/ (r')*sT P (cos #')sinmo'dy. . (33)
(Z)

Piipomenime si:

_f pvdV
d'u o { /.tst ’

Ly = -V j’ s = Jn-
Téchto vyrazi pozdéji pouzijeme pii hledani polohy excentrického dipdlu.

Ze vzorcu (32,33) si muzeme ovéfit hodnoty koeficientti nultého stupné:

—

(r")° =1, =1, Pscosh)=1, cosO=1, sin0=0.

Ao:/ d#=-/ V-ffl\-"'+/ J.dS = 0.
(2) (V) (s)

By, = / sin(0)dp = 0.
(2) :

Tedy:

(Ao jsme spocitali s pouzitim Gaussovy véty.)
Vztah mezi pravé spo¢itanymi koeficienty A7, BI* a Gaussovymi koeficienty z rovnice (21)
Je |

gr = a A g = g~ g

n —

fo' 1



Potencial pole vnéjsich zdroji bychom mohli spoéitat analogickym zpusobem.

Priklady vysledki sférické harmonické analyzy:

1

Epocha DGRF

I\oeﬁcwwn 1945 I 1985
Jl ' -30594 | -29873
h -2285 1 -1905
h! 5810 | . 5510
95 -1244 1 -2072
95 2990 3044
h} -1702 | -2197
gs 1578 1687
h3 477 -306
95 1282 1296
g -1834 | -2208
h} -499 -310
I 1255 | 1247
A2 186 284
g 913 829
h3 -11 =297

Je ztejmé, ze fada konverguje, rychlost konvergence se viak neda snadno odhadnout.
Potencial muzeme chépat jako fadu: U = > 7" U,. Vypocitame stfedni kvadratické
hodnoty jednotlivych U7,.

Strredni kvadratickd hodnota potencidlu n-tého stupné na sférické plose je \/(U/,)2. kde

_ 1 2r hid L.
() = — / / (U,)? o sin 0d8do, (34)
dra? fo  Jo

kde « je polomér piisludné sférické plochy. Pfipomerime si, ze

U, =— Z cosmeo + hyn™ 31nm¢) "(cosf).

m=0

Proto B

f
n

2
2r
4 / / [Z(gn cosm¢ +sin b’ smmq))P,’l"(cosH)} a®sin 0dfdé.  (35)
T Lo
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Rozepidme kvadrat sumy v integrandu:

n n

Z(g cosme + hy sinme) P (cos8). Z(gn cos ¢ + hh sin ug) P (cos §)

m=0 ) pu=0

Obratime pofadi integrace a sumace. Z davodu ortogonality sférickych funkef odpadnou

viechny integraly, v nichz m # pu, a dale 1ntegral& typu ffcos mo sin ,uoP’l”P,‘L‘ sin9dfdo,
atolipilm=pu.

Pii Schmidtové normé Legendreovych polynomi plati podle rovnice (20):

//(P,T(COS 8))* (cos m¢)? sin §dfdp = //(P,T(cos 8))* (sin m@)? sin fdfd¢ = 5 i

m+1

C'tverec hledané stiedni kvadratické hodnoty ma tedy jednoduchy vzorec:

n

. 2
T = =3 [(gn) + ()] (36)

29
fo®2n +1 —

Numericky vypadaji stfedni kvadratické hodnoty piispévki k potencidlu takto:

993 T2 e 1945........1980

D=1 18048 nT....17650 nT
D=2, 1787 nT.....2024 nT
D=3 782 nT.....1128 nT
D=4 499 nT...... 479 nT

I kdyz jsme neuvedli dalsi stupneé, je jiz ziejmé, Ze potencidlovy piispévek 1. stupné je
o fad vetsi nez nasledujici ¢len a ze dalsi piispévky klesaji. (Pozdéji rozebereme. kam az
pokles postupuje.) Prvni stupen rozvoje je tedy dobrym pfiblizenim potencialu. .Je to
potencial dipdlu.
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Zemsky magneticky dipol.
Napisme geomagneticky potencial 1.stupné:

2
U, = #ﬁ- [P(cos 8)g3 cos(0) + P}(cos 8)g; cos ¢ + Pyj(cos 0)h] sin ¢] (g) (37)
0
JiZ vime, Ze v
P(cos 6) = P(cos 6) = cos §

P!(cos ) = sing.

Je tedy

3
pollh = %2- (ggJ cos @ + g} sinf cos ¢ + hj sin 6 sin @) (38)

Do stiedu sférické Zemé zavedeme pravotocivy kartézsky soufadny systém. Osa = je v ro-
ta¢ni ose a miif k severnimu polu, osy & a y jsou v rovnikové roviné orientovany tak. Zze @
miti na nulty polednik. Ve stfedu Zemé je umistén elementarni magneticky dipél o momen-
tu M, jeho? smér svira s osou Zemé thel 6y (polérni thel). Miii do bodu o souiadnicich
8o.¢0. Jeho primeéty do os kartézského systému jsou

M, = Msinfycos g, M, = Msinbysingy, M. = M cosby.

Zvolme pozorovaci bod P(r,8,¢). Pruvodi¢ tohoto bodu 7 svira se smérem dipélu tihel O,
pro ktery plati

cos © = cos 0 cos By + sin 0 sin By cos ¢ cos ¢g + sin d sin By sin @ sin op.
Potencial sttedového elementarniho dipdlu M v bodé P je

1 M#cos©
Ugip = yP i~ (39)

Kdyz dosadime do (39) za cos © a porovname U; a Uy, ze vzorcu (38) a (39), obdrzime
pro kartézské slozky dipdlu:

4ra® 4
M, =22 g0 A, = TRl A, = o
Ho Ho Ho

Odtud ziskdme vzorce pro velikost dipélového momentu
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a jeho smeér

tan @y = , : (41)
0
' 91
Rl
tan ¢ = —; (42)
91

Dipdl, uréeny timto zpusobem, se nazyva zemsky magneticky dipol. Jeho pole je piiblizenim
geomagnetického pole, a to tim lepsim, ¢im je vyska pozorovani vétsi, nebot” velikost vyssich
potencidlovych pifspévki s vyskou klesa jako r=(n+1),

Odec¢tenim pole zemského magnetického dipdlu od celkového geomagnetického pole se ziska
nedipdlové pole; to ma specifickou tlohu v sekularni variaci celkového pole.

Parametry zemského magnetického dipélu pro nékteré epochy:

Epocha | g7(nT) | g1(nT) | hi(nT) | M(Am?) 8 %o

1339 | -32348 | -3111 | 6246 |8,55 x 102 | 12,17° | —63,52°
1895 | 31734 | -2356 | 59385 | 8,37 x 107 | 11,467 | —68,51°
1945 | -30594 | -2285 | 5810 | 8,07 x 1022 | 11,53° | —68,53°
1985 | -20873 | -1905 | 5510 | 7.87 x 1022 | 11,04 | —70.92°

Je mozno rozeznat nékteré vice ¢i méné systematické casové zmény parametru zemského

vvvvv

¢asového useku se oviem naprosto neda soudit na trend dalstho vyvoje.

Poznamka o priubéhu dipolového pole.

Predstavme si, Ze pole je ¢isté dipolové a métime je v geomagnetickych souradnicich. \ tom
piipadé jde o pole symetrické kolem osy soufadnic, zavislé jen na geomagnetickém polarnim
thlu ©. Vychodni slozka ani deklinace v tomto poli neexistuji, izo¢ary popisujici pole maji
rovnobézkovy prubéh. Tedy:
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Potencial je
M cos ©

r2

U(r,0) =

slozky vektoru pole

1 oU ]W sin ©

rd® r3
7 - oU  2Mcos©
: T oor r3
a pro inklinaci plati
I = arctan 5= arctan 2 cot ©. (43)
Pro zavislost velikosti vektoru indukce na geomagnetické sifce plati v této zjednodugené
situaci M
=vXi4+272= —?\/4(70526 +sin? @
r
a tedy

M '
T:—ﬁ\/1+3cos2@. (44)

Rovnice (43) a (44) maji vyznam pro paleomagneticky vyzkum, pii kterém se se stati-
stickymi vysledky méfeni obvykle po¢ita tak, jako by odpovidaly pravé popsané situaci.

Ezcentricky dipol.

Pro redlné pole se da nalézt jesté presnéjsi piiblizeni nez stiedovy dipél. Popiseme je.
protoze se tim ukaze jednak, ze zdroje pole v zemském jadie nejsou rozlozeny vzhledem ke
stiedu symetricky, jednak, Ze jejich excentricita je ¢asové zavisla.

Ercentricky geomagneticky dipdl je elementarni magneticky dipdl. umistény v tzv. mag-
netickém stredu Zemé. M.s.Z. je takovy pocatek soutadnic, pii kterém stredni kvadratickd
hodnota potencidlu druhého stupné je miniméalni. Tato hodnota je podle (36):

C
Sy o 68+ 7.

m=0

(L) =

Dm| ],
N

Pocitame-li potencial podle vzorce (25), vyjdou koeficienty AT, B ve vzorcich (32) a (33)
pii ruznych poéatcich soufadnic rizné. Pfipomenme si, ze

gr =a M pm - pm = g m(nt2) g
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Tyto koeficienty jsme potitali pfi pocatku soufadnic ve stiedu Zemé. Koeficienty, které
vyjdou pii potdtku v magnetickém stiedu Zemé, oznacme G, HT.

Vypotitejme nejprve "stfedové” koeficienty 1. stupné podle vzorcu (32) a (33). Vzpomeime.
ze (= ¢! = st = 1. Kromé sférickych soufadnic uvazujme jestée kartézské s tymz pocatkem
a orientované stejné jako diive pfi vypoctu slozek zemského dipolu.

@ =aA = a"a’c?f P (cos 6) cos(0)dp = a'3/ rcosfdu = a_3/ zdy
(2) (2) (2)

a obdobne

g = a_B/ rdu, Ry =a_3/ zdp.
(2) (Z)

Pii hledini magnetického stiedu Zemé budeme potatek kartézskych souiadnic posou-
vat, ale sméry soufadnicovych os zustanou zachovany. Soutfadnice hledaného nového
potatku oz nacme To, Yo, Zo. YV novém soufadnicovém systému budeme tedy pocitat v
soufadnicich # = = — 7o atd. Spocteme nejprve koeficienty 1.stupné po translaci:

G? — (1,—3/ fd/i = CL_S/ (3 — 30)(1/" = g?*
(Z) (Z)

nebot’ f(z) dp = 0. Obdobné dostaneme

11

1 1 _ 11
71 = 91 Hy = hy.

Velikost dipélového momentu vysla v novém systému stejné jako v puvodnim. To souhlasi
s vétou o multipélovém rozvoji:

Pole libovolné soustavy naboji, kterou lze uzaviit do néjaké koule, je vné té koule identické
s polem soustavy elementarnich multipéld umisténych ve stfedu koule. Moment multipolu
nejnizsiho stupné nezdvisi na volbé stiedu koule, momenty multipéli viech dalsich stupiit
na volhé stiedu zavisi.

Velikost momentu dipélu tedy vyjde stejné, at’ ho umistime kamkoli uvnitr Zemeé: v zavislosti
na jeho posouvani se oviem budou ménit momenty vyssich multipolu.

Budeme hledat bod umisténi dipélu tak, aby vyhovoval pozadavku na magneticky stied
Zemé. Spocitejme nejprve alespoi prvni z koeficientti 2.stupné v puvodnim. stiedoveém
souradném systému:

g = cga_4/ 2P (cos ) cos(0)dy.
(2)
Po dosazeni za Py mame dale:
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-0 Cg @ 2 2 cg 2 2 2
g2=53 | B2 ‘T)d#=“‘a—4/(2)(22 —z° —y")dp.

Nyni v hledaném soufadném systému:

0 2 2 2 2
9= [ oo
27 9q8 (2)
4 2 o
= 54 (227 — z? )dﬂ +0 - ) P (4zz0 — 22020 — 2yyo)d.

Nulovy ¢len pravé strany vznikl opét tim, Ze f(z) di = 0. Prvni ¢len pravé strany je ziejmé
roven gJ. Druhy &len je linedrni kombinaci koeficienti 1.stupné. Je tedy

22069 TS Yoch
0o _ 0 4%0% o 0Cy 1, YoCy ;1
Gy, =9; — g1+ —=29; + —=h;.

1

Obdobné vyjadiime dalsi nové koeficienty a dostaneme soustavu

Gg = gg + Ki120 + K220 + Ri3yo
G; = gz + Koz + No2xo + MNasyo
G2 = g2+ K120 + K3x0 + R3zyo
H) = hy + K420 + Ks2z0 + Kasyo

Hj = h} + Ks120 + Ks220 + Ksayo.

- . . . - - - . SN I ’ L , . - _ 2»3 0
Koeficienty Iy, az K53 jsou vycislitelné vyrazy typu Ny = —=#yg,.

Bod 0. y0. 20 bude magnetickym stfedem Zemeé za predpokladu, ze

2
Z T+ (HYY ] = min. (13)

m=
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Tento pozadavek miizeme chapat jako hled4n{ minima nadplochy, definované nad proménnymi
Lo.Yo. Zo0. Postupuje se obvyklym zpisobem a vyjde:

2 2 2 2
Gy =gy, Hy=h,
0 _ 1 _ oyl
G,=G,=H, =0.
Soufadnice magnetického stiedu Zemé vyjdou jako funkce g2. h2 a koeficientu Ky, LW

Piiklady polohy magnetického stfedu Zemaé.

(Poloha je uvedena ve sférickych soutadnicich rg = \ﬂro)"z + (yo)? + (z0)%. O,  00.)

Epocha | ro(km) | 2 =0 | ¢o
1922 363 10° 161°
1955 436 15° 151°
(Uvedené polohy jsou nékde pod Mikronésii.) /d(;‘%ﬂb l

Poloha excentrického dipdlu je trvale sledovana. Ukazalo se, Ze v poslednichletech po-
stupuje o 0,3%/rok k zdpadu, o 0,15°/rok k severu a vzdaluje se od zemského stiedu asi
o 2km/rok. Rada téchto pozorovani je oviem kratkd pro usuzovani na dlouhodoby trend
zmény. Dulezity je zaveér o jisté nesymetrii situace v zemskeém jdadre. Pozdéji. az bude
nastinéna moznost sférickych analyz pole v historické minulosti, budou ukazany grafy o
mozném pohvbu excentrického dipdlu za posledni 4 stoleti.

Ezistence nepotencidlového pole? ¢t A Z/bé;
P %}» ke

Skaldrni potencial geomagnetického pole na zemsl\em povrchu a nad nim byl nalezen
fesenim Laplaceovy rovnice (8) za piedpokladu (5), tj.

Vxﬁ:O,

kde F je intenzita pole. Ovéiime si nyni platnost tohoto predpokladu. Protoze pokladame
pole za kvazistacionarni (% = 0). jde jen o to, zda atmosférou netekou elektricke proudy

o takové hustoté, ze by jejich vliv na magnetickou intenzitu pievysoval pozorov acl chybu.
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Povrch Zemé jakozto elektrického vodice je hladinova plocha potencialu elektrického pole.
Vektor intenzity elektrického pole ma proto vertikdlni smér. Pramérna hodnota E =
130V//m, pticemz ve stfednich sitkdch je nejveétsi, smérem k pélum a k rovniku se zmensuje.
Tomu odpovida celkovy zdporny naboj zemského povrchu

Q ~ 5,7 x 10°C.

(Kde existuje protéjsek k tomuto naboji, se dosud nevi.) Existence proudu zavisi na vodi-
vosti atmosféry. Odmyslime si anoméln{ intervaly boufek. I za normélnich povétrnostnich
podminek obsahuje atmosféra jisté vodivé latky. Proud 7 kolmy na zemsky povrch se pro-
jevi v existenci horizontalni slozky H geomagnetického pole. Plati

-

VxH=1

Opravnénost predpokladu (5) se ovéil vysetfenim libovolnych ploch zemského povrchu.
Necht’ S je plocha s konturou L. Plati-li (5), musi byt

/ ?dszf (H-dL)=0. (16)
(S) (L)

Tato podminka byla zkoumana na geomagnetickych mapach pro nékolik epoch a ukazalo
se, ze je splnéna dobfe. Maximalni odchylky jsou na trovni pozorovacich chyb. Muzeme
tedy konstatovat, ze v ramci pozorovacich chyb nepotencidlové pole vné Zemé neexistuje.
To samoziejmé plati jen po spodni hranici ionosféry, kde je generovana vnéjsi promeénliva
soutast geomagnetického pole.

Historické sférické harmonické modely

Z doby pred prvni sférickou harmonickou analyzou (1839) jsou méfeni geomagnetickych
prvka spora. nepravidelnd v ¢ase i prostoru a tykaji se predeviiim sméru pole. Jsou to
predeviim méfeni pofizend pii oceanskych plavbach a déile opakovana meéfeni v néktervch
evropskvch méstech (Londyn, Paifiz). Méfeni D jsou k dispozici od roku 1550. lft(lﬂj\—l
[ je z tohoto prvniho obdobi velmi malo. Zaéinaji byt hojnéjsi zhruba od roku 1700.
Intenzita byla meéfena az od doby Gaussovy. Nastésti existuje urc¢ity pocet udaju inten-
zity, porizenych archeomagnetickymi metodami. Tento soubor dat pfes svou omezenou
pocetnost i presnost umoznil aproximaci sférickych harmonickych modela.

Zaklady metody navrhl L.A.Bauer (1894), ovSem jen pro pouziti D. (Archeomagnetické
metody tehdy jesté nebyly znamy.) »

Méjme soubor méfeni deklinace D; v bodech (6;,4;).: = 1,...k na zemském povrchu.
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Z definice deklinace plyne

X;sinD; = Y, cos D;. : (47)

Slozky intenzity (neznémé) v bodech i miZeme vyjadiit konetnymi fadami:

N n
Xi=> Y (AT g7 + BT kYY), (43)
n=1 m=0
N n
Y=Y > (Crigr+ Drihyt), (49)
n=1 m=0

kde A7, B™,C™a D7 jsou funkce zemépisnych soutadnic a urcime je porovnanim s not-
malnim sférickym harmonickym rozvojem, napf.
dP(cos 8;)

Al = cos(me;) T
, d

Dosad'me (43) a (49) do (47); dostaneme rovnici:

N n
E E ([A™; sin D; — C'7; cos ;|G + [BY; sin Dy — D' cos DiJH)
n m

= [AYsin D; — CY cos D;] # 0. (50)

Séitani na levé strané vvnechava élenn = 1,m = 0. Ten tvoii pravou stranu rovnice. Prava
strana je pro kazdé i znamé &islo, nebot’ obsahuje méfenou hodnotu D; a vyrazy AV Y
jsou uréeny polohou bodu meéfeni. U ¢lenu na pravé strané neni numericky koeficient.
Znamena to. ze viechny koeficienty ¢™,h™ na levé strané vyjadiujeme v jednotkach g7

neboli
m mn
Gm = gi m __ ''n
Tn ™ "0 n T 0°
1 9
Pokud isou k dispozici idaje inklinace, je mozno pouzit rovnici analogickou k rovnici (47):
I g
. sinl; ;
Zicosl, = X, | —— (51)
cos D;

a pracovat s ni podobné jako s rovnici (47). Je zddouci, aby inklinace bylo pouzito:
rovnice (47) totiz trpi tim, ze ve slozce Y (rovnice (49) nejsou zastoupeny zonalni ¢leny
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(n =2,m=0 atd.), nebot’ obsahuji sin(0).

Timto postupem lze tedy pii dostateéném pottu méfeni ziskat soustavu koeficient
7 HT s tim, Ze G9 = 1 a ostatni koeficienty jsou ke k tomuto koeficientu 1 k sobé
navzéjem ve spravném pomeru. To tdplné stagi jak pro popis deklinace a inklinace na
celém zemském povrchu, tak pro vypocet geomagnetickych péli v epochach, pro které se
vypocty konaly. Pokud je snaha uréit kvantitativné i velikost geomagnetického vektoru.
je nutno piibrat také archeomagneticky nalezené hodnoty intenzity pole. Velikost vektoru
intenzity je v nejhrubsim piiblizeni zavisla na ¢lenu s ¢%. Srovnanim namerené intenzity
s piisluinou hodnotou vypocitanou pomoci rozvoju (48), (49) a analogického rozvoje pro
7. v nichz jsou namisto g,k vypocitané G, H*, zjistime ¢¥ a tim i spravneé hodnoty
dalsich koeficienti.
Tento postup byl s pfipadnymi drobnymi vylepsenimi dosud pouzit nékolika autory a vysledkem
je fada pribliznych modelii pro historické epochy od 1550. 7 koeficientti 1. stupné byly
vypocteny polohy geomagnetickych (t]. dipdlovych) péli. Obrazek naznacuje. ze se geo-
magneticky pol v uplynulych staletich posouval pomérné rychle k zépadu - se stagnaci aZ
v poslednich 50 letech. kde uz ovsem je podkladem pfesné méieni. (Je mozné, ze nepiime
vypotty jsou poznamenany velmi nerovnomérnym rozlozenim lokalit méfeni: vétsina jich
pochézi z pevnin a z mofi atlantické polokoule, kde se geomagneticke pole chova znacné
jinak ne# na polokouli pacifické.)

350° o w

iln 22. Position of the geomagnetic (dipole) pole as a function of time.



Geomagnetickd méFeni a mapovani
Ziskdvdni geomagnetickych dat

Vstupn{ data pro sférické harmonické analyzy jsou odetitana v rovnomérnych inter-
valech z geomagnetickych map. Material pro tvorbu map se opira piedevsim o sit’ geomag-
netickych observatoii, na nichz jsou pravidelné konéana absolutni méteni. Prvni observator
byla zalozena z popudu C.F.Gausse v roce 1838 v Gottingen. Sit’ observatoif byla posilena
zejména po 2.svétové vilce, v soutasnosti je jich na 200.

Observatore musi byt umistény v mistech, ktera jsou co nejvice vzdalena ode viech
zdrojﬁ poruch jak pfirozenych (feromagnetické horniny), tak umélych (prumysl, doprava).
Observatofe maji byt schopny udavat hodnotu kteréhokoli geomagnetického elementu pro
kterykoli ¢as. Observatore vydavaji rocenky, dnes obvykle vybavené disketami s daty.

Pillezitostné observatoie byvaji zfizovany pro specializovana méfeni pii ruznych geo-
fyzikalnich akeich; zejména to bylo za Prvniho poldrniho roku 1882-83, Druhého poldrniho
roku 1931-32, Mezindrodniho geofyzikdlntho roku 1957-58 a Roku klidného Slunce 1964-65.

Lokdini méreni proméfuji omezené oblasti pro ucely prospekce.

Regiondln{ méreni jsou konana obvykle na uzemi statu pro pofizeni co mozna ne-
jpresnéjsich map daného izemi. Ve statech s deli geofyzikalni tradici byly zfizeny tzv.
sekuldrni body, na nichz se méfeni opakuji v pravidelnych intervalech. Sit" sekularnich

bodd je vidy napojena na piislusnou observatof, na niz mus{ kontrolovat udaje pristroju.

Letecké mapovdni poskytuje v pomeérneé kratké dobe velké mnozstvi dat z vétsich tzemi,
a toi v oblastech jinak nepiistupnych. Komeréni spole¢nosti financuji tato méfeni z prak-
tickych divodi pro prospekci, vysledky méteni viak obvykle slouzi i obecnym védeckym
cilam. Letecka méfeni se konaji ve vyskach 2-7 km na linkach, jez jsou vzajemné vzdaleny
na 30 az 50 km.

Druzicord mérend odstranila ten nedostatek, ze z nékterych oblasti chybéla geomagnet-
icka data nebo byla zcela nedostatetna. Prvni méfeni vykonal Sputnik 3 v roce 19538 ve
vyikdch 440 az 600 km. Od té doby jich byla celd fada v rozli¢ngch vyskach (viz tabulku).
Prvai druzicovy projekt vénovany specialné geomagnetickému mefeni byl MAGSAT v letech
1979 - 1980. Ve vyskach, ve kterych se méfilo v MAGSATu (350—5730 km) se hlavni pole
méni od 30 000 do 50 000 nT, proménnéa vnéjsi pole v oboru 0-1000 nT a drobna pole
korového ptivodu v oboru 0-50 n'T.

Vyznam druzicovych méfeni je podstatny v oblastech rozsahlych oceanu, kde by ji-
nak bylo nemozné ziskat dostatek presnych dat pro mapovani. DruZicova méfeni jsou
totiz v trojrozmérném prostoru, tj. na riznych drovnich, takze se daji zjist'ovat vyskové
gradienty hodnot geomagnetickych prvkl a tim pfevést méfeni velmi spolehlivé na zem-
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sky povrch. Mapy a tim i SHA ziskdvané dnes timto zptsobem jsou proto velmi spolehlive.

Méieni na ocednech: Kromé druzicovych méfeni a velmi dalezitych absolutnich méfeni

_na ostrovech se méfi na lodich. V tom piipadé byva magnetometr zavéen na lané a vle¢en

za lodi, aby méfeni nebylo poskozeno vlivem magnetickych poli produkovanych provozem

lodi. Jsou to velmi podrobna méfeni relativni, dilezita pro systém magnetickych anomalii

na dnech oceanti. Timto zpisobem byly napf. objeveny systémy anomalii, které vedly
k objevu rozsitovani moiského dna.

Principy hlavnich pristroji, jimiZ se méri v letadlech, druZicich a na
more.

Princip protonového precesniho magnetometru byl uveden diive.

V letadlech a na druzicich se méfi jesté dalsimi typy magnetometr, vyuzivajicimi
vlastnosti atomu. Jsou to napt. kvantové magnetometry, zalozené na principu optického
cerpani. Vyuziva se v nich Zeemanova efektu. V disledku tohoto efektu jsou energetické
hladiny atom v pfitomnosti magnetického pole rozstépeny na ruzné podhladiny. Velikost
stépeni zavisi na intenzité magnetického pole. Rozdil energii AE mezi dvéma podhladina-
mi souvist s larmorovskou frekvenci w. vztahem

AFE = %"75, plicemz we = 55;3,

kde h je Planckova konstanta, € naboj elektronu, n hmotnost elektronu. Princip optického
¢erpani spo¢ivéa v tom, ze atomy v zdkladnim stavu se " piecerpavajl” z nizsi na vyssi en-
ergetickou podhladinu. V téchto magnetometrech se pracuje se svétlem, prochazejicim
parami alkalickych prvkd (Rb,Cs,K) nebo heliem. Podle toho nazvy jednotlivych magne-
tometri, napt. rubidiovy.

Dalsim typem jsou magnetometry, vyuZivajici nelinearniho pribéhu magnetiza¢nich
kiivek feromagnetickych latek s velkou permeabilitou. Rik4 se jim téz magnetometry na
bazi magnetického syceni. Pouziva se jich pii leteckém magnetickém mapovani a pii méieni
v druzicich.

7.7 Princip magnetometra na bize
sytenia (ferosonda)
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Table 7. Satellites that have measured the near-earth magnetic field.

Altitude .
Inclination range Period of On-board Accuracy
Satellite (degree) (km) operation magnetometers  (nT) Coverage
Sputnik 3 63 440-600 5/58-6/58 Fluxgate (3) 100 USSR
Vanguard 3 33 510-3750 9/59-12/59  Proton 10 ‘
1963-38¢c Polar 1000 9/63-1/74 Fluxgate (1) 30-35 -
Cosmos 26 49 270-400 3/64 Proton not known  Whole orbit
Cosmos 49 50 260-490 10/64-11/64  Proton 2
1964-83¢c 90 1040-1090  12/64-6/65 Rubidium 2 *
POGO 2 87 410-1510  10/65-9/67 Rubidium 6 Whole orbit
POGO 4 86 419-910 7/65-1/69 Rubidium 6 Whole orbit
POGO 6 82 400-1000 6/69-7/71 Rubidium 6 Whole orbit
Cosmos 321 72 270-400 1/70-3/70 Caesium not known Whole orbit
Azur 103 380-3150 11/69-6/70 Fluxgate (2) not known ¢
Triad Polar 750830 9/72~ Fluxgate not known ¢
Magsat 97 350-550 10/79-6/80 Fluxgate (3) 6 Whole orbit
+ caesium

. *No on-board tape recorder.

telemetry,

Data acquired only when the satellite was in sight of a station equipped to receive




Jednoduchy magnetometr tohoto druhu mé dvé jidra ze stejného materialu a stejného
tvaru. Jadra jsou ovinuta primdrni civkou tak, aby po zavedeni stiidavého proudu byla
magnetizovana v opaéném sméru. Celek je ovinut sekundarni civkou. Po zapnuti primarni
civky je celkovy magneticky tok, prochézejici plochami zaviti sekundarni civky, trvale
nulovy, oviem jen za piedpokladu, ze neexistuje Zddné vnéjsi pole. Pokud vsak vnéjsi pole
je a ma smeér os indukénich jader, bude jedno jadro vidy magneticky nasyceno diive nez
druhé. V sekundarni civce v takovém piipadé vznika indukované napéti (elektromotoricka
sila) v dusledku tasové zmény magnetické indukce v jadrech. Velikost vnéjstho pole se
poznéa pomoci harmonické analyzy ¢asové zmény indukovaného napéti.

Postup vypoctu: Magnetickd indukce v jadrech je funkci intenzity H. intenzita je
vyvolavana stiidavym proudem a je tedy harmonickou funkei €asu:

H(t) = h + psin(wt),

kde h je stalé vnéjsi pole a p je amplituda ¢asové zmény intenzity budiciho pole. Predpoklada
se, ze budici pole neptesahne intenzitu Hg, pfi které dochazi k nasyceni. Voli se piiblizné
h=~0,2Hs a p~ 0,8Hs. Je zndmo, ze prubéh prvopotitetni magnetizace ma tvar mirné
piipominajici sinusovku, vyjadiime ho tedy polynomem 3. stupné:

B(H) =3H - H®.
Po dosazeni za H(t) dostaneme
B(t) = 3h + 3psinwt — (h* 4+ 3h%psinwt + 3hp? sin’ sin® wt + p° sin®wt).
Polozime-li

sin?wt = %(1 — cos2wt) asin’wt = —isin Juwt + %sinwt,
dostaneme pro indukci

, 3. , 1. 3. | S
B(t)=h (:3 —h: - 3p2) + 3p (1 — h* - sz> sinwt + shp2 cos 2wt + Zp‘3 sin® wf.

(‘asovy pribéh indukovaného napéti je potom

dB

1 3
—— =3p(1—h*—-p*)wcoswt — 3hp*wsin 2wt + ~pPw cos 3t
dt 4 4

Tim jsme dostali ¢asovy prabéh indukce v jednom z obou jader. Ve vypoctu pro druhé
jadro bude postup stejny, az na to, ze vychozi vzorec pro intenzitu je

H(t) = —h + psinwt.

Ve vzorci pro indukované napéti 8 bude odchylka pouze ve ¢lenu. obsahujicim druhou
I dt Y .]

" harmonickou, nebot’ jediné zde se vyskytuje velikost vnéjsiho pole h v lichém stupni. Ten-

to ¢len bude mit opacné znaménko. Druhy harmonicky ¢len rozvoje funkce B(t) ma tedy
koeficient, umeérny intenzité pusobiciho vnéjsiho pole. (Cleny prvni a tieti by se mély
vzajemné kompenzovat, nebot’ obsahuji sudé mocniny A.)
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Mezindrodni geomagnetické referenént pole - IGRF.

IAGA (International Association of Geomagnetism and Aeronomy), ¢len IUGG (Interna-
tional Union of Geodesy and Geophysics) navrhla a vypracovala projekt IGRF, ktery se
poprvé uskuteénil v roce 1965. Projekt zajist'uje pravidelné se opakujici analyzy pole
a jeho SV. Préace se podle pivodniho planu opakuji po 10 letech. Pivodné se rozvoj mél
potitat do stupné 8, protoze se soudilo, ze to pravé stati na vystizeni pole buzeného v jadre.
Nyni se po¢ita do stupné 10. (Existuje i nazor, Ze dostatetného vystizeni hlavniho pole
se dosahne az pii stupni 14.) Cilem IGRF je vytvofit jednotnou a mezinarodné zavaznou
bazi pro vyzkumy hlavniho pole a také pro studium povrchovych anomalii: Kazdy si maze
zvolit za normalni pole pravé takovy stupen IGRF, jaky pro své ucely potiebuje.

Kdyz se dela IGRF pro uréitou epochu, musi se k této epose nejprve zhotovit geo-
magnetické mapy. K tomu je zapotfebl prevést (odborné: “redukovat™) veskery material
naméfeny v nestejnych, ale nepfili§ rozdilnych ¢asech, na zvolenou epochu pomoci znalosti
sekuldrni variace. Soucasné s rozvojem pro pole samotné se pocita i rozvoj pro sekularni
variaci. Model IGRF méa potom platit pro desetileté obdobi se stiedem v dané epose s tim,
7e se koeficienty v kazdém roce opravuji podle modelu sekularni variace. Predbézné se
piedpoklada linearni éasovy prubéh SV. ProtoZe oviem tento predpoklad neni splnén, je
pfi pifstim opakovani znalost skute¢ného prubéhu SV upiesnéna a stary model je podle
toho korigovan. Tento opraveny model se nazyva DGRF (definitivni...) a nema uz byt
nikdy ménén.

Zapadni drift nedipdlového pole.

Nedipélovim polem se obvykle rozumi pole vzniklé ode¢tenim pole celého dipdlu (vietné
jeho rovnikoveé slozky) od celkového pole. Lze také odetitat jen pole osového dipélu: na to
je pak nutno upozornit. Porovnanim dvou map téhoz geomagnetického elementu pro rizné
epochy zjistime, ze konfigurace pole se nepatrné posouva po zemském povrchu. Rozlohy
jednotlivych ohnisek a hodnoty na jejich silocarach se pfitom také méni, ale ve srovnanim
s posuvy celého obrazu pusobi ostatni zmény dojmem nahodnosti. (Viz obr.)

Jiz pfi vizualnim zkoumani se zda, ze pfevazuji posuvy zapadnim smérem. Pii pozorovani
néktervch vyraznych 1tvari, napf. maxim nebo nulovych isocar, muzeme zjistit posun
k zapadu tieba o 0.3°/rok nebo vice. Ptitom existuji také velké oblasti, kde posuvy nena-
jdeme.

Prvni kvantitavni rozbor tohoto jevu vykonal E.C.Bullard v roce 1950. Vzal si za podklad
obsahly datovy material, shromazdény E.H.Vestinem pro obdobi 1907 az 1945. Uvazoval
posuv (angl. drift) k zapadu za jev zdkonity a malé zmény konfigurace pole za jev nahodny.
Na jednotlivych rovnobézkich porovnaval kiivky délkovych pribéhi nedipdlového pole
v obou krajnich epochdch zkoumaného obdobi, tj. 1907 a 1945, a hledal, o jaky deélkovy
rozdil se muselo nedipdlové pole posunout, aby spolu obé kiivky co nejlépe korelovaly.
To ¢inil pro nedipélové pole ve slozkach X,Y,Z a pro rovnobézky v intervalech 10°. Ko-
relaci posuzoval metodou nejmensich &tverci. Nalezl pramér ze viech tif sloZek a viech
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zkoumanych rovnobézek:
Vir = 0.18°/rok.

( Symbolem Vj, jsme oznagili rychlost zdpadniho driftu.) Toto &islo je velmi dilezité, protoze
pFinasi zpravu o rychlostech pohybt v kapaliné zemského jadra. V délkové mife to déla na
rovniku 20 km/rok, na povrchu jadra na rovniku 0.034 ¢ms™. Odtud pochazi vieobecné
piijimana fadové hodnota rychlosti v jadre (A bis. /164 )

v 107 4ms™?.

Bullard se jiz také snazil pfijit na to, zda odchylky od této primérné hodnoty néjak zavisi
na zemépisné siice. (Jinou zdvislost nemohl hledat, protoze véc zkoumal pravé jen na
rovnobézkach.) Konstatoval, ze odchylky od pruméru nejevi zadnou zakonitost. ale ani
nahodné rozdéleni.

Po Bullardovi zkoumala tuto véc fada dalsich autora. Jejich vysledky, at’ pouzili jakoukoli
metodu, se od Bullardovych nijak vyrazné nelidi. Vesmés se hleda prameér na rovnobézkach
a dosud se soudi, ze hodnota rychlosti driftu se mirné méni od sitky k $iice.

Odlisnym zpuasobem hledal rychlost driftu pouze T.Yukutake 1962. Dal jev do souvis-
losti s magnetohydrodynamickymi (MHD) déji v jadie. Piedpoklada pole kvazistacionarni
(% = 0). Tento pfedpoklad pze se pro vodivé prostiedi da snadno ovéfit: Libovolnou
veli¢inu A, ktera pfichdzi pii tomto d&ji v ivahu, mizeme fourierovsky rozlozit na A,e*".
Pro kazdou periodu je tedy %—It) = w, D. Pro kvazistacionarni pole pozadujeme:

.82<<v'
ar o

kde 7 je hustota elektrického proudu. Pozadujeme tedy
2me
wD Kol =T > —.
o
Radové odhady velicin:

e~9x 1072 m 3 kg™t s* A%,
o~ 5x10*m 3 kg7ts A%,

Vychazi, ze musi byt
T>107"s.

To je pfi malé rychlosti pohybt (viz rychlost driftu) jisté splnéno. Mame tak pro jadro
tuto soustavu Maxwellovych rovnic:

VxH=1 VXE:—O,—B
ot



Dale tam plati Ohmuv zakon ve tvaru

Provedeme na Ohmiv zikon operaci rotace a dosadime do ného z 1. M. rovnice.
Dostaneme:
— = —AH+V x (¢ x H). (52)
()t HoO
Tato rovnice se nazyva rovnice magnetické indukce a je velmi dulezita pro fyziku zemského
jadra. -
Rovnice (52) plati ovéem pouze za predpokladu, ze v celém uvazovaném prostoru je p
konstantni. Bez podstatné ijmy na pfesnosti mizeme klast p = po, kde po je permeabilita
vakua. KdyZ rovnici (52) vynasobime pg, vystupuje v ni misto H vektor B, proto tedy
"rovnice indukce”. Napisme ji tedy pro vektor B:

—— = —AB+Vx|[ixB (53)

Ndyby na pravé strané této rovnice byl druhy ¢len nulovy, byla by to rovnice difuze.
Popisovala by, jak magnetické pole, vzbuzené ve vodivém prostiedi néjakym zdrojem,
vymizi, jestlize onen zdroj pfestane pusobit. Pokud oviem v daném vodivém prostiedi
existujl pohyby, napf. proudéni kapaliny, potom druhy ¢len prave strany zpomaluje difuzi
pole. Za ur¢itych predpokladl ji muze kompenzovat. Zavisi to na rychlostech a uspotadanis
pohybu, na vodivosti materialu a na velikosti prostoru, v némz se déj odehrava. Je-li druhy
¢len rovnice (53) tak velky, Ze prvni (difuzni) ¢len lze proti nému zanedbat, popisuje rovnice
jev, ktery byva nazyvan "vmraZené pole”. Rozumi se tim, Ze silo¢ary pole se pohybuji
zarovell s materialem, tak jako by do ného byly vrostlé (vmrazené), jsou nerovnomérnosti
pohybi deformovany, ale naopak také na pohyby pusobi: zpomaluji je, jako kdyby byly
hmotné a pruzné. Tento jev se nazyva Alfvénuv teorém. Brzy jej stru¢né dokédzeme, ale
nejprve ukazeme, za jakych predpokladu Alfvénuav teorém plati:

Aby byl Alfvéntuv teorém opravnény, musi byt

V x (i x B] > L \B
HoO
Provedeme rozmérovou analyzu tim, Ze za viechny hodnoty zavedeme jejich charakteri-
stické hodnoty. Za rychlost vezméme jako char. hodnotu typickou rychlost ve vysetfované
oblasti a ozna¢me ji V', za délku napf. polomér jadra L. Elektrickou vodivost pokladejme
v celém jadre za konstantni. V charakteristickych hodnotach vypada rozhodujici nerovnost
takto:
V ILpgo > 1.

Zavadi se VLu,0 = Rep, tzv. magnetické éislo Reynoldsovo (v analogii k Reynoldsovu
¢islu z hydrodynamiky). Aby se uplatnila ”vmrazenost silocar”, musi platit

Rep > 1. (54)
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Odhad Reas pro kapalnou vrstvu zemského jadra:

V &~ 10~4ms™!, tj. rychlost zapadniho driftu.

L=~3,5x10%m.

fo = 47 x 107"Hm ™}, pii¢emz Hm™ = kgmA~2s7%

o~ 5 x 10°(Qm)~}, pticemz (Qm)™* = m~3kg~! A%s3.

Je zfejmé, ze Reps je bezrozmérne ¢islo. Cislené je pro zemské jadro

RELM ~ 220.

(Zavisi to oviem na volbé o, v soucasné dobé je siroce piijimana uvedena hodnota.)
Mazeme tedy predpokladat platnost Alfvénova teorému v jadfe. Zvolme si v pohybujicim
se kontinuu spojitou plodku S. Je spojita a pii pohybu je tvofena stale tymiz ¢asticemi.
Ma za okraj kiivku L. Kontinuum je vysoce vodivé a nachéazi se v magnetickém poli B.
Vysetiovany objem je dostatetné veliky, takze Reps > 1 a z rovnice indukce zbyva
%—?—:Vx[ﬁxé]. (55)

Zintegrujeme rovnici pies plosku S:

9B - - )
/ L.dg:/ V x [ x B]-dS
(s) Ot (5)

Podle Stokesovy véty je dale

1

(.
—_
<t
joa)
~

Po uprave

Ut
-1
—

/ a—-d“s+?{ B[t xdL] =0. (;
(s) 9t (L)

Soudin @ x dl, znamena elementarni prirGistek (popf. ubytek) plochy S na jejim okraji
za sekundu. Leva strana rovnice (57) pfedstavuje celkovou zménu magnetického toku
plogkou S za jednu sekundu. Sestava z integralu lokaln{ zmény indukce pies puvodni
plosku a z konvektivni zmény toku, zpusobené translaci a deformaci plosky pfi pohybu
kapaliny. Skute¢nost, ze celkova zména toku vektoru B ploskou S je nulovd, znamena. ze
plogka si nese svij magneticky tok s sebou, a to i pfi deformaci. Pii zmenSovani plosky
dochézi ke zhuit'ovani silotar a tim k zesilovani pole. Timto zpisobem muze druhy ¢len
pravé strany rovnice (33) kompenzovat difuzi pole. kterd je vyjadiena prvnim ¢lenem.
Druhy élen pravé strany rovnice (53) se da rozepsat takto:

VU x(ExB)=(B -V)i—(#-V)B+vV-B-BV-F (58)
Treti ¢len pravé strany je -nulovy, protoze divB = 0, ¢tvrty &en je rovnéz nulovy.
pouzivame-li Boussinesqovu aproximaci pohybové rovnice. Z rovnice (53) zbyva
8B 1 .=, = oA
—— = —AB+(B-V)i—-(7-V)B. (59)
ot ppo
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Druhy ¢len pravé strany popisuje deformaci silocar ve sméru gradientu rychlosti, treti ¢len
- unaseni silo¢ar tou slozkou rychlosti ¥, ktera pfipad4 do sméru gradientu pole.

Pri studiu driftu nedipdlového pole je zajimavy pravé posledni &len pravé strany (59).
Protoze vSak hledame jen rychlost posunu k zdpadu, budeme se zajimat jen o zépadni
slozku rychlosti. Vektor rychlosti rozdélime takto:

v = Vg + v;.

Cést 0y je lokéln{ rychlost pohybu kapaliny na zapad, vy je soucet zbyvajicich dvou slozek
rychlosti (tj. severni a vertikalni). Rovnici indukce nyni napiseme takto:
OB . _ = 1 s = . ,
- + (0o V)B=—AB+(B-V)(v+ 1) - (1-V)B. (60)
ot oo
Cleny na pravé strané jsou: difuze pole, deformace silo¢ar pohybem kapaliny a undseni
siloar severnim popi. vertikdlnim smérem. Vsechny tyto tii procesy pokliddme za
nahodné vzhledem k zapadnimu driftu, ktery poklidame za zakonity a jehoz rvchlost
hledame. Napiseme .
0B - - .
—87+(v0-V)B= R(7,t). (61)

Pokud byl ptedpoklad o ndhodném rozlozeni rezidua R spravny, pak rychlost vy pohvbu
k zapadu bude dana tim, Ze primérna hodnota R bude minimalni. Pramér je mozno hledat
jak v oblasti prostoru, tak v intervalu ¢asu, nebot” pole i rychlost pohvbu jsou funkce
prostoru i ¢asu. Hledani minima R na rovnobéZce je totozné s postupem. ktery vvkonal
Bullard kdyz hledal, pii jakém posuvu nedipélova pole z riznych epoch nejlépe korelyji.
Pii takovém postupu se apriorné piedpokladd zavislost rychlosti pohybu na zemépisné
Sifce.

Yukutake v citované praci hledal praméry rezidui za ¢asové intervaly. Pouzil delsi casové
fady z observatoii. Na zakladé geomagnetickych map spocital gradienty pole v mistech
observatofi. Méla-1i observatoi ¢asovou fadu v intervalu < t;.¢, >. hledal. pit kterém vy
plati ft': R*dt = min, neboli hledal vy, pro které je

/ h
t

Takto byly spocitany lokalni rychlosti zapadniho pohybu magnetického pole na povichu
Zemé. Jestlize piedpokladame, ze vodivost zemského plasté nema na poliyb unasenych
silotar podstatny vliv, mazeme hodnoty vo poklddat za projev pohybu na povrchu
kapalného jadra. Popsany postup md tu vyhodu, ze udavé lokdlni rvchlosti. nikoli
prostorové pruméry. Vysledky jsou tim pavdépodobnéjsi, ¢im je ¢asovd fada delsi. Jsou
proto mirné znehodnoceny nestejnymi délkami pozorovacich intervala.

Yukutake propo¢ital fady z 34 stanic. Piehled vysledkd ze viech tif slozek: Prameéry:

- 2
0B . _ -
—= + (vp-V)B

= , ")
57 dt = min. (62)

vo(X) = 0,22°/rok,vo(Y') = 0,19%/rok,ve(Z) = 0,24°/rok.
v

(¥
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Odchylky od pruméru jsou zna¢né a jsou sefazeny spise po oblastech nez podle zemépisné
§itky. Nejvétsi jsou v Evropé a Jizni Americe, kde dosahuji az 0,4°/rok, nejmensi, nulové
az zaporné jsou na ostrovech v Tichém oceané a na jeho pobiezich i na nékterych mistech
na pobftezich Indického oceanu. ' '

Starsi pozorovdn{ driftu. Prvni, kdo rozpoznal tento jev, byl E. Halley. Popsal jej r. 1698
v britském éasopise ”"Philosophical Transactions Roy. Soc. Lond.”. Je zajimavé, ze jeho
vysvétleni pfic¢iny driftu je podivuhodné blizké dnesnim predstavam. H. vyslovil myslenku,
7e Zemé pozustava z "jadra a kuary”, pfitemz "jadro” rotuje pomaleji nez "kara”. Dale
predpokladal, ze pole ma pficinu v "jadie” a je s nim pevné spjato. Tim dochazi podle
ného k tomu, Ze se rotace pole opozd'uje za rotaci "kury”, posouva se tedy k zapadu.
Dalsi autor, ktery uréoval rychlost driftu, byl Carlheim-Gyllenskold v roce 1896. Postupoval
takto: kdyby SV byla pusobena pouze rovnomérnym driftem jednotlivych harmonickych
z rozvoje potencialu, dala by se popsat takto:

Urma =@ 3 AT coslm(¢ = v D] P (cosb). (63)
n=1 m=0 ’

kde (A™)? = (¢g™)% + (h™)? a tan(mou™t) = g—'*:-. Gaussovy koeficienty jsou funkcemi casu.

Proto pii jejich znalosti pro nékolik epoch muZeme sledovat funkci

1 R
vyt = —arctan —-
m gn

a hledat pro intervaly mezi jednotlivymi epochami ¢} jako smérnici této funkce. Hodnota
dané sférické harmonické se opakuje po periodé

27

P4

T =

e
muv,

Carlheim-Gyllenskdld timto zpusobem nalezl periody:
T} = 3147 let, T} = 1381 let, T} = 454 roky.
Prvni dvé z uvedenych period jsou malo vérohodné pro kratkost intervalu (asi 50 let). z

Kterého jsou urceny, tieti perioda vsak pfipomina periodu, kterou naznacuje otaceni \el\-
toru indukce (diagramy D-I).
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" x Europe and northern Asia
. o North America
Figure 627. Dole paths ¢f Neoth America and Furope-north Asia compared. The
Iabeled ns listed in the notes on p. 137, and the following wdditional Precaabiian ¢
added: SI, Sudbury Irruplive, LP, Late Preenmbivian of the western USAL Kwn, Upp
nawan, LT, Lower Torridonian, UT, Upper Torridonian.  Equatorial cqual-area net.
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Figure 626. Polar movement rehutive to peninsular India.  Equatorinl cquularca net. 8ce
notcs on p. 137, : ‘
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Fig. 6.5. Schematic representation of sea-floor spreading and tho_ formation of linear magnetic
anomalies due to reversals of the earth’s magnaetic field. Normal polarity zones are shaded.
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Figure 22. Hysteresis loop (B/H loop).

H=0

domain theory. Redrawn from Brailsford
(1951), by kind permission of Methuen and
Co., London.
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Dodatky k poznatkum o sekuldrni variact

Periodi¢nost v SV podle primyjch mérent

R.G.Currie v roce 1973 poprvé zkoumal spektrum SV, a to metodou maximalni entropie.
Nalezl tyto periody: 10,5=11let, 21+22let, 7let a kone¢né 57,8 let. Za nejmensi periodu,
kterda ma zdroj v jadie, poklada periodu 3,7let. Podle ného vsechny periody krat$i nez
3,7 let jiz probihaji na celém zemském povrchu ve stejné fazi, z cehoz plyne, ze maji
spoleény ptivod vné pevné Zemé. Zde oviem dochazi k této nejasnosti: Desetileta perioda
budi podezieni, Ze je rovnéz vnéjstho pivodu, nebot’ je blizka periodé slunecni ¢innosti.
Mize jit o ovliviiovdni prumérnych ro¢nich hodnot v obdobich maxim slune¢ni a tim i
geomagnetické aktivity. Tato perioda viak neprobihd na zemském povrchu synchronné.

Perioda 57,8 let je velmi blizka napadné periodé ve spektru fluktuaci délky dne, ktera
&ini 57,5 let. (Viz obrazek.) Blizkost téchto dvou period muze byt disledkem zékona
zachovani celkového momentu hybnosti Zemé a elektromagnetické vazby mezi kapalnou
vrstvou zemského jadra a plastém.

Podil zdpadniho driftu na SV.

Periody fadu stovek let je mozno pfi¢ist na ucet zapadniho driftu nedipolového pole.
Pokusy o vysvétleni tohoto jevu je mozno rozdélit do dvou hlavnich skupin. V obou
ptipadech se predpoklada, ze nedipdlové utvary, které na zemském povrchu pozorujeme,
prislusi pouze svrchnim vrstvam kapalného jadra. Ty poruchy magnetického pole, které
vznikaji ve vétsich hloubkach, se na povrchu jadra neprojevi, protoze jsou elektromagnet-
icky odstinény.

1) Diferencialni rotace vrstev v kapalném jadfe, pusobena konvekei (podle E.C.Bullarda).
Je velmi pravdépodobné, Ze v kapaliné vnéjsiho jadra dochazi ke konvekci (tepelné a/nebo
kompozi¢ni). V tom pfipadé elementdrni objemy kapaliny pfi vzestupu v dusledku za-
chovani momentu hybnosti snizuji svou postupnou rychlost v = rw (w = dhlova rychlost
zemské rotace), pti sestupu ji potom zvysuji. Kazdd vrstva kapaliny proto rotuje pomaleji
nez vrstva pod ni. Kdyby mezi svrchni vrstvou jadra a plastém byla mechanicka vazba, ro-
toval by plast’ pomaleji nez viechny vrstvy kapalného jadra a na zemském povrchu bychom
proto pozorovali drift vijchodni. (Zemé rotuje k vychodu.) Situace je viak jina: Mechanicka
vazba (tfeni) mezi plastém a jadrem je zanedbatelnd, zato existuje vazba elektromagnet-
icka. Ta nespojuje plast’ s tou vrstvou kapaliny, kterd je bezprostfedné pod nim. nybrz s
kapalnou vrstvou jadra jako celkem. Je to tim, ze elektricka vodivost spodniho plasté je
nejméné o jeden fad nizsi nez vodivost kapaliny v jadfe. Plast’ proto rotuje stejné rychle
jako jista vrstva o polomeéru ro uvniti jadra. Nad timto polomérem je rotace pomalesi, pod
nim rychlejsi. Protoze pozorujeme pouze ty nepravidelnosti magnetického pole, které jsou
v nejvrchnéjsich partiich jadra, zjist'ujeme drift zdpadni.

2) Sifeni rozruchti v magnetickém poli magnetohydrodynamickymi vlnami v kapalném
jadfe. - Ani jedna z téchto dvou moznosti neni prozatim potvrzena ani vyvracena.
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Pod{l zmén velikosti a sméru zemského magnetického dipslu byl odhadnut jednak pomoci
piimych méfeni, jednak pokusem o sférické harmonické analyzy na zékladé historickych
méfeni (viz vyie). '

Pod{l pohybu excentrického dipélu na SV mizeme posoudit z tabulky pro poslednich 450
let. Ukazuje se, ze magneticky stfed Zemé se v tomto obdobi posouval k severu a zapadu
a soucasné se vzdaloval od stfedu Zemé v priméru o 2,8 km za rok. - Neda se prozatim
odhadnout, zda tyto vysledky maji néjaky fyzikalni vyznam.

Sférickd harmonickd analyza SV

Prostorové rozlozeni sekularni variace se da vyjadiit podobné jako rozlozeni pole samot-
ného, totiz pomoci sférického harmonického rozvoje. Gaussovy koeficienty se v tomto
piipadé musi chapat jako funkce ¢asu. Obecné lze pro kratky casovy interval kolem zvolené
epochy t. vyjadiit kazdy Gaussiv koeficient jako ¢asovou funkci rozvinutou do Taylorovy

fady: - i
g7 (1) = gt + G — ) + 370 o

Je-li pro epochu t. a blizky tas ¢ k dispozici dostatek dat, d3 se pro cas t. spocitat krome
soustavy koeficientu gy, h; 1 soustava g™, h™ pro sekularni variaci a teoreticky 1 soustava
gn's h;? pro tzv. sekuldrn{ zrychleni a piipadneé i pro koeficienty u dalsich mocnin, Takové
modely jsou dobrou reprezentaci pomalé tasové zmény v Casoveém intervalu, pro jehoz
okraje byla ziskdna geomagneticka data, aviak pfi jeho prekroceni a dalsim vzdalovani od
t. rychle varistd nepfesnost urcent GMP, a to tim vice, ¢im vy3§i je stupen n. V praxi -
pii zpracovani modeld IGRF a DGRF - se pocita jen soustava koeficientdt pro SV.

Modely ¢, izzl jevi sice jistou pievahu koeficientti 1. a 2. stupné, ale prvni stupen neni
vyraznéjsi nez druhy. To souvisi s tim, Ze pole SV nema celoplanetarni dipélovy charakter
jako samotné GMP, coz je ostatné patrné na mapach izopor. Take zbyvtek fady by se tézko
dal charakterizovat jako konvergujici (viz tabulku).

V casovém pribéhu nékterych koeficienti SV, a to piedeviim ¢, hl a hL se kolem

" roku 1970 projevila prudkd zména smérnice. Tento jev byl nazvan impuls v sekuldrnim

zrychleni nebo geomagneticky jerk (trhnuti). Podobny jev se da nalézt také kolem roku
1912. Vysvétleni se hleda.

Vipocet elektrickych proudi, ()
které by budily dané magnetické pole.
Magnetické pole v néjakém prostoru je mozno pokladat za produkt systemu elektrickych
proudi. Zname-li sféricky harmonicky rozvoj potencialu daného magnetického pole, mizeme
piedpokladané elektricke proudy rovnéz matematicky popsat. V zajmu pohodlného vypoctu
pouzijeme ekvivalence pole proudové smycky a magnetické dvouvrstvy:
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A

Necht’ plocha S je ohraniena kiivkou I'. Po kiivce I tete proud I. Intenzita magnetického
pole v bodé P(7) je podle Biotova-Savartova zakona dana vzorcem

dr' x R

AR=1§

()
Element dr’ je element kiivky I', vektor R je jeho pravodi¢ z bodu P(7). Jde-li o plosny
proud, predstavme si, ze plocha je rozdélena na prstence a v kazdém z nich tec¢e element
ploiného proudu dJ. Magnetické pole piisluiné takovému prstenci plosného proudu ma

intenzitu ..
= dr' x R
H= dJ?{ —. (2)
N

Necht je plocha .S homogenné zmagnetovéana tak, ze tvori magnetickou dvouvrstvu. Plosna
hustota magnetizace budiz 7. Magnetické pole dvouvrstvy v bodé P je dano vyrazem

- dr' x R
H(r)= Tf — 3)
o B

—

Magneticka dvouvrstva o homogenni magnetizaci 7 tedy budi stejné magnetické pole jako
prstenec na obvodu oné dvouvrstvy, protékany plosnym proudem dJ, jestlize

T=4dJ.

Integrdlni teorém o sférickych harmonickych.

Ve sférickém soufadném systému méjme pevny bod Fy(r, 0o, ¢o). Uhel mezi obecnym s-
mérem 6, ¢ a pevnym smérem 8y, ¢y oznacime 2. Nyni méjme:

1) sférickou funkci S, (8, @), vztazenou k ose sférického systému. a

2) zonalni Legendreovu funkci P2(cosv’), vztazenou ke sméru y. op.

Sférickou funkci muzeme psat

S.(8,¢) = P (cosB)( A cosme + B sinmo). (4)

Legendreovu funkci muzeme rozepsat podle adi¢niho teorému:
n
P,(cosy) = Z P (cos 8) P (cos fp)(cos me cos meg + sin mesin mey). (5)
=0
Obeé funkce znasobime a sou¢in zintegrujeme po povrchu jednotkové koule:

2r T
F.(0, 0,00, ¢0) = / / Sp(0, ¢)Py{cos ¢")sinHdfd o (6)
o Jo
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a po rozepsani

F.(8, Phl 90,¢0 / / Z (A7 P (cos §) cosme + B, P"(cos 8)sinmg) -

Z P™(cos 8) P (cos Bp)(cos m¢ cos m¢g + sinmesin mayg) sin 8d6d¢. (7)
Protoze jde":f(oneéne fady, miZzeme zaménit pora.dl integrace a sumace:
F, = z": AT P (cos fg) cos mgo /27r / (P (cos 0) cos m¢)? sin 0dfsp+
m=0
n 2r g
+ Z B[ P (cos fp) sin m¢0/ / (P (cos ) sin ma)? sin 0d0do. (3)

Integraly vsech ostatmch souéint jsou z davodu ortogonalnosti sieucl\x ch funkei rovny
nule. Z téhoz ditvodu jsou viechny nenulové integraly rovny éislu 47 /(2n + 1). Zavérem

plati

2r T Ax
S.(0,9)P, in0dfd¢ = Sp(fo. ¢o). 9
[ [ 500,01 (con ) sinanag = 5 8600 )

Teorém z teorie potencidlu.

Méjme kouli se stiedem v pocatku soufadnic a s polomérem a. Necht’ jeji povrch je pokryt
elektrickym nebo magnetickym nébojem s plosnou hustotou f(#,¢). Necht’ se tato funkce
d4 rozvinout do sférickych harmonickych funkci:

[o e

£(6,6) =) 5a(6.9). (10)

n=0

Dale mé&jme bod P(r.8o. o), ktery mize byt bud’ vné nebo uvniti koule. Potencial nabité
sférické plochy v bodé P(r, 8o, ¢o) je:

f(8.9)

V=
() R

ds, (1)

kde
R* =r*+ a® - 2racos.

Uhel ¢ je svirdn privodi¢em plo§ného elementu dS a pevnym smérem 6o, do.
Pro r > a (bod P vné koule) plati

1 1 ay
Rei S ()
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pro r < a (bod P uvniti koule) plati

— = an(cos ) (’a)

Potencial nabité sférické plochy v bodé P(r, 6o, ¢o) je

1 2r oo , o |
= ‘(;/O / ZS (0,9) ZPn(CoSy'){ E?‘;a;"’ }azsmﬁ(wdo. (12)

n=

n

Stérické funkce i Legendreovy polynomy jsou stejnomérné konvergentni, muzeme proto
zameénit pofadi integrace a sumace. Souéiny S,.P,, ve kterych je v # n, jsou nulove.
Dostaneme tedy

oo 2 AR
VP =a Z/ / (cos ) sin 0d0de { E?;;;n“ (13)

a podle vyse uvedeného teorému o sférickych funkcich je kone¢né

, _ Arm = (a/r)"*!  ..(bod P vné koule) _
Ve = Yot 1 Z_; 5n(fo, @o) { (r/a)* ... (bod P uvniti koule) -~ (14)

Potencidl magnetické dvojurstuy.
Mame dvé koncentrické sféry o polomerech a a a + 6a. Na vnitini btele je rozprostien

naboj s hustotou —f(6,¢) a na vnéjsi naboj s hustotou +f(6,0) m To je elektricka
nebo magnetickd dvojvrstva. Moment ploiné jednotky dvojvrstvy ma velikost

M(8,¢) = f(8, ¢)ba

Rozvineme jej do sférickych funkei:

iS (6. 0)ba.

n=0

Potencidl Wp této dvojvrstvy je v bodé P(r, g, ¢g) roven souctu potencialu obou nabitych
stérickych ploch:
2

‘/’V(Ta 007 QSO) = (_a—‘_:-—W

Via+ éa) — V(a) : (15)

a po upraveé:

v 2|Vl + ba) _ WVa)
W=a {(a-}—éa)'2 a’z}'

Pouzijeme na levou stranu (16) vétu o stfedni hodnoté:

W=a %<Z> da. _ (17)
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Dosadime sem podle (14):

n

vné koule

Sn(6o, ¢o) | D) 'y .
= AN LR TA 0@ 8
W= dra aaz 2n + 1 - He)
aln+1)

uvniti koule

Provedeme derivaci a zavedeme S,6a = M,.

] ‘ 43 o T M (6o, 60) (2) " vné koule
'-I/L(r3003¢0) = “9)
—4r 30 0 gnnt.ll M,.(6o. ¢0) (i)n ..uvniti koule

Plosny proud a proudové édry.

Piedstavme si uzavienou plochu, ktera je protékana stacionarnim plosnym proudem. Smeér
a plosna hustota proudu jsou v kazdém bodé uréeny proudovymi ¢arami. Mnozstvi elek-
trického naboje, které protete mezi dvéma proudovymi ¢arami za sekundu, uréuje rozdil
hodnot pfisouzenych obéma ¢ardm. Na plose je tedy definovana proudova funkce .J, pop-
sana proudovymi ¢arami Ji. Je Ihostejné, jakd hodnota je piisouzena minimu této funkee.
Hustota plosného proudu j je popsana pouze rozdilem hodnot sousednich proudovych ¢ar
dJi = Jey1 — Ji a jejich kolmou vzdalenost{ ds :

_d_J
ds’

Extrém, kolem kterého obihaji proudové ¢dry ve sméru hodinek. Jje definovan jako maxi-
mum proudové funkce. Za¢néme uvahu v bodé minima (na obr. bod B). Piipiseme to-
muto bodu hodnotu proudové funkce J = 0. Mezi proudovymi carami Jy. .J, tece element
plo3ného proudu dJ; a budi v pozorovacim bodé, lezicim mimo plochu. stejné magnetické
pole jako magnetickd dvouvrstva omezend ¢arou J, o homogenni magnetizaci M, = dJ;.
Magnetickému poli proudového elementu dJ, je ekvivalentni pole dvouvrstvy omezené
carou .J; o homogenni magnetizaci M, = dJ,. Pole buzené spojenymi proudovymi elemen-
ty dJi + dJ; je ekvivalentni poli dvouvrstvy, jez ma uvniti ¢ary J; magnetizaci M; a mezi
carami J; a J, magnetizaci M; + M, atd. V bodé Bje M =0..J = 0. V kazdém bodé na
proudové ¢afe J, méa proudova funkce hodnotu J = J, 4/, 1dJ, a magnetizace hodnotu
M =0+ M, + M,. Takto mizeme pokratovat az do bodu A. Piesvédéili jsime se tak, ze ro-
zlozeni proudové funkce na uzaviené plose je stejné jako rozlozeni magnetizace dvouvrstvy.
jez v bodech mimo plochu budi stejné magnetické pole. Jestlize je prubéh obou funkei
stejny. bude stejny i jejich rozvoj do sférickych funkei. Mazeme psat

J(0.8) =) Ju,
n=1

kde ¢iselné je J, = M, z rovnice (19).
Jestlize jsme na zemském povrchu (popf. nad nim nebo pod nim. ale v kazdém piipadeé

] =
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v prostoru mimo zdroje magnetického pole) naméfili magnetické pole o potencialu 1" a
rozlozili je na sférické harmonické stupné W,, miazeme ve smyslu rovnice (19) spoéitat
proudovou funkci, jez popisuje rozloZeni plosnych prouda budicich dany potencial. Jestlize
proudy tekou uvniti Zemé na sféfe o poloméru « (a < r), plati -

J(a,0,4) = %i 2 wr6,0) (5) (20)

n=

Jestlize budici proudy tekou vné uvazovaného prostoru na sférické plose o poloméru a.a > r,
pak pro né plati popis proudové funkce ve tvaru

1 2 1
J(a,0,8) = — ne

4nnln+lvv'(r9¢)()l. (21)

SLUNC CE

je ustiedni téleso sluneéni soustavy. Je vzdaleno od stiedu nasi Galaxie asi 9000 parseku
(parsek x 3.3 svételnych roku). Pramér Galaxie v galaktické roviné je ptiblizné 30 000
parseki. Nade Galaxie obsahuje & 180 x 10° hvézd. Slunce patii mezi pramérné hvézdy
nasi Galaxie. Obihd kolem Jealho stiedu rychlosti &~ 200 km s,, jeden obéh zhruba za 200
miliont let. {/]7146- [,O

Hmotnost Slunce = 2 x 10°° kg. Polomér ~ 700 x 10% km. Staii = 1.6 x 10° let.
Pramérna hustota Slunce = 1400 kg m3 (ve stiedu Slunce = 100000 kg ms.) Maximalni
vzdalenost Zemé od Slunce je = 150 x 10% km. Teplota slune¢niho poyrchu ~ 5700 A" do
stiedu stoupa az na 13 x 10° K. cAalsi At ng'.)

V nitru Slunce probiha termonuklearni reakce: Pii pfeméné 1 kg vodiku na helium se
uvolni energie 6,3 x 10'* J. Energie se vyzaiuje z povrchu Slunce. celkem to ¢inf 4 x 102 1"
Slunce se pritom zfejmé ohfiva.

Stavba Slunce: Polomeér slune¢niho jadra je asi 1/4 poloméru celé hvezdy. Jddro ob-
sahuje piiblizné polovinu hmoty Slunce a produkuje 99 procent energie. Ta se odtud &ifi
radiaéni zonou na dno konvekéni zony. Ta je tlustd asi 1/5 poloméru Slunce. Jeji povrch
vidime jako fotosféru. Ta je tlusta asi 300 km. Energie se v radia¢ni zoné §iti tzv. radiaéni
difuzt: Fotony jsou pohlcovany a opét vyzafovany. Srazek je tolik. ze cesta kvanta enegie
trvd &= 107 let. Na dné konvekéni zény dochézi k porusovani statické rovnovahy: teplotnf
gradient zde prekracuje kritickou hodnotu a proto dochazi ke konvekci. Ztrita energie
cestou na povrch Slunce je tak velka, ze to, co vychazi z jadra jako vysoce energeticky 4 —
paprsek. je po prichodu do fotosféry viditelnym svétlem. V konvekéni zoné je generovano
magnetické pole Slunce. Konvekce viditelné obsahuje turbulentni slozku; nezda se. Ze by
dochazelo k osové ymetrické cirkulaci. Sluneéni rotace vsak konvekci ovliviiuje.
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Vnéjsi vrstvy Slunce.

V analogii k Zemi se vnéjsi vrstvy Slunce souhrnné nazyvaji "sluneéni atmosféra”. Ne-
Jspodnéjsi je chromosféra. Jeji primeérna tloust’ka je 10 000 km, nejvyse dosahuje 250004 m.
Normalné neni vidét, nebot’ je pieziiena fotosférou. D3 se pozorovat pouze pii zatmeéni
Slunce. Teplota v chromosféie s vyskou stoupa: Na Jjejim povrchu je =~ 10% A. Dalsi vrstva
je sluneéni korona. Je to nejfidsi ¢4st Slunce. Sahi do vy$ky nékolika sluneé¢nich polomeéra
a pfechazi v meziplanetarni prostor. Je tvofena elektrony a ionozovanymi atomy. Sluneéni
korona je patrnd pfi zatméni Slunce nebo - za normalnich podminek - piistrojem zvanym
koronograf. (Dalekohled, ktery mé v ohnisku maly kotoucek - umély mésic.)

Teplota sluneén! korony: V nejnizsich vrstvach korony je teplota =~ 10° ', potom vsak
s vi§kou prudce stoupa az na nékolik miliond K. Vzestup teploty od fotosféry smérem
nahoru byl objeven az kolem roku 1940 a dosud nenf uspokojivé vysvétlen. Snad je chro-
mostéra ohfivana zvukovymi vinami, které jsou generovany v konvekéni zéné, a predava
tepelnou energii do korony. Na vyssich drovnich mize také dochazet k ohfivani urcéitymi
magnetickymi mechanizmy. Ve vnéjsi koroné teplota pomalu klesa. Tam, kde je teplota
nejvyssi, atomy vodiku a helia ztriceji své elektrony.
Ohtivani koronarniho plvnu ptsobi, ze sluneéni pritazlivost je piekonana tepelnou expanzi
a dochazi k transportu jader vodiku, helia a nékterych tézsich prvka. jakoz i celych atomu
a elektronu ze Slunce. Tento rychly pohyb &astic ven ze Slunce se nazyva sluneéni vitr. Ve
vzdalenosti dvou az tii sluneénich polomérd je dosazeno "supersonické” rychlosti pohybu
castic. Pojem supersonicky je tieba chapat tak, ze jde o rychlost vyssi nez tzv. Alfvénova
rychlost, ktera souvisi s velikosti magnetické indukce v daném prostoru: vy = —%. (Je to
rychlost, jiz se §{ff magnetické, tzv. Alfvénovy viny.) Sluneéni vitr je vlastné nepretrzité
rozpinani sluneéni korony. O prostredi, které se takto rozpind, muzeme mluvit jako o slu-
ne¢nim plazmatu. Jako plazma je definovino prostiedi. ve kterém alespon ¢astecné plati
Alfrénue teorém, tj. teorém o zamrzlyjch silocardch. Protoze sluneéni korona ma daleko
ke kontinuu, je zde platnost Alfvénova teorému omezend. Piesto ma slunecn| vitr do jisté
miry schopnost odnaset s sebou magnetické pole Slunce. Odnasi je ur¢ité az k Saturnu.
mozna Ze az za Plutona.
Hustota slunecniho vétru i jeho rychlost zavisi na okamzité aktivité Slunce. Je-li slunecény
¢innost nizka. ma sluneéni vitr v blizkosti Zemé hustotu p = 10 — 100 ¢astic v em? a let(
ryvchlosti = 500Akm s~. Pii slune¢nich erupcich jsou rychlost i hustota éastic podstatné
zvyseny.
Strukturae sluneéniho povrchu.
Pouhym okem vidime pouze fotosféru; chromostéra i korona jsou ji prezareny. Dalekohle-
dem s filtrem mtZeme rozeznat strukturu fotosféry. Je to vlastné povrchovd vrstva kon-
vekéni zény. Konvekce se projevuje jako zrnita struktura fotosféry - granulace. Jednotliva
zrna maji ve skutecnosti prérné rozméry ~ 1200 km. Ve stiedu disku granulace zdanlive
mizi (je piezafena). Granule maji omezené trvani: od minut do Jednoho dne.
Na okraji slune¢niho disku lze koronografem (pfi zatménich pouhym okem) pozorovat
vybézky raznych velikosti i tvart, tzv. prominence (diive protuberance). Jsou to objekty
o teploté fadové stokrat nizsi a hustoté sto- az tisickrat vy$si nez v okolni koroné. Pri
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rotaci Slunce se prominence dostavaji na plochu disku. Na okraji disku se jevi jako svetlé
utvary, kdezto na fotografiich disku jsou to tenké tmavé meandrujici itvary; nazyvaji se
filamenty. .

Jsou dva zakladni typy prominenci: -

1)Klidnd prominence za¢ina jako pomérné maly filament v aktivni oblasti slune¢niho disku.
potom ztloustne a prodlouZi se a mize vydrzet az nékolik mésicti. Mize sahat az do vyse
50000 km. Pohlcuje zéfeni fotosféry, proto se filament jevi jako tmavy.

2) Aktivnt (eruptivni) prominence vznikaji rovnéz v aktivni oblasti Slunce a obvykle jsou
spojeny se vznikem itvaru solar flare v chromosféfe ("slune¢ni vzplanuti”, nahly vznik
velmi jasné plosky). Maji dynamickou strukturu, prudké pohyby. vy3si teplotu nez klidné
prominence a trvaji minuty az hodiny.

Solar flares jsou povazovény za mista, kde dochdzi k pieméné energie magnetického pole
v enrgii tepelnou a kinetickou energii ¢astic. Trvaji nékolik minut aZ desitky minut.
Rotace Slunce je diferencovand. Jeji rychlost se zmensuje od rovniku k pélim. Na rovniku
trvd ototka asi 25 dni, v polarnich oblastech 35 aZ 40 dni. To ovem je siderickd rychlost.
tj. rychlost rotace, jak by byla pozorovana z jiné hvézdy. Synodickd rychlost stuneéni ro-
tace je rychlost, kterou pozorujeme ze Zemé. Je to kombinace rychlosti siderické a obéhu
Zemé kolem Slunce. V nizsich heliocentrickych §itkach ¢ini asi 27 dni.

Mirou sluneéni aktivity je vyskyt sluneénich skvrn. Jsou to mista. kterd maji na sluneénim
povrchu rozmér az 10° km. Jsou kruhového nebo nepravidelného tvaru. Jsou to mélké de-
prese o nizsi teploté nez jakou ma okoli (3700 K). Maji ohromna magneticka pole. dosahujici
3 +4-107'T. Sluneéni skvrny se vyskytuji vétsinou ve skupinach. Sluneéni aktivita se
méii Wolfovgn ¢islem, coz je tzv. relativni éislo sluneénich skvrn:

R = k(10g + f),

kde f je potet skvrn, g je pocet skupin skvrn a k je konstanta piidélovana jednotlivym
observatofim (zavis{ na prumeéru dalekohledu).

Vyroj sluneénich skvrn:

Prvni skvrnka se vyvine z nékterého zrnka slune¢ni granulace a je ze Zemé pozorovana
pod thlem =~ 2. Potom se rozpadne na skupinku malych skvrn, ty se nakonec polarizuji a
vytvori dvojici velkych skvrn. Dalsi vyvoj je patrny na obrazku. Kolem 10. dne zabiraji
skvrny maximum plochy, potom se 12 az 15 dnd zmensuji, az se posledni skvrny ztrati.
Rekurentni skvrny jsou ty, které ziji po nékolik sluneénich otocek.

Jedendctilety cyklus sluneénich skvrn: Jak poeet, tak plocha skvrn se méni v jedenactileté
periodé. V' minimu aktivity dosahuji roéni priiméry R nékolik jednotek. v dobach maxima
obvykle presahuji 100.

Zatatek cyklu se klade do minima. V tomto obdobi se prvni skvrny objevi v &itkach +307.
ziidka ve £40%. V dalsim vyvoji pocet skvrn roste a posouvaji se k rovniku, pfl maximu
poctu jsou pii £15°. Pak skvrn ubyva. Pfitom se posouvaji az k +8° a tam mizi. Zaroven
se na £30° objevuji nové. Asi po dva roky v obdobi minima je tedy mozno pozorovat
soucasné stary 1 novy pruh. Toto schéma stéhovani sluneénich skvrn se nazyva Spéreriv
zdkon, graficky se znazorfiuje v tzv. Maunderové diagramu nebo “motylovitém” diagramu.
(Obrazek.) Magnetickd polarita sluneénich skvrn. Béhem jedendcti let si dvojice sluneénich
skvrn udrzuji stejnou magnetickou polaritu. Na severni polokouli jsou napf. viechny pravé
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skvrny kladné, na jizni polokouli jsou kladné levé skvrny. V dalsich jedendcti letech je po-
larita opacna. Cely magneticky cyklus Slunce tedy trva 22 let. Po jedenacti letech se
meéni také polarita dipélového pole Slunce.

Po vynalezu dalekohledu (1609) byly pozorovany dva cykly slunecmch skvrn, ale ne je-
dendctileté, nybrz patnactileté. Poté slune¢ni &innost na dlouho ustala. Mezi léty 1645 az
1715 nebyly pozorovany slune¢ni skvrny. Tomuto obdobi se itk Alaunderovo minimum.
Dendrologové dovedou sledovat sluneini aktivitu podle letokruht stromii. Timto zptisobem
bylo Maunderovo minimum potvrzeno, ale kromé ného byla objevena i dalsi podobna mi-
nima ve vzdilenéjsi minulosti.

Posledni jedenactilety cyklus mél maximum v epose 1989,3. Tehdy bylo Wolfovo éislo
R=162.

Prehled magnetickych poli na Slunci: Dipélové ~ 1017 je v niZiich sitkach prekryto

vvvvvv

silnym polem o slozitéjsi multipélové struktuie o velikosti ~ 1072 T. Pole skvrn je fadu
1071 T.

Slunecni skvrny jsou mista, v nichz magnetické silotrubice vystupuji ze sluneén{ konvek-
tivni zény nebo se do ni vraceji. Je mozné, ze pfi tom, jak jsou undseny a zmitdny pohyby
slune¢niho plazmatu, setkavaji se nékdy silotrubice opaénych znameni, anihiluj{ vzajemné
sva magneticka pole a tim uvoliiuji energii pro sluneéni vzplanuti a erupce.

36



e}
80

_“.w,...p
S e
k-
e lo
£ o . o ~
5 R
& X
el L . .
b 18 i 8
B ! 18
¥ 18 i 8 §
£ 8 a A &
s 8 12 Y
i i - w QG
) J ] - 0T ]
* _ ¢ ug o 2o z
i 2~ @ w
s y b i ¥ L 18 2
W 18 ¢ F =
A =
J 18
L 18 i "
{ \\\
| | T
| le . -
, S :
i L = - o
. , ) - o 8§ 8 8 g 8
2 R { ) | i - t q_l
; - z €
= i (194 1Y) Y (A Lu) (B
s :
. )
v :
’ 5 coQNmMO NRS
58| | 2§ 249y 2327 223435 28808928 8% Igoag 43832282 283588832 5858888888
% ¢ S So o008 SO00 O00SS ©oeoeS ° SoCC CO0COOCCOOC OCCCOCOCOCS COCOCCSSooT
© oN Mmne aoQoY JMNewvT AR e N © - L ) R I ) ]
= T 79 I I ] Pl ! 1 o [ I

Standard

) coefficients from the GSFC(12/83) model. Period of

validity is 1978-1982. Coefficients for epoch 1980, units are

nT/year, mean radius of the Earth is 6371.2 km.

Table 36. Spherical harmonic secular variation (first time

ot
§ I SQUeRNLnRENAa8885 18 a3 222355533 S S885=S8882883°0853858800989523293
] &QQQQ&OOOOO0000000000000000000 SO0 C 00O CS0C00cOC0C0O00CO00OO0O0000000
V) O\ 00 \O i (N \O v 00 [~ v 00 ¥ 00 Mo QT OMOOO M o Vit~ o O NN » - T NN ™~ o0 =
.............. 11 ] 1001100_ .__.._._..__.._.__.__..._...__....
ff|l oM wSanaa R e IR KR ] o ~o loJoo co o S cowo looo omoo
21.1_. [ I T I A B _,__ I [ | [ [ ] |
E 0101201230123401234501234560123 TN OO ANNTNORNO—NNNTNOEORAOANMITNON0RS
m
>
.nha .
Z 1122233334444455555566666667777 NI~ [~00000000WNVWPNVOANRNAARANARRANSOSSOSESSS
° vl vt vt v v v v e e
o




Number of iizes

124

~ The Earth’s core

121 10-4 years \]
10F 220 £ Component
8. 1 , ;
6 578 RN ~ A b LT B e B rﬁ1 !
¥ f N I N
21l el ll
0 a2 1 A2 " 1 M 1 e At : L. 1 : 1 " i
2| lq4ye°'5 51|2 31 9 275 2.14
HC { . .

12} H Componen !] razeor L 434 3 73 l 239 |
gl JJ 1 l l ! ‘L\ i r
< 3 rrj-" [ L] ] F JJ!\l_l
o T TR “U"‘vq

2t LLL
o . i A L A 1 1 1 1 1 2 ] IS L 1

0 004 008 0!2 OIG 0-20 024 028 032 036 0-40 044 04803

Cycles per yeor

Fig. 4.6. H and Z smoothed histograms showing the distribution of a number of inter-
polated lines as a function of frequency which occurred in 97 spectra. The “lines” were
chosen by the computer without regard to signal to noise ratio. (After Currie, 1973a.)

Fig. 4.7. Amplitude spectrum in seconds of time for yearly fluctuations in the length of the *
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IONOSFERA

Vyznam vysoké atmosféry pro geomagnetické pole byl odhalen na prelomu 19. a 20. stoleti.
V roce 1882 vyslovil B. Stewart poprvé domnénku, Ze zdroj denni geomagnetické variace
miize byt nad zemskym povrchem. Tehdy se véak piedstava, ze by néjaka vrstva atmosféry
mohla byt elektricky vodiva, zdala byt nepfijatelna.

V roce 1912 viak A.Schuster vykonal kvantitativni analyzu denni variace a dokazal, ze
se tento jev da vysvétlit jediné elektrickymi proudy v atmosféie. Vypocty véak neumoznily
stanovit vysku, ve které proudy tekou. Schuster predpokladal, ze je to ve vy$i fas, tj.
zhruba 6 az 10 km. (Byl to viak spatny odhad!)

Mezitim se na pocatku 20. stolet{ uskutecnil pfenos radiového signalu pfes Atlantik
(G.Marconi), a to vyvolalo zajem o vysoké vrstvy atmosféry. A.E.Rennelly a O.Heaviside
vysvétlili v roce 1902 zdar Marconiho pokusu existenci vodivé vrstvy ve vysce asi 80 km.
Tato vistva byla pozdéji opakovanim pokusl s pfenosem radiovych vin prokazana a vrstva
dostala nazev ionosféra.

Vysokou atmosféru viak muzeme délit na vrstvy podle nékolika ruznych hledisek, a to
podle toho, kterym fyzikalnim vlastnostem nebo stavim pfisoudime roli kritéria.

Déleni podle teploty (meteorologické):

Nejnize je troposféra. Jejim charakeristickym rysem je ubyvani teploty s vyskou v priméru
0 0.65° (' na 100 m vysky. Troposféra dosahuje vysek 7az 18 km: Ve stfednich zemeépisnych
sitkach je jej{ prameérna vyska 11 km, nad rovnikem saha do vysky 16 az 13 km, nad podly
pouze 7 az 9 km.

Troposféru nahore ohraniéuje pfechodna vrstva tropopauza. Je tlusta nékolik set metrii az
3 km. Teplota v troposféie se pohybuje mezi —50° C (nad pdly) a —80° C (nad rovnikem).
Nad tropopauzou je stratosféra. Lezi v praméru ve vysce 10 az 50 km. V jeji spodni
¢asti do visky 20 az 25 km se jeji teplota s vyskou neméni. odtud vzhiru roste a dosahuje
maxima v prameéru kolem 0° C. Vzestup teploty je pusoben pfitomnosti ozénu.
Stratosféru ohrani¢uje ve vysce zhruba 50 km stratopauza a nad ni je mezosféra. Tato
vrstva lezi mezi 50 a 80 km vysky. Teplota v ni klesa. Ve vysokych zemépisny’-‘ch{fikéch
je teplota pfi horni hranici mezosféry v zimé az —50° C, v lété az —90° c. N

Nad mezosférou je prechodné vrstva mezopauza a nad ni je termosféra. Rozprostira se
od 80 km nahoru. Do vysek 200 az 300 km v nf teplota vzrusté az k hodnotdm fadove
stovek “C’. V tomto piipadé vsak jiz jde o tzv. kinetickou teplotu, kterou nelze meérit
béznvmi metodami. Uréuje se na zékladé kinetické teorie pohybu molekul. Termostéra je
shora ohrani¢ena termopauzou. Ta je nékterymi autory umist'ovana do vysek asi 450
km. jinf ji uvazuji az do vysek, ve kterych se jesté vyskytuji polarni zafe, tj. az asi do
700 km. Nékteii autofi dokonce oznacuji terminem termosféra celou ¢ast atmosféry nad
mezopauzou bez omezeni. Jindy se vnéjsi ¢ast atmosféry nad termopazou nazyva exos-
féra. Je to ta ¢ast atmosféry, z niz unikaji plyny do vnéjsiho prostoru.

Chemické déleni

Mezi 10 a 50 km. tedy zhruba ve stratosféfe, je ozonosféra. Je to vrstva. v niz viivem
fotochemickych procesu vznika ozon.
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Déleni podle elektrické vodivosti

Zhruba do 60 km je neutrosféra, od 60 km az asi do 500 km je ionosféra. V této vrstve
Je znacna ¢ast molekul vzduchu ionizovana jednak kratkovinnym, jednak korpuskularnim
zétenim Slunce. Na ionézovatelnost atmosféry ma vliv teplota, tlak a chemické slozeni.
Mira ionizace zdvisi také na slune¢ni aktivité. Kromé stépeni na ionty a elektrony probiha
v lonosféfe zarover jejich rekombinace. Jeji rychlost zavisi na hustotée prostiedi. Podle
vlivu na radiové vlny se ionosféra déli na nékolik vrstev:

Vrstva D = 60 + 90km. Pocet srazek iontud s neutralnimi ¢4sticemi je vzhledem k hustoté
atmosféry v téchto vyskach jesté pomérné maly, synchronni rotace atmosféry jesté neni
narusena (neutralni ¢astice rotuji spolu se Zemi). Vrstva D odrazi dlouhé radiové vlny,
kratké viny tlumi. Vrstva E je ve vyskdch = 90 + 120km. V této vrstvé je jiz fidsi atmos-
féra, takze kolizi je méné, ale relativné je ionizace vyssi. Dochdzi k ¢astetnému rozliseni
chovani neutrdlnich Zdstic a iontd: Na pohyb ionizovanych &astic ma jiz vliv geomagnetické
pole. Vrstva E odraz{ kratké viny do 4,5M Hz (66m).

V letnich mésicich se nékdy v nasich sitkach vyskytuje i mimotadna. tzv. sporadickd vrstva
Es. driive nazyvand Kennellyho- Heavisideova. Odrazi viny az do 10 MH (tj. do 30 m).
takze umoznuje i sifeni TV signali. Vrstva E, se vytvail ve viskdch fadné vrstvy E.
Pii¢iny jejiho vzniku nejsou znamy, souvisi viak se sluneéni ¢innosti.

Vrstvy D a E v noci mizi.

Vrstva F 120 + 500km. Zde jsou oba druhy &astic jiz zcela rozpojeny. Elektromagnetické
sily jsou zde silnéjsi nez vlivy kolizi, pohyby ionizovanych ¢éstic jsou proto fizeny jiz pouze
geomagnetickym polem. Vrstva F umoziuje siteni kratkych vin (100 + 10m). Existuje po
cely den.

Maximalni pocet ionizovanych ¢astic je ve vrstvé F, zhruba ve vysce 250 km. Typicka
poledni hustota je tam (10° +10°) ¢dstic em~3. Relativni ionizace s vyskou roste (ve vvsce
300 km je ionizovéno 0,1 ale pii klesajici hustoté atmosféry s vyskou absolutni poéty ioni-
zovanych ¢astic jsou od vysky 250 km nahoru viude nizsi nez v této vysce.

Nektefi autofi uvadeji jesté vrstvu G, jez méa vyskyt pouze mimofddny, a to az do vyse
~ 1500km. Tato vrstva nema vyznam pro §ifeni vin.

Déleni atmosféry z hlediska vlivu geomagnetického pole:

Ve vydce, ve které pri fizeni pohybii ¢astic za¢ind dominovoat magnetické pole Zemé. zacina
magnetosféra. Je to asi ve 150km, tedy v termosféfe a v ionosférické vrstve F.

MAGNETOSFERA

Tvar magnetosféry je vysledkem interakce slune¢niho vétru s geomagnetickym polem.
(Sluneéni vitr: jonty H*, He* a uréité malé mnozstvi tézsich prvki, $ifici se supersonickou
rvchlosti od Slunce. Supersonicky je zde minéno ve smyslu rychlejsi nez Alfvénova rychlost,

4 = (ME)}I,Z, B je indukce magnetického pole, py je primérna hustota. Normalni rychlost

slune¢niho vétru: pfi erupcich az &~ 500kms~!, jindy max. =~ 400km s~! nebo méné -
zalezi to na vzdalenosti od Slunce.)
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Obal magnetosféry je vytvifen magnetopauzou. To je pomérné tenka vrstva, protékana el.
proudy. Geomagnetické pole je do ni uzavieno. ‘
Uvniti magnetopauzy jsou také nabité Castice, které byly néjakym zplisobem zachyceny
magnetosférou. Hned na poéatku druzicové éry byly objeveny radiacni neboli Van Allen-
ovy pasy. Jsou ve vyskéach 1000 +50000km. Vniténi pas, obsahujici pfevazné protony, byl
objeven 1958 J.A. van Allenem, vnéjsi, tvofeny velmi rychlymi elektrony, byl 1959 objeven
van Allenem a S.N.Vernovem.
Magnetosféra je velmi dynamicky objekt. Jeho viditelnym projevem jsou napf. polarni
zafe, pozorovatelné jak ze Zemé, takzkosmickych lodi. Tvar magnetosféry je v hrubych -
rysech symetricky vzhledem ke spojnici stiedi Zemé a Slunce, ale vzhledem k roviné kolmé
na tuto spojnici a prochazejici stiedem Zemé je zcela nesymetricky.
Poloha magnetopauzy na denni strané (pfesné proti Slunci) je urcena tak. Ze na ni je dy-
namicky tlak slune¢niho vétru v rovnovaze s tlakem geomagnetického pole. Nastin odhadu:
Staticky tlak pole =~ B?, dyn. tlak slun. vétru 2pu?.
Klade-li se p & 1,5-10"2gem® a u = 350kms™", a kdybychom piedpokladali nedefor-
movany prostorovy prabéh dipélového pole, vyrovnal by se tlak magetického pole s tlakem
sluneéniho vétru ve vzdalenosti 7,7Rz (zemskych polomérli). Ve skute¢nosti je to jinak:
Pole se slune¢nim vétrem stlacuje, ¢imz se v kazdém bodé spojnice stiedd Zemé - Slunce in-
tenzita pole zvysuje. Bod rovnovahy je proto ve vétsi vzdalenosti od Zemé. Je to ~ 10Rz.
q{Zemé leti do slun. vétru rychlosti 350 + 400kms™!. Na plose srazky magetosféry se slun.
vétrem vznika narazova vina. Jeji fronta ma nédzev bow shock. Mezi bow shock a mag-
netopauzou je oblast zvand magnetosheath, Cesky obvykle magnetickd prechodnd vrstra.
Jako vzdy za nérazovou frontou, i zde, v piechodné magn. vrstvé, se &astice pohybuji
"podzvukovou” rychlosti.
Tvar magnetopauzy na noént strané:
Podle Alfvénova teorému (zamrzlost silocar) sluneéni vitr s sebou vle¢e jednak silocary s-
lune¢niho magnetického pole, jednak strhava také geomagnetické siloéary na noéni stranu.
Na nocni strané je tedy pole zeslabeno a jeho tvar se velmi odchyluje od tvaru pole dipolu.
Kdyby jedinym zdrojem vnitiniho magnetického tlaku v protahlé ¢asti magnetostery by-
lo geomagnetické pole, méla by magnetosféra slzovity tvar. Je tomu vsak jinak. Podle
pozorovdni tekou v protaZené ¢dsti proudy, tvofené pohybem ¢éstic, a to prosttedkem ve
sméru rano - vecer. Po obvodu se vraceji. Tyto proudy budi magnetické pole, jeZ mag-
netosféru jesté vice protahuji; vznika tak magnetosféricky chvost. Zastava nerozhodnuto.
zda je magnetosféra “oteviena” nebo "zaviend”. Soudi se. Ze spise otevrend: To z@dnmena.
7e nékteré ze silocar se napojuji na meziplanetarni pole. Tim vznika daleko v chvostu
bod. v némz vektor geomagnetické indukce mizi. tzv. neutrdlni bod. Pojem “siloc¢ara” zde
ztraci smysl. V takovych mistech se silo¢ary mohou rozpojovat a znovu - jinak - spojo-
vat. (Magnetic merging. Magnetické pole je zde velmi slabou¢ké, da se mluvit o neutrdlni
erstoé uvniti magnetosférického chvostu. To je prostor pro mozny kontakt mezi vnitinim
prostorem magnetosféry a vnéjsim prostorem (moznost vnikani ¢astic).
Geometrie magnetosféry ve vysokych sitkach.
Nekteré ze silocar, které vychazeji z polarnich oblasti Zemé na denni stranu. jsou sluneé¢nim
vétrem strhavdny na no¢nf stranu. Mezi prvni "no¢ni” a posledni "denni” silo¢gyou je tzv.
cusp (hrot). Je to oblast velmi slabého pole, dalsi misto, kde ¢astice ze slunéniho vétru
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mohou vstupovat dovniti zemské magnetosféry.

Sluneéni vitr je velmi proménny s éasem. Jeho tlak na geomagnetické pole se tedy méni a
nut{ magnetosféru, aby ménila tvar. To potom vede - zprostiedkované pies ionosféru - ke
zménam pole na zemském povrchu.

Zmény sluneéniho vétru maji za nasledek nepravidelné poruchy a boure v magnetickém
poli Zemeé. Pravidelné variace geomagnetického pole jsou dusledkem pravidelnych zmén v
ionosfére, jez souviseji se zemskou rotaci. Jde o slapové sily a teplotni zmény. Teplotni
zmény hraji roli hlavné v nizgich vrstvach ionosféry. Dohromady se témto dvéma typum
casovych variaci fika anglicky transient variations, cesky bychom jim mohli fikat nejspise
rychlé nebo krdtkodobé variace. Oba typy slouzi ke zjist'ovani elektrické vodivosti v Zemi.

| POHYB CASTIC V OKOLI ZEME
Magnetosféru vypliuje plazma, plyn slozeny z kladnych a zapornych iont. Zaporné ionty
jsou - s vyjimkou nejnizsich vrstev ionosféry - vzdy elektrony. Koncentrace obojich ¢astic
je pfiblizneé stejna.
Plazma obklopujici Zemi je prostoupeno magnetickym polem, ptisobi v ném vsak i pole
elektricka. Kde se elektrickd pole v magnetosféie berou: 1) Jsou indukovana zménami
magnetickych poli. 2) Jsou disledkem néboje zemského povrchu. 3) Pochazeji z interakei
mezi magnetosférou a slune¢nim vétrem.
K poznani chovéni plazmatu v okoli Zemé je tedy nutno studovat sily, pisobici na ¢astice
jak v magnetickém, tak v elektrickém poli.

('astice ma hmotu m a naboj +e. Pii pohybu na ni pusobi Lorentzova sila
f=elox B
Nepusobi-li jiné sily. plyne z pohybové rovnice
mt = e[7 x B, (1)
ze
v = konst. (2)

Jestlize &astice vleti do pole kolmo, 1ét4 stale po kruznici, jejiz plocha je kolma k B.
Dostiediva sila se rovna L. sile, tedy

2
I7 = evB. (3)
"
Polomeér
L (-4)
e eB

se nazyva cyklotronovy nebo gyraéni nebo téz larmorovsky polomér. Uhlova rychlost

eB

m

We =
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je tzv. gyracni frekvence. Neni-li ¥ L B, slozka ¢ do sméru silo¢ary zustava stejna a séita
se s kruhovym pohybem, takze vznika spirdlovy pohyb podél silo¢ary. Pri klesajicim B
gyracni polomér roste.

DRIFT CASTIC VE VYSOKE ATMOSFERE
je jev, ktery muze vznikat dvéma zpusoby: 1) sou¢asnym pusobenim elektrického a mag-
netického pole na letici éastici, 2) pusobenim nehomogenity pole B.

Pusobeni elektrického pole:
Uvazujme nejprve jen magnetické pole. lont do ného vleti kolmo a léta po kruznici o

muv

eB "

poloméru r =

B =B,

ont bude elektrickym polem na jedné poloviné své drahy urychlovan, na druhé poloviné
brzdén. Predpoklada se, Ze magnetické pole je dostateéné silné a elektrické pole dostatecné
slabé, takze draha zustava pfiblizné kruhova; odchylka od pfesného kruhu je dana tim. ze
iont letici ve sméru el. pole ma vétsi rychlost a tedy i polomér kiivosti (leti "rovnéji”).
kdezto v opa¢ném smeru je jeho draha zakiivenéjsi. Céstice driftuje: Jeji gyracni stied
(tj. stfed nedeformovaného kruhu) se pohybuje konstantni rychlosti, ale ne ve sméru elek-
trického pole, nybrz ve sméru kolmém na vektory E i B. - Elektron krouzi opacnou
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rychlosti nez kladny iont, ale je brzdén a urychlovan v opagnych bodech kruhu nez iont.
takze smér driftu je tentyz u iontt i elektronu.

Vijpoéet rychlost: driftu.

Pohybova rovnice:

ve slozkach:

Uz

m— =ev, B+ eF,
ot vot
mavyat —eBuv,. ¢
Misto integrace se postupuje tvahou: Systern v, B E se transformuje na systém ", B'. E'
t‘a,l\t.o. . . . . .
F’ZU—ED, E’=E+’L_7‘DXB=O, B =B,

takze dostaneme rovnici kruhového pohybu v pohybujicim se systému:

m%;i = e(¥ x B.)
Rovnici B _
E+vpxB=p >

vvnasobime vektorové zleva vektorem B a dostaneme:
B x (vp x B)=F x B.

Za jednoduchého (ale v magnetosféfe nikoli nepravdépodobného) usporadani EL1LB.7pl
B dostavame:

. o o o S o E xB
B%’D—B(Vp B) EXB:}PD: B
a protoze Up || (E X E), je
E
vp = —.
"7 B

Rychlost vp nezavisi na naboji: zaporné i kladné ¢astice driftuji stejné rychle.
2) Pusobeni gradientu magnetického pole.

Uvazujme misto, kde | B |= B, a méni se ve sméru y. Necht’ se gradB v uvazovaném
misté méni tak pomalu, Ze ho muZeme na rozloze jednoho cyl klotronového praméru brat
jako konstantu. Pouzijeme kartézské jednotkové vektory i, 7, k. Vektor B rozvineme v
uvazovaném misté taylorovsky:
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Fig. 2.11. The different regions of the magnetosphere in the noon-midnight meridian plane.

Figure 7. Schematic illustration (Schulz and Lanzerotti, 1974, p. 26) of gyration
and azimuthal drift (solid curve) of proton confined to equatorial plane of geomag-
netic field B. Dashed curves show associated currents, which would generate field
perturbations AB in the directions noted.
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Vrat’me se na chvili k homogennimu poli: Tam plati pro silu f, pusobici na letici nabitou
Castici rovnice

/ f7= e(l_"XB‘)

Definujme stredni silu f : Necht’ je to prumér f za dobu jednoho obéhu T = 2r/w.

V homogennim poli plati
- 1 T
= — dt = 0.
F=z |

Nvni spoc¢itame stiedni silu v nehomogennim poli:
(‘astice se pohybuje v roviné x,y. Jeji polohu popiseme pomoci uhlu § sevieného polo-
hovym vektorem a osou x :

=§I+]_"y={rc050+]_’rsin0.

Silu f mizeme vyjadiit takto:

- ar - 0B
f—e'g?Xk<Bo+y—a';‘>

Spocitejme stiedni silu:

B . .
f= %/0 r(—z’sin0+jcos9)% x k <B0+rsm(9%—§> dt=

N 27 e 2 2 : - (7
=Y By / Jsin6df + i/ cos8df ) + ia—B ; / sin® 0df + l/ sinfl cos 6db | .
T g o T Jy 0

Prvni dva integraly jsou rovny nule. Jak se dalo o¢ekavat. stiedni sila, pusobici na ¢astici,
je pusobena pouze ¢lenem, ktery obsahuje gxadxent B. Pro tieti a ctvrty integral plati:
fsm rdr = 31 — —sm‘h a fsm rcos xdr Z&L,Qsm x. Je tedy -

2r 2r
/ sin? 0df = , / sinf cos 8df = 0.
0 0

Pro stredni silu jsme dostali vzorec

= ~mer’ 0B

f=i T 0_y
Stiedni sila, kterd plsobi na gyracni stied krouzivého pohybu. pusobi ve sméru gradientu
B a je mu umeérna.

Nyni muzeme vyuzit analogie s predchozim vysledkem, totiz s vypoctem rychlosti. kterou
ovlivituje elektricke pole E. Vtip je v tom. Ze misto £’ si mizeme piedstavovat jinou vneéjsi

silu. Smér rychlosti gyraéniho stiedu VD i tvar funkce pro jeji velikost muzeme uréit tak.
ze misto E budeme uvazovat f, tedy:

D || ( 08 X é) ,vp = konst - ‘V|§| X él
Ay

V konstanté umérnosti (tedy ve vzorci pro sttedni silu) se vyskytuje naboj ¢astice, rychlost
je tedy v tomto pifipadé jina pro elektrony nez pro protony.
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Prstencovy proud :
je disledek driftu castic v magnetosféfe. Je to proud nabitjch ¢éstic, pochézejicich ze

’

sluneéniho vétru a zachycenych zemskou magnetosférou. Pohybuji se po uzavienych tra-
jektorifch, protony vzdy zépadnim smérem. Jediné ty trajektorie, které protinaji magne-
topauzu v neutralni vrstvé chvostu, nejsou uzaviené. Jsou pokladédny za zdroj pro prsten-
covy proud.

~ Mezi ionosférou a oblast{ prstencového proudu je - bez zietelného rozhrani - oblast pojmen-
ovana vnitini plazmosféra. Oblast bezprostiedné nad prstencovym proudem byva nékdy
zvéna prikrjvka neboli vnéjsi plazmosféra; zasahuje az do chvostu. Prstencovy proud i
plazmosféra jsou jesté v oblasti, kde geomagnetické pole zhruba pifipomina pole magnet-
ického dipdlu.

Plazmosféra i oblast prstencového proudu jsou prostoupeny pésy se zvysenou koncentraci
tastic o vysokych energiich (van Allenovy-Vernovovy pasy, viz vyse). Odlisenf v.A. past
od prstencového proudu je Cisté energetické: enrgie musi byt vyssi nez ~ 200keV. Ne-
jvyraznéjsi jsou: "vnitini”, s protony o energiich > 30MeV s maximem na 1,5 poloméru
zemskych, a "vnéjsi”, rozprostirajici se nad 3,5 zemskych polomérd, s energiemi elektronu
(i protont) do nékolika MeV. ‘

Prstencovy proud je vyznamnym ¢initelem pfi vzniku geomagnetickych boufi.

Vodivost plazmatu v ionosfére
jeo = %, kde I je hustota proudu tvofeného uréitym druhem nabitych ¢astic. I = Newv, kde
N je koncentrace ionti a v je stredni rychlost. Pro rychlost ¥ plati ve stacionarnim stavu
rovnice rovnovahy: Sila, kterou na castici pusobi elektromagnetickeé pole, se vyrovnava
silou vnitiniho tfeni, jez vznika srazkami castic:
e(E + 7 x B) = mvv,
kde v je pravdépodobnost srazky a m je hmota castice.
Je patrno, ze vodivost plazmatu je silné anizotropni, nebot’ je v kazdém misté dana kon-
figuraci poli F a B. Proto vznika napi. silny polarizatni efekt v roviné rovniku. Silny
gradient vodivosti, kolmy k B (jde o tzv. Cowlingovu vodivost) mé za nasledek silny elek-
tricky proud kolmy na Ei B, tzv. rovnikovy electrojet, omezeny na uzké rovnikové pasmo.

KRATKODOBE VARIACE GEOMAGNETICKEHO POLE

se zaznamenavajl na magnetickych observatofich pomoci variaénich piistroju. Ty se
daji v zésadé rozdélit na dva typy: 1) magnetometrické, v nichz se pusobeni magnetického
oticivého momentu vyvaZzuje momentem mechanickym (tize nebo torze vlakna) a 2) in-
dukéni, vyuzivajici indukce, ktera vznika v uzavieném obvodu pii zméneé magnetického
pole. V obou piipadech je nutno fesit pohybové rovnice a vyhodnocovat zaznamy podobné
jako zéznamy seismické (existuji vlastni kmity piistrojd, dynamické zvéteni je zavislé na
periodé kmita atd.).

Pravidelné variace. (!%L/C%( fand. Leiiale - Lousy. ML rﬂiué

Variace s periodou jednoho dne byly objeveny jiz roku 1722 londynskym fyzikem Georgem
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Grahamem. Od roku 1741 je pozoroval i Anders Celsius v Uppsale. Pisemné se navzajem
informovali. Védéli i to, Ze existuji klidné a porusené dny, fikali tomu "magnetické pocasi”.
Od roku 1832 zaznamenaval C. Gauss v Go6ttingen prubéh deklinace v porusenych dnech.
Zavedl uzivani metody zrcatka a stupnice. V greenwichské observatofi zacali registrovat
denni zmény fotograficky, jinde to viak zavedli az ve 20. stoleti. Dnes - digitalni zdznamy.

Dennt variace jsou ze vsech pravidelnych variaci nejstabilnéjsi. Spektralni hustota
poc¢itana z dlouhych zdznami ma ostra maxima na frekvencich 1,2,3 a 4 cykly za den.
Variace je rozeznatelna vsude s vyjimkou nejvyssich sitek, pokud ovsem neni normaln{ denni
prubéh zcela zastfen poruchou. M4 amplitudy v oboru 50 <+ 100 nT, aviak v pruhu +2°
kolem magnetického rovniku ma az 250 nT (zvldstni rezim - electrojet). Denni variace je
plisobena atmosférickymi slapy (slune¢ni slapy a ohfev vysoké atmosféry na denni strané).
Jeji pole je uréeno vzajemnou polohou Zemé a Slunce. Jde piitom o azimut i vysku Slunce,
proto je prubéh této variace modifikovan i v zavislosti na roéni dobeé.

Morfologie denni variace. Na dvou stanicich, které jsou na téze zemépisné siice, ale v
ruznych délkach, je v magneticky klidném dni pribéh variace téméf totozny; lisi se jen
o fazi, jez je umérna rozdilu délek. V prvnim pfiblizeni je tedy denni variace funkci jen
zemépisné Sifky a lokalntho ¢asu. d
Slozka X ma v nizkych siftkach obou polokouli jediné maximum, a to kolem polene. Do
Sitek £35° se toto maximum zmensuje, nastupuje slabd vina se dvéma extrémy. v jeité
vyssich sitkach je kolem poledne minimum. Vysoké sitky kolem pdla maji zvlastni rezim,
pusobeny polarnimi "cuspy” v magnetosfére.

Slozka Y: Kolem rovniku je nevyrazna, ve stfednich a vyssich §itkach severni polokoule
ma ranni maximum a odpoledni minimum, na jizni polokouli obracené.

Slozka Z je maélo vyraznd. Ma tendenci tvofit na severni polokouli minimum a na jizni
maximum kolem poledne.

Pole denni variace muZeme znazornit vektorové. Obraz muzeme pokladat za neménny
vzhledem ke spojnici Zemé-Slunce. Kazdy bod zemského povrchu se v tomto poli otaéi. a
tim vznika denni variace.

Analyza denni variace. Vezméme element E. Necht’ AFE je rozdil mezi okamzitou skute¢nou
hodnotou elementu a jeho stiedni mési¢ni hodnotou. MuZeme psat:

AE=S,+L+D.

Sy ... Solar quiet, denni klidnd variace, pusobend vlivem Slunce (slapovym + ohfevem
atmosféry). Najde se tak, ze se pro kazdy meésic stanovi 5 klidnych dnu; urcuje je svétové
centrum po zpracovani doslych hlaseni ze vsech stanic. Oznacuji se jako dny Q. V kazdé
stanici se pak udéld pramér prubéhu denni variace z téch 5 dni. a to je pro danou stanici
Sy.
L ... Lunar, lundrn? denni variace. Je pusobena mési¢nimi slapy a ma proto periodu 24
hodin 50 minut. Objevil ji Karl Kreil v roce 1841 na astronomické observatofi v prazském
Klementinu.

Amplituda variace L ¢ini asi 10 az 20 procent amplitudy S,. (U sluneéni denni pusobi ohiev
atmosféry velmi vyrazné na slapové oscilace.) Variace L ma zietelnou puldenni periodu.
Jeji oddéleni od S, je velmi pracné. (Musi se délat pro kazdou hodinu pruméry za .28 dni,

71



ty se pak odeéitaji od tiplné denni variace.) Variace L je modifikovana také fazemi Mésice.
Tim vznikd i uréita lundrni mésiéni variace s periodou 28 dni.

Mechanismus variace L se musi vysvétlovat sou¢hasné s mechanismem S,.

D ...Disturbance. Je to poruchové slozka denni variace. Sestdva ze dvou &asti: D =
D, + Sp. Neni-li pravé boufe a neni-li den Q, je D ~ Sp. Je-liden Q, je Sp = 0. Sp ma
podobneé jako S, denni chod zavisly na zemépisné sifce, zavislost je viak jind nez u S5,
(U horizontaln{ slozky se priibéh (maxima-minima) méni na £55° siiky. Ds...storm time
variation. Tato soudast variace prisludi ¢asovému pribéhu magnetické boufe.

Roéni variace: Mésiéni praméry pribéht S; maji roéni chod. Amplituda je vétsi v letnich
mésicich a existuje také fazovy posun: Maximum nastiva v lété diive nez v zimé. Ampli-
tuda roéni variace tvoii asi 10 az 20 procent amplitudy S;. .
Obzvlastni péce se musi vénovat volbé baze pro priabéh S;. (Nenulové no¢ni hodnota. jez
miize byt disledkem proudi indukovanych v Zemi, ale také ionosférické vrstvy F, ktera v
noci nemizi; potiz s D.é, jez pii pomalém a klidném navratu z porusené hodnoty na normal
muze zastat nerozeznana.)

Analyjza variace S

Okamzita velikost S, v prvnim piiblizeni zavisi v kazdém bodé zemského povrchu na jeho
zemépisné ifce a na lokdlnim case T'. Plati: T =1+ ®, kde t je svétovy (greenwichsky) cas
a ® je zemépisna délka. ( Zcela pfesné to neni proto, ze geomagneticky dipdl je sklonény k
zemské ose a tim se obraz pole, vidéného ”ze Slunce”, pii rotaci prece jen nepatrné meéni.)

Kdyz A. Schuster koncem 19. stoleti studoval zjisténé rozlozeni S,, dospél k nazoru.
ze pole S, musi byt vyvolavano dvéma proudovymi smyé¢kami, z nichz jedna musi byt nad
resp. pod severni, jedna nad resp. pod jizni polokouli. O jejich orientaci musi rozhodnout
smér (smysl) AZ, coi je zména vertikalni slozky piislusna S,.

Ktera varianta (nad-pod) je mozna?
Nad povrchem? Na severni polokouli je ve dne minimum Z, to znamena, ze AZ musi
iFit nahoru. nebot’ smér Z je definovan jako kladny ve sméru doli. Na jizni polokouli
je denni maximum Z. Kladny smér Z miii dolfi, maximum je tedy vyvolano variaci AZ
orientovanou dolii. Popsané orientaci variace vertikalni slozky odpovida takovéto rozlozeni

proudovych smycek: :

Pod povrchem? Severni minimum je vytvaieno vektorem AZ mificim nahoru, jizni maxi-
mum - vektorem mificim rovnéz nahoru:
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Druhd varianta nent myslitelnd. Proudy musi téci nad Zemi.

QOvérent vypoctem:

Schuster spotital z dat variace S, Schmidtovy koeficienty potenc1a,loveho rozvoje (tzn. koe-
ficienty pro vnéjsi zdroje) a zjistil: Urcuji-li koeficienty spravné variaci horizontalni slozky;,
je variace vertikalni slozky mensi nez naméfena. Predpoklad, Ze proudy tekou pouze nad
zemi, tedy nebyl zcela pfesny. Urcita mensi ¢ast pole variace musi piisluset proudiam in-
dukovanym v zemi.

Pole variaci se ziska tak, Zze se od celkovych hodnot geomagnetické indukce zjisténych v
ur¢itych bodech k ur¢itému ¢asu odette tzv. hlavni (tj. ¢asové vystiedéné) pole. Potencidl

Vi(r,0,T) pole variaci muzeme psat: 1= aelef. 1205f. & ildcmmgl o,
qM
Vi(r,8,T) = Z(Am cosmT + B, sinmT),
m=0
kde

N
= Z alr™ + oMt P (cos 6)
N

: m, . n m r.N m
By = Z (orr™ + By, T(n+1)) Pr(cos 6).

n=m

Ukazalo se, ze fada dosti dobfe konverguje. Pii pfijatém zjednodudeni (nezavislost lokalniho
prubéhu variace na zemépisné délce) plati:

v

Polozime-li r = 1, jsou slozky pole variaci dany témito radami:

M
X = Z (8540 cosmT + OdB{) sin mT) .

m-—0
M .

Z = <()A cosmT + OBy sin mT)
— ar Jr

Posledni dvé fady se daji chapat jako Fourierovy rozvoje ¢asovych funkei X(T'),Z(T).
(T ... lokalni ¢as.) Funkce

0An OB, 0A, 0B,

a8’ a9’ o9r ' Or
se tedy daji nalézt pro jednotlivé observatoie (tj. zemépisné sitky) z naméfenych ¢asovych
fad jako Fourierovy koeficienty. Dale plati:

0Am =, . . dPT
a5 = 2 (el



M .
7 = Z (aéqrm cosmT + agm sin mT)//_ '

- m=0 7

Posledni dvé fady de daji chapat jako Fourierovy rozvoje/é/ésovych funkel X(T'), Z(T).
(T ... lokalni ¢as.) Funkce

0Am

se tedy daji nalézt pro jednotlivé observdtote (th zemépisné sitky) z naméfenych ¢asovych
tad jako Fourierovy koeficienty. Dale }ffati:

0A, X m ARy
/a/e - Z(a’n +an)—ga_”v

n=m

9B™ N o AP

n=m

. N
08 = 3" (na — (n + a7) P (cosb).

agrm =5 (nb] = (n +1)37) P (cos ).

n=m

7 téchto rovnic se zjisti koeficienty
Qr = a7 + ol By = b7+ 37,

S™ = naly — (n+ 1)y, Tm =nbl — (n+1)3;

a odtud koeficienty pro vnéjsi ¢ast variace a™, b™ a pro vnitini ¢ast oy, By Vypocetstiednich
n n n n

kvadratickych hodnot ukazuje, ze ve variacl S, je pomér vnéjsi a vnitini ¢asti 2 : 1. Tedy:

C'ast variace buzena proudy ve vysokeé atmosfére (primérni) je dvakrat vetsi nez ¢ast in-

dukovana v pevné zemi (sekundarni).

Poruchy geomagnetického pole me o oh. (g

Existuje mnozstvi rozmanitych nepravidelnych poruch pole, objevujicich se ¢as od casu,
nepravidelné. Nékdy jsou téméf nerozeznatelné, nékdy viak zcela zakryji pravidelny denni
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chod. Nejvétsi poruchy se podle analogie s meteorologii nazyvaji boufe.

Magnetické boute. o syh. AN

Piesna definice magnetické bouie nebyla formulovéna. Je to velkd porucha, kterd ma ale-
sponi nékteré z téchto ¢tyt fazi: nahly zacdtek, potate¢ni faze, hlavni faze a faze navratu,
a kterd je nadto doprovazena slozitymi nepravidelnymi fluktuacemi. Bouie muze trvat
hodiny az dny.

K jednotlivym fazim:

Ndhly zaédtek se zna&i SSC - storm sudden commencement. V magnetogramu to znamena
zvyseni H o jednotky az desitky nT béhem dvou az ti{ minut. Je to u¢inek meziplanetarni
narazové viny na magnetosféru. Tato vlna se potom rychle rozsiii ve formé magnetohy-
drodynamické vlny kolem Zemé. SSC je proto na celé Zemi sou¢asné. Oddéluje hladky
prubéh v pfedchozim ¢ase od nehladkého pokratovani s nepravidelnymi fluktuacemi. Nahly
pocatek muze chybét.

Poédteéni faze: V prubéhu maximalné jedné hodiny po zacatku slozka H vzrista o 30+ 50
nT oproti hodnoté pied bouii. Nékdy vypada jako pokracovani SSC. Po narustu setrva
H asi hodinu az dvé na nové hodnoté. Nékdy pocateéni faze chybi.

Hlavn{ fdze: S touto fazi je spojena podstata magnetické boute. Za¢ina 2 az 10 hodin
po zacatku boufe. Po nékolik hodin slozka H spojité klesa, obvykle o 100 + 200 nT, ve
vyjimeénych piipadech az o 1000n7. Hodnota poklesu H klasifikuje boufi. Zmenseni H
je nejvetsi na rovniku a zmensuje se smérem k pdlum. Zaroven vzrusta absolutni hodnota
slozky Z, a to na obou polokoulich. Hodnota vzrastu Z roste smérem k pélum, na rovniku
je nulova. Zména slozky Z je véak méné vyrazna nez zména H. Kdyz se od zmén pole pii
hlavni fazi odlouéi ty zmény, které piisluseji indukovanym proudam v Zemi, zjisti se, Ze
pole hlavni faze se da s dobrou pfesnosti popsat jako homogenni vnéjsi pole, obklopujici
Zemi a sméfujici podél geomagnetické osy od severu k jihu. V severni i v jizni polarni
oblasti takové pole posiluje tamni pole vnitintho puvodu, nebot’ na severnim polu silo¢ary
do Zemé vstupuji, na jiznim polu ji opoustéji. (Slozka H tam mizi.) Na geomagnetickém
rovniku, kde slozka Z je nulova a slozka H sméfuje k severu, vnéjsi pole zeslabuje pole
vnitiniho ptivodu. Indukované proudy ovéem budi pole, které popsanou zménu castecné
kompenzuje. Vnéjsi pole, které tvori hlavni fazi boufe, je ve skute¢nosti pole prstencového
proudu. ktery tece magnetosférou zapadnim smérem.

Fdze ndvratu: Hlavni faze kon¢i tim okamzikem, kdy pokles H dosahl maxima. Potom
zafina navrat k puvodni hodnoté H, ktery probiha po kiivce vice méné exponencialni (coz
je pochopitelné, nebot’ jde o slabnuti proudového systému, jet-streamu). Tento proces trva
nékolik dni, podstatné déle nez trval vyvoj hlavni faze.

Nepravidelné fluktuace: Od samého pocatku boufe az do pocatku faze navratu lze na vsech
slozkéach pozorovat slozité fluktuace. Jsou neoddélitelnou slozkou boutfe. Maji periody od
zlomku minuty az po nékolik hodin. Typickou boutkovou fluktuaci je tzv. zdliv. Na mag-
netogramu se projevuje ve viech tfech slozkach, a to jako odklon od normalniho pribéhu,
ktery trva nékolik minut az nékolik hodin a ma zhruba tvar Gaussovy kfivky. (Proto
"zaliv" ... podle podoby.) Amplituda je obycejné fadu 100nT, ve vysokych siikach i vice.
Slozitost fluktuaci v pribéhu boufe je ddna tim, Ze se superponuji "zalivy” ruznych trvani
a amplitud.
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Morfologie (prostorové rozlozeni) fluktuaci je pravé opa¢na nez morfologie hlavni faze: Am-
plitudy fluktuaci H rostou se zemépisnou sitkou. Amplitudy Z jsou mensi nez variace H
a D. K prudkému vzristu amplitudy fluktuaci dochazi v blizkosti auroralni zény; mohou
zde nabyvat az tisice nT. U samotnych pdlu vsak amplitudy fluktuaci zase klesaji.
Substorms. Tento anglicky termin se do slovanskych jazyki preklada podivnym slovem
subbourky, zistaneme tedy pii tomto slové. Klasické magnetické boufe se ptihazeji v
pruméru jednou aZ dvakrat mési¢né. Mnohem ¢astéji se viak vyskytuji intervaly zvysené
porusenosti pole, které se viak nedaji nazvat bouii, protoze vidy nékteré nalezitosti boure
chybi. Nejsilnéjsi poruchy tohoto razu nastavaji v blizkosti auroralni zony. Tyto jevy jsou
magnetické subboufe. Muze se na to nazirat tak, ze neregularni fluktuace vyskytujici se v
dobach bouiek jsou prosté série subbouiek. Subboufky jsou provazeny zménami v magne-
tosféie i v magnetosféfe a polarnimi zafemi.

Pravé tésna souvislost vyskytu subboufek a polarnich zaf{ naznac¢uje mechanizmus vzniku
téchto jevil: Jsou to projevy tzv. auroralniho elektrodzetu. To je proud elektronu, které
se nahrnuly do ionosféry a spolu s molekulami, které jimi byly excitovany, vytvareji uzky
proud silné ionizovaného plazmatu. To je vtahovano do auroralniho ovalu elektrickym
polem. Puvod toho elektrického pole je vnéjsi - je podle pfedpokladu pfinaseno slune¢nim
vétrem (viz nize). .

Ndhl¢ impulzy ST (Sudden impulses): Poloha magnetosféry je ur¢ena rovnovahou mez-
i tlakem slune¢niho vétru a tlakem magnetického pole v magnetosféfe. Vzrust hustoty
plazmatu sluneé¢niho vétru nebo jeho rychlosti ma vidy za nasledek posun magnetopauzy
smeérem k Zemi. Vzrmt tlaku slunecnlho vétru stlacuje magnetopauzu nejen na denni s-
trané, ale “zplost'uje” ji 1 na stré noeni. Tim dochézi k vzristu slozky H o desitky nT', a
to jsou jevy zvané nahlé impulsy. SI. Oproti popsanému prubéhu jsou o néco slozitéjsi, a to
z toho duvodu, Ze rozruch se §iil od magnetopauzy formou magnetohydrodynamické viny
a je pritom filtrovan ionosférou. Na magnetickém rovniku je pii SI pozorovano zesileni
ekvatorialniho elektrodzetu.

Prave impulzy ST se mohou za pfiznivych okolnosti stat za¢atkem subboufe nebo boute.
Jde-li o nastup boufe, je ST totozné s SSC. - Priznivé okolnosti pro vinik subboure popr.
boure: Magnetické pole Slunce. prenasené slune¢nim vétrem spolu se slune¢nim plazmatem.
musi mit jizni, ale nikoli severni slozku. Tento smér magnetického pole umoznuje, ze plaz-
ma muZe spolu s nim a i s elektrickym polem, jez je rovnéz pienaseno slunecnim vétrem,
vstupovat do magnetosféry podél geomagnetickych silocar. Tim dochazi k napojovani si-
lo¢ar meziplanetarniho pole na geomagnetické silo¢ary; dalsi polarni silo¢ary, které se diive
uzaviraly na denni strané, jsou slune¢nim vétrem strhavany do chvostu a stavaji se neuza-
vienymi silocarami zemské magnetosféry. (Viz obrazek.) Jak v polarnich oblastech. tak
ve chvostu dochdzi k rekombinaci silo¢ar. Jezto chvost se sluneénim vétrem zplost uje. si-
lo¢ary na noéni strané, které byly dfive "oteviené”, se uzaviraji jiz asi ve vzdalenosti 20+30
zemskych poloméri. Pfitom je horké plazma z vnéjsi plazmosféry vtlacteno do auroralni
oblasti ionosféry a vyvold tam zvySeni ionizace a vodivosti, a to zejména na no¢ni strané
ionosféry. Zhusténi silocar (zesileni magnetického toku) na denni strané zarovei vyvolava
vznik systému elektrickych proudu v polarnich oblastech ionosféry.
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Vznik magnetické boure ma tyto podminky: 1.Tlak sluneéniho plazmatu na magnetosféru
musi byt tak velky, ze ¢ast horkého (tj. vysoce energetického) plazmatu vnikne z chvostu
do vnitfni magnetosféry. 2. Vhodné se pfi tom zméni geometrie vnitini magnetosféry,
specialné oblast prstencového proudu. Jak bylo dfive popsano, nabité ¢astice driftuji s
rychlosti, kterd je ddna jednak magnetickym polem, jednak elektrickym polem nebo gra-
dientem magnetického pole nebo jinou vnéjsi silou. Nékteré ¢astice maji oteviené driftové
trajektorie, mohou se k Zemi piiblizovat a opét se od ni vzdalovat. Jiné maji trajektorie
uzaviené uvniti magnetosféry a nemohou ji opustit, pokud se nezméni velikost vnéjsi sily.
Jsou uzavieny do jisté oblasti. (Na obrazku "zachvat”.) Jestlize se jak magnetické pole.
tak jeho gradient zméni tak, Ze se castice dosud "svobodné” ocitnou v oblasti "zachvatu”
a je-li to pravé ve chvili "injekce” plazmatu z chvostu magnetosféry do jejiho nitra, do-
jde k prudkému ndrustu prstencového proudu. (Kladné ionty tekou k zdpadu, elektrony
k vychodu - elektricky proud vzdy zapadni.)
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Pulzace a déinky sluneénich vzplanuti.

Na magnetogramech jsou &asto pozorovany slabé pravidelné fluktuace. Nazyvajise pulzace,
ve stardi literatufe téz mikropulzace. Jejich nejvyra,zné?ygf vlastnosti je sinusovy prubéh;
byvé tak pravidelny, ze se ¢asto da odhadnout perioda pouhym okem.

Pulzace se d&li na nékolik tiid, a to podle pravidelnosti a podle periody. Ty, jejichz ampli-
tuda je konstantni nebo se sice méni, ale pravidelné, jsou tzv. Pc pulsations continuous.
Pulzace druhého typu, nepravidelné pulzace Pi pulsations irregular, pripominaji tlumené
kmity. Vytvareji skupiny po 5 az 20 periodach. Kazdy z téchto dvou typu pulzaci byl dale
rozdélen do nékolika tifd podle délky period:

Pcl =0,2 + 5s, Pil =1 +40s,
Pc2 =5 +10s, Pi2 = 40 + 150s,
Pc3 =10 + 45s, Pi3 > 150s,

Pc4 = 45 +150s,

Pch = 150 + 600s,

Pc6 > 600s.

Nékteré vlastnosti jednotlivych tiid: Pcl maji nejéastéji amplitudu od 10 do 100 pT.
Vyskytuji se v obdobich nizké magnetické aktivity po boufich. V nizsich sitkach byvaji
pozorovany ¢asné rano, v Sitkach nad 60° pies den. Pc2 a Pc4 se vyskytuji spiSe v noci,
Pc3 spise ve dne. Jinak Pc2, Pc3 a Pc4 tvoii jakoby jednu velkou tiidu. Jejich amplitudy
jsou vesmeés nejvétsi ve vysokych sitkach, periody klesaji's rostouci geomagnetickou aktivi-
tou. Pch jsou nejéastéji pozorovany v blizkosti zény polarnich zari po skonceni magneticky
poruseného obdobi.

Generovdni pulzaci: Vlastnosti pulzaci napovidaji, ze s nejvétsi pravdépodobnosti jde o
filtrované vlny. Jsou to zfejmé magnetohydrodynamické vlny, vznikajici v magnetosfére,
(Alfvénovy a magnetoakustické). Jsou filtrovany pfi prichodu ionosférou, proto se nékteré
periody mizi napi. ve dne a nékteré zavisi na zemépisné ifce. Na zemsky povrch jiz
pfichézejf jako normalni magnetické viny.

Indexy magnetické aktivity

jsou &isla, ktera charakterizuji stupeii porusenosti geomagnetického pole. Rizné pocatetni
pokusy davaly jen subjektivni hodnoceni porusenosti. Teprve v roce 1939 zavedl Julius
Bartels tzv. K-indexy (K ... podle némeckého slova Kennziffern), jez jsou po zpracovani
ve svétovém centru objektivni. Den se rozdéll na 8 tithodinovych intervalu. Kazdému
intervalu se na jednotlivych observatofich pfifadi ¢islo timto zpusobem: V intervalu se
najde minimalni a maximalni hodnota. Téch se dotykaji obalové kiivky, které jsou vedeny
paralelné s tsekem S, v daném intervalu. Vzdalenost téechto dvou obalovych kiivek ve
stiedu intervalu je &islo R, k némuz se pfifadi index K (K =0,1,...9) podle logaritmické
kiivky.
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Hodnota R, které pfislusi dolni mez pro nejvyssi obor indexu K, je kazdé observatofi
piidélena centrdlné podle stupné porusenosti v té které zemeépisné sifce. Nizkym siikdm (s
vynechédnim uzkého rovnikového pruhu) se ptidéluji nizkd ¢isla a naopak. Vynechavaji se
z6ny polarnich zafi. Hodnoty R pfidéluje ”Working Group on Magnetic Activity Indices”.

Indexy K, jsou konstruovany tymz zplisobem, ale jen ze 12 vybranych stanic ze zapadni
Evropy a Severni Ameriky a ze dvou stanic na jizni polokouli. Index A charakterizuje
porusenost denni variace. Je vysoky v pocate¢ni a hlavni fazi magnetické boufe, ale maze
byt nizky ve fazi "navratu”. Muze byt vyssi i mimo obdobi vyloZené bouie.charakterizovan
osmi ¢isly K. V rocenkach se uvadéji také jejich soutty, ty vsak nemaji fyzikdlni vyznam,
nebot’ to jsou souéty logaritmi. Maji jen kontrolni funkci.
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