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Kapitola 1
Historicky p Fehled poznavani zemskeho
magnetismu

Od starovéku k zaoceanskym plavbam
Prvni zminky o magnetismu se objevuji v antickéetku v souvis-

losti s magnetovcemThales Milétsky(asi 624-543 H n. |) se zmiuje

o0 magnetovci slovy, Ze ma dusi, nébdojbe Zelezem. Slovo magnetismus

Thales Milétsky

ma patri koren v nazvu maloasijskéhoésta Magnesia, v jehoz blizkosti

se magnetovec vyskytoval (Magnitis lithos, tj. kraeMagnesie).
Vlastnosti magnetovce byly znamy také ve Stamé. Prvni zminky

pochazeji ze 4. stol.ipn. |. Pozdji, v letech 20-100 n. I. (Louen-heng),

=mmmmmt mame zminku o schopnosti magnetoviigapovat jehlu.
kompas

Kolem roku 271 se objevuje &ovy kompas dynastie Han aifzen
mezi étyfi nejvétsi vynalezy Star€iny (spoléné se stelnym prachem, vy-
robou papiru a tiskem).

Stredowk Mnohem pozdji, v letech 1040-1044 se objevuje odkaz na narebli

b <Y
BN 4
by <4

\ ¢l

i Alexandr Neckam, Petrus Peregrinus) a od 13. $tetesetkavame s hoj-

kompasu

znamy kompas (jehla na plovaku v naépob

Kolem 12. stoleti se kompas dostava do Evropy i(ajhijej nag.

nym vyuZzitim kompasu v ndmi navigaci (V. da Gama, K. Kolumbus, F.
Magellan). Koncem 15. stoleti Krystof Kolumbus pamal deklinact pi

své plavik do Ameriky a v letech 1544 byla pozorovana Georgem
Hartmannem také inklinatdv roce 1581 byla ziftena a popsana Rober-

tem Normanem).

Gilbert a jeho nasledovnici
Renesance Prvnim velkym dilem o magnetismu byla prace Willea@Gilberta:

De Magnete, Magneticisque Corporibus, et de Magnagihéte Tellure
(1600). V praci Gilbert shrnulipdchozi pozorovani inklinace a deklinace,

zkoumal permanentni magnetizaci a demonstrovatndai geomagnetic-

kého pole na zmagnetované kouli (terrella). Deklinayswtloval nerov-

! Blize strana 15
2 Blize strana 16
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nomérnym rozloZzenim hmoty. Diky tomuto dilu bylo od Boleti na Zemi
nahlizeno jako na permanentni magnet (Slabostdéte se ukazala pogd
ji v teplo uvnitt Zene, ktera gesahuje Curieovu teplotu Zeleza).

O rekolik desitek let pozgi (1634) Henry Gellibrand pozorovéh-
sové zmdny deklinace (sekularni variace). DalSi vyznamnlwtnui v historii

magnetismu a zpracovani fyzikalnich dat sehral HdimHalley. V roce

n;a,;adek“yn:ag 1702 sestavil mapy deklinaci na zakladastnich i pevzatych niteni, -
c¢emz k zobrazeni dat vyuzil izéry (jednalo se o prvni pouziti &ar k zob-

razeni fyzikélnich dat).

Rozvoj teorie elektromagnetického pole
18. a 19. stoleti Zlatym wkem elektiny a magnetismu bylo 18. a 19. stoleti. Charles

Coulomb v roce 1777 sestrojil torzni vahy a ukazal,ntenzita pole per-

manentniho magnetu klesa jakt® . Pozdji, roku 1820, Hans Christian

Ch. Coulomb

@rsted pozoroval ovliwni magnetické gelky elektrickym proudem. Téhoz
roku André-Marie Ampere vystil magnetické pole jako projev elektric-
kého proudu. Prvni krok ke sjednoceni teorie @lekta magnetismudinil
Michael Faraday roku 1831 objevem elektromagneticidukce (vznik
elektrického proudu ve vadlivyvolany znénou magnetického pole). Ko-

necné sjednoceni teorie elektromagnetického pole #alages Clerk Ma-

xwell roku 1864 formulaci Maxwellovych rovnic.

J. C. Maxwell

) . oD
divD = p, rotH =j+—
P J ot

rotE:—a—B, divB=0
ot

Maxwellovy rovnice

Globalni geomagneticka néireni
Carl Friedrich Gauss a Wilhelm Eduard Weber vdet#832—7 roz-
vinuli mé&teni intenzity geomagnetického pole s nezavisloibkadi @istro-

ju. Pod zastitou Alexandra von Humboldta také zald#dgnetischer Vere-

in a propagovali rozvoj celostové sit geomagnetickych observ#toO
dva roky pozdji, roku 1839, C. F. Gauss publikovallgemeineTheorie des
ErdmagnetismusV tomto dile je poprvé pouzita sféricka harmodicna-

lyza (multipdlovy rozvoj) geomagnetického pole. @&k Ze vice nez 98%

¢

N2
C. F. Gauss
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pole je vnitniho pivodu a také, Ze 95% pole (ve smyslu amplitud) j& so
strecéno v dipbélovémslenu.

Geodynamo a pditacova éra
20. stoleti 20. stoleti pineslo novou teorii magnetického pole - teorii gauat

ma, kterd se pouziva dodnes. S myslenkou geodyps#eh roku 1919 Jo-
seph Larmor. Uvazoval, Ze vhodna konfigurace p¢nude vrgjSim jade
amor . muze generovat geomagnetické pole. &atik let pozdiji, roku 1933, se
objevuje Cowlingv teorém, ktery lze sttmé vyjadeit takto: konfigurace
prouctni schopna generovat ososymetrické geomagnetické pole, ngm

byt oso¥ symetricka. Po druhé &eové valce se Walter Elsasser a dalSi po-

kouSeli nalézt obecni@&seni tohoto problému. Roku 1964 Stanislav Bragin-

skij predstavil ,,tensi symetrické dynamo®. S pokrokem daca vznikla

G. Glatzmeier

moznost numerickych modelzniku geomagnetického pole Z&enPrvni
z nich byl gedstaven roku 1995 Glatzmeierem a Robertsem. Mim® |
dokazali reprodukovat sekulérni variaci a invergergagnetického pole.

M éireni geomagnetického pole v séasnosti
V dnesni dob se néeni geomagnetického pole provadi v moderni siti

permanentnich i dasnych geomagnetickych obsentatdakto nansiena
data je mozné najit v on-line datovych centrecimternetu.

DalSi moznosti k gfeni magnetického pole Zeénsou satelity. Mezi
nejznandjSi pati Jrsted (vypusn 1999) a CHAMP (vypu&h 2001) [1,8].

ral !'.rJ I l'..\
Obr. 1: Numericky model .
geodynama [2] Obr. 2: Satelit CHAMP [3]
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Kapitola 2
Prostorové acasoveé charakteristiky geo-
magnetického pole

Magnetické pole Zetnhma swij zdroj v elektrickych proudech tekou-
cich uvnit Zene, predevSim v zemském jéal dale v elektrickych proudech
vyskytujicich se ve vysoké atmos#é kon€n¢ pak ve feromagnetickych
horninach ve svrchni vratwemskeé #ry. Je slozitou funkcatasu. Jeho pro-
storovy pfibéh se v prvnim fiblizeni d& vyjadit jako pole elementarniho
dip6lu. Magnetické pole rozthjeme na vnini a vrEjSi geomagnetické po-
le. Zdrojem vnitniho pole je pedevsim zemské magnetické dynamo (zkra-
cert geodynamo). VE&Si geomagnetické pole tio elektrické proudy

v ionosfée a magnetické pole ostatnich planet a Slunce.

Obr. 3: Interakce geomagnetického pole se slutieim vétrem [1]
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Multipbélovy rozvoj
Pro analyzu geomagnetického pole jeipné vyjatieni pole v ma-

tematickém tvaru pomoci jistych parantetkteré toto pole charakterizuiji.
Tuto parametrizaci zaved! jako prvni C. F. Gaussayva se sféricka har-

monicka analyza. Vyjdeme z Maxwelovych rovnic:

divD = p, rotH:j+a—D,
0B : '
rote =———, divB =0,
ot
piicemz v atmosf@ plati
]=0 %—?:O = rotH=0 = rotB=0. (2.2)

rotB =0 znamena, Ze magnetické pole je konzervatiVodiz mizeme

zavést potencidl

B=-0V (2.3)
Spojenim rovnic (2.3) a (2.1) dostavame Laplaceovuici
AV =0. (2.4)

Regenf této rovnice budeme hledat ve sférickychiamicich(r,s,¢), kte-
ré jsou s kartézskymi stadnicemi svazany vztahy

X =r cosgsing
y =rsingsind (2.5)
Z=rcos?

Rovnice (2.4) ma ve sférickych gadnicich tvar

—————=0 2.6
r?sin®g ag® 29

0 20V 1 0. .oV 1 o
st——+t————Isind— |+
or ror r<singodd 03
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PredpokladejméeSeni této rovnice ve tvaru
V(r,d,0) = R(r)0@&)®(gp) . (.7)

Potom rovnici (2.6) je mozno upravit na tvar

?R 20R) RO 9 (. .00) RO 30 _
QP —+—— [+ ———_|Sind— |+—— > =0. (2.9
or ror r<sing 04 08 ) resingd ¢
Po vynasobeni vyrazem? sin?9/V pejde rovnice do tvaru
r’sinfg(0°R  20R) sing 0 ( . ,00)_ 109°P
St — [+ —|sind— |=-———.  (29)
R or r or © 09 03 (ON )

Prvni dvacleny jsou funkcemi progmnych r a a teti jen prondnné ¢ .

Pokud tato rovnice ma platit pro vSechny hodmoty a ¢, tak ol strany

: ; y ijrazcb R
rovnice (2.9) se musi rovnat konstaq) o9 =-m° a odtud

2

® = Acosmg + Bsinmg (2.10)

kde A a B jsou integtmi konstanty.
Rovnice (2.9) potom nabude tvar

r’sin"4(0°R 20R) sing d (. ,00 -
s t—— |+———[sind— |-m"=0. (211)
R or r or © 09 04

Kdyz tuto rovnici dlime vyrazemsin’ 9 , dostaneme

r’(0°R  20R) _ 1 o(. ,00 m?
— st — | | sind—— |+———, (2.12)
R\ or ror Osind 04 04 ) sin“ g

Jelikoz leva strana je funkci jen prénmér a prava strana jen prégmme J ,

rovnice je splana, kdyz se abstrany rovnaji konstatitProto

1 o(_. ,00 m*
——| sind— |-———-=-C, (2.13)
Osing 04 04 ) sin“&
r’(0°R 20R) _
— > +——|=C. (2.14)
R\ or ror

10
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Rovnice (2.13) nabude tvar

2
_Li(singa_@} c--"_lo=0 (2.15)
singd 09 sin”

Jedna se o Legendreovu diferencialni rovnici, kterd na intervalu
#0(0, ) nesingularntedeni proC =n(n+ 1)

Rovnici (2.14) je mozné upravit na tvar

2
rzg I3+2r%—n(n+1)R:O (2.16)
r

ktery mareSeni
r.n
R(r) = {r‘(”ﬂ) . (2.17)

KdyZ jsou zdroje pole uvriitkoule s polordrem a, potom je pole nulové

v nekonénu areSenim je

n+l
R= (Ej . (2.18)

KdyZ jsou zdroje pole ve ¥8im prostoru koule, potom je nulové véestu

R= (Lj . (2.19)
a

Rovnice (2.15) po zavedeni konsta@y= n(n+ nia tvar

koule afeSeni je

2
,ii(sinﬂa—@} nn+l)-—2_|@=0 (2.20)
sing dJ 03 sin“ &
Po zavedeni nové pramné i vztahem
U =CoSd (2.21)

11
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Rovnice (2.20) nabude tvar

(@-u?)

2
—2,u£+{n(n+1)— m 2}P:O (2.22)
du 1-u

d*P
du’
kdeteSeni jsme ozidi P. Toto je Legendreovarigruzena rovnice ktera se

pro m = 0 redukuje na Legendreovu rovnici

2
d F2)—2/,1£+n(n+1)P:O (2.23)
du du

@- )

Reseni této rovnice jsou Legendreovy polynomy defmé Rodrigueso-
vym vzorcem

_ 1 dn 2 _ n
P, (1) = 2 " (,U l) (2.24)

afeSenim rovnice (2.22) jsou LegendreoviglpuZzené funkce

dm
Po(1) = (- 2" P (1) (2.25)

Vratime-li se zpt k feSeni Laplaceovy rovnice dostavame

(Ejm (Acosm¢ + Bsinm¢)an(COSz9) pro r=a
V(r,2,¢)= r

N (2.26)
(Lj (A’ cosmg + B'sin m¢)an(c05z9) pro r<a

a
Obecné&esSeni Laplaceovy rovnice se ziska linearni kombiraaic (2.26)

00 n

B

n=1 m=0

+ (%) (o cosmg + s7sinmg) [P (cos) (2.27)

Kde g;',h)" jsou harmonické koeficienty (Gaussovy) ymiho pole,q;’, s

jsou harmonické koeficienty (Schmidtovy)&#iho pole aP™(coss) jsou
piidruzené Legendreovy polynomycigci index u n zdna od 1, jelikoz

pro n=0 a m=0 dosthvame magneticky monopdl (¢ez spor
s Maxwelovou rovnicdivB = D[7]

12
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Archeo— a paleomagnetismus
Paleomagnetismus je attvi geomagnetismu, které na zaldatudia

zbytkového magnetismu vybranych hornin zkouma terhd geomagnetic-
kého pole a jeho zény v jednotlivych geologickych obdobich. Na zakiad
vyzkumi je mozné si utuvit piedstavu o fungovani mechanismu geomagne-
tického dynama, o pohybech zemskéyk atd.

Archeomagnetismus je oélvi geomagnetismu, které umage uko-
vani snéru intenzity zemského magnetického pole v minujostiloZzené
na studiu termoremanentni magnetizace (T.R.M.)in@ikuje snér magne-
tického pole psobiciho v dob vypalovani keramického materialu nebo
hliny. Archeomagnetismus slouzi ke studiu pomab§ickin zemského mag-

netického pole (sekularnich variaci). [1]

Paleomagnetismus a deskova tektonika

Obr. 4: Principy deskové tektoniky [1]

Teorie deskové tektoniky popisuje pohyb litosféyick desek, jejich
vznik, vzjemné vztahy, reakce na jejich rozhramhik a gedpowdi ze-
métieseni atd. Jedna se o pwn& novou ¥dni disciplinu, jejiz zaklady
byly polozeny v 70. letech 20. stoleti X. Pichonar®. McKenzie. Paleo-
magnetismus nam diky deskové tektonice medsbceanskémibetu dava
informace o pepdlovani magnetického pole Z&igviz obr. 5).

Uvazujme, Ze litosférické desky se odesibocednskéhaibetu vzda-
luji konstantni rychlosti. Z&hté magma, které vyxa ze Stedooceanského
hibetu je zaraté nad Curieovu teplotu, tudiz jeho magneticke éoyjsou

nadhodi orientovany (nema Zadnou magnetizaci). Po rycht@hlazeni

13
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na maském di se orientace magnetickych domén fixuje versmaktual-
niho geomagnetického pole. JelikoZizeme sledovat na litosférickych
deskach pasy s ofraou magnetickou polaritou viglych hornin, usuzuje
se, Ze za tento jev je odpg@mné gepolovavani zemskych magnetickych
poli. Tyto teorie se navzdjem potvrzuji fepolévani magnetickych pol
potvrzuje rozpinani oceanskyctbhbti.

Stfedooceansky hibet
Normalni magneticka a
polarita

)

o
Opacna magneticka b
polarita

~

Obr. 5: Rozpinani litosférickych desek na Stedooceanském fbetu [1]

Sekularni variace
Sekularnimi variacemi rozumime dlouhodobéémyn magnetického

pole Zeng, vyvolané prav&podobré magnetohydrodynamickymi pohyby,
které probihaji v zemském jadru. Popisuji se pomozdili mezi po sob
nésledujicimi rédnimi priméry geomagnetickych elemeéntV disledku se-
kularni variace je nutno vztahovat vysledky geonetighych néieni k uti-

témucasovému okamziku (epose). [6]

Zapadni drift

Jev je znam od 17. stoleti. Jedna se o posouvanetiekych izogon
(¢ar konstantni deklinace) nedipélového pole po zémsgovrchu. Ve sta-
tistickém pfiméru se nedipodlové pole posouva k zapaduasnpmou rych-
losti 0,2° za rok. Rychlost zapadniho driftu jedita tim, Ze poskytuje
odhad rychlosti proushi kapaliny v zemském jéel. [6]

14
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Geomagnetické elementy
Geomagnetické elementy jsou trojice

veli¢in, jez ukuji velikost a snar vektoru

magnetické indukce geomagnetického polg:
Obvykle se uvadi jedna &dhto trojic: 3
skalarni slozky vektoru magnetické indukc

(. severni slozka X, vychodni Y a vertikal-

ni Z) nebo horizontalni slozka magnetické .
Obr. 6: Geomagnetické elementy

indukce H dopltina o magnetickou dekli-
naci D a magnetickou inklinaci I. Geomagnetické flaenty jsou casow

proménné. [6]

Magneticka deklinace
Magneticka deklinace je vodorovny Uhel meziésem horizontalni slozky

vektoru magnetické indukce geomagnetického poleng&@isnym severem.
Je to Uhel ureny kompasem. Hodnota magnetické deklinace je Kladn
jestlize se selka kompasu vychyluje k vychodu. Zpravidla nabiaginot
mezi -20° a 20° (viz obr. 7). [6]

|

Internaticnal Geomagnetic Reference Field (IGRF)

Obr. 7: Mapa deklinaci pro rok 2000 [1]

15
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Magnetickd inklinace
Magneticka inklinace je vertikalni Uhel mezi &m magnetické in-

dukce geomagnetického pole a horizontalni rovinbmis& magnetického
polu je to pravy thel. Inklinace je kladna, jestlizektor pole nti pod hori-
zontalni rovinu. Na severni polokouli je kladnd,jidai zaporna. V blizkosti
rovniku probih&éara, jejiz vSechny body maji inklinaci rovnou ntev.

magneticky rovnik). [6]

16



Geomagnetismus a geoeli@ka

Kapitola 3
Vznik geomagnetickeho pole

Zaklady teorie dynama
Ze seismologie vime, Ze &8im jadrem et
se nedi pricné viny. Proto usuzujeme, Zz%- f;$
I -7 - Ve 7 7 7~ — /_\/ 4
vngjSi jadro je kapalné. Sklada séepazm sews« .~
,—/

Vnéjsi jadro

z zeleza a niklu. Tyto poznatky daly vznikno s
dynamové teorii geomagnetickeého pole. Ge
dynamo je dnes obe&rmrijimana teorie pro Obr. 8: Stavba Zent [1]
vytvareni a udrzovani geomagnetického pole Zeapalina ve v§sSim
jadie ma vysokou elektrickou vodivost, a jestlize existuji pohyby a jisté,
byt velmi slabé pgateini magnetické pole, vznikaji elektrické proudy po-
dobrg jako v dynamu. Tyto proudy budi vlastni magnetipkde a za fiz-
nivého usptddani se toto pole iwe zesilovat. Za pateni slabé
magnetické pole Ize pokladat rfapnagnetické pole Slunce nebo Galaxie.
K tomu, aby vznikajici elektrické proudy nezabrzdiystém pohyip,
kterym jsou vyvolany, je nutny dostatyy a trvaly zdroj energie.
Za prav@podobny zdroj se poklada zejména energie iiox@na na dh
kapalné vrstvy v§Siho jadra tim, Ze kapalina visledku chladnuti Zen
tuhne. Rychlost pohybv zemském jéi@ je odhadovana podle rychlosti
zapadniho driftu nedipélového geomag-
netického poleCini fadow 10* m-s*. Sku- \\\ . /
tecnost, Ze swr osy tzv. zemského magne- J /ff
tického dipolu je velmi blizky sému zemské (
rotasni osy, se vyklada tim, Ze systém pohy- N—13 -
bt v zemském jaie je silré ovliviovan rota- J \i\
8

ci Zent. Dynamova teorieifpousti existenci

geomagnetické sekularni variace. [6]

Obr. 9: Princip homopolarniho
dynama [10]
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Kinematické dynamo

Zakladni pedstavu o principu geodynamarasi tzv. kinematicka te-
orie, ve které se zkouma pouze rovnice elektronmagk#eindukce pro fe-
depsanou rychlost.

Vyjdeme z Ampérova zakona

OxH =] (3.1)
a Ohmova zakona v kontinuu pohybujicim se rychlesti

j=0E+0o(vxB), (3.2)
kde o je elektricka vodivost.

Spojenim &chto rovnic dostdvame
OxH=0E+0(vxB). (3.3)

Pouzijeme-li na tuto rovnici operator rotace doatae

OxOxH=0ogOxE+0gOx(vxB). (3.4)

ior o 1 . s
Pouzitim materidlového vztahd =—B a z&kona elektromagnetické in-
Ho

dukce dostavame

liDxB :—aa—B+aD><(v><B)
Ho ot . (3.5)

RozloZzenimtlenu na levé strandostavame

1
HoO

(OO m)-4B)= —‘Z—?mx(va) (3.6)

Jelikoz (B je rovno z maxwellovych rovnic 0, redukuje se rigen(3.11)
na tvar

B _ 1

ot o

AB +x(vxB)| (3.7)

Prvnic¢len v rovnici (3.7) na pravé strapopisuje difuzi pole ve vodi-
vém prostedi. Druhy¢len popisuje unaseni stlar (obr. 10) magnetického
pole v pohybujicim se prasdi (kinetick4 energie sagnenuje na energii
magnetického pole). Pokud bychom uvaZovali poubeziidoSlo by diky

exponencialnimu poklesu ke zmizeni geomagnetické pca. za 30. tisic
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let. Proto se uvaZzuje, Ze zdrojovien kompenzuje difuznilen. Veliinou
charakterizujici tuto kompenzaci nazyvdme magnétiR&ynoldsovaislo:

:|D><(v><B)|

HoO

~Lvu,o=R,, (3.8)

kde L je charakteristicky roz#m systému,vje charakteristicka rychlost.
Nutnd podminka pro existenci samobudiciho dynamaljg Reynoldsovo
magnetick&islo bylo wtsSi nez 1. V jatk je R ~200. [7]

S, _— <82 - =Bz<>

Rychleji se pohybujici prostiedi

Pohybujici se prostredi
Obr. 10: Princip zahuSt&ni magnetickych sil&ar v pohybujicim se prostedi
Uvazujme progedi, ve kterém je magnetické pole s magnetickaukaid
B;. Tok protékajici plochou; ®zname @;. Za‘ne li se toto prosedi po-
hybovat ¢tSi rychlosti (tok #stane konstantnd; = @,, ale protékajici
plocha se zmensi na plochy) 8ojde k zesileni magnetické indukce podle

vztahup, =B g/s - JelikoZ energie magnetickeho pole jecima B? dojde
k jejimu naristu.

Geodynamo
Nyni se podivejme na obegsi popis geodynama. Fyzikalni procesy
zahrnuté v dynamové teorii jsou popsany rovniceri glektromagnetickeé

pole a hydrodynamickésge:

‘Z—fm o) =0, (3.9)
Dv
—=0F+f, 3.10
/Y Dt (3.10)
T=F", (3.11)
Ds - A 2
pl—=00UkOT)+e6:0v+—(OxB)°+Q, (3.12)
Dt y7A

kde prvni rovnice pdad reprezentuji: rovnici kontinuity, zdkon za-
chovani hybnosti, zakon zachovani momentu hybreogtikon zachovani

energie. V rovnici (3.103len f predstavuje hustotu sily skladajici se z Cori-
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olisovy, Lorentzovy a gravitai sily:

f:—Zva+i(D><B)><B+pg (3.13)

Ho
K pInému popisu kapaliny piabujeme jegt dvé dalSi rovnice - reo-
logické vztahy a stavovou rovnici. Pouzijeme Nevaon reologie dané
rovnicemi
F=-pl +6, (3.14)

6= U[Dv +(0Ov)" —%T 0 E/} (3.15)

Nyni pouzijeme tzv. Boussinesqovu aproximaci, ver&tbudeme

v rovnici (3.13) uvazovat teplotni roztaznost

p= ,00[1— a(T —TO)] . (3.16)
V ostatnich pipadech budeme uvaZovat

P =Py (3.17)

Dale uvazujme, Ze vSechny parametry popisujici @&hbkapaliny jsou kon-
stantni -4, 7,k, a, C,, p,

V této aproximaci se rovnice kontinuity (3.9) redj&kna tvar
Olv=0. (3.18)

Dosazenim rovnice (3.18) do rovnice (3.15) se tatmice redukuje na tvar

¢ =n[0Ov+(Ov)']. (3.19)

Dosazenim rovnic (3.13), reologickych vzial§3.19), (3.14) a hustoty
(3.16) a (3.17) do rovnice zakona zachovani hybiidst0) dostaneme

po[g—\t/+vﬂ]]vj :nAv—Dp—ZpOva+i(DXB)XB (3.20)

0

*+ 0,9~ ,OOO’(T _To)g .

Gradient hydrostatického tlaku je dan vztahem

Up, = 0,9 (3.22)
Nyni zavedeme tlakl jako rozdil od referamiho hydrostatického tlaku
M=p-p,. (3.22)
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Nyni miZeme psét:

po(g_\t/+\/[|]]vj:/7Av—Dr|—ZpOva+i(DXB)XB (3.23)

0

- ,OOO'(F _To)g

Pouzitim Boussinesqovy aproximace na zakon zachosgargie (3.12)

dostavame

PC, %—I =KAT +6:0v - p,C,vIIT —aTp,gv (&, (3.24)

+2oxBy+Q
0
Jednotlivééleny na pravé stra&nodpovidaji postupndifuzi, viskoz-
nimu zalfiivani, advekci (unaseni), adiabatickému iagni, ohmickému

zahivani a vnitnim zdrojim tepla (nap radioaktivita).

Shrnuti rovnic geodynama v Boussinesfjaproximaci:

OB =0, (3.25)

Olv=0, (3.26)

po(g_\t/+vD]]vj =nlAv -0 —2,009xv+i(D><B)><B (3.27)

0

+ 0,9 - P a(T -Ty)g,

'OOC"%_-'I[- =KAT +6:0v - p,C,vIIIT —aTp,gv (&, (3.28)
+ 2 (OxBy +Q
Ho
6_B: ! AB +[x(vxB)
ot u,o

(3.29)

Tyto rovnice pipoustji inverze geomagnetického pole, i kdyZ je bezpro-
stredrgé nevyswtluji. Systém, ktery popisuji tyto rovnice, jaso¥ evolwni
a nelinearni.

V sowasné dob ani nejvykongjSi patitate neumo#uji jehoteSeni s para-
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metry a rozliSenim odpovidajicim geodynamu. |&hto omezeni se vSak
jiz dafi modelovat skteré typické vlastnosti geomagnetického pole,inap

jeho dipolovy charakter, sekularni variace, inveratarity, atd.
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Kapitola 4
Magnetickeé pole v blizkém okoli Zeng

Magnetosféra
Magnetosféra je oblast v okoli Z&mve které se vliv magnetického

pole €lesa na pohyby nabityatéstic projevuje silgji nez vliv vzdjemnych
srazek ¢astic. Spodni hranice zemské magnetosféry je zhugbaySce
150km. Tvar zemské magnetosféry je dan vzgjemngsolpenim geomag-
netického pole a slugeiho Wtru. Nabitécastice ze slurimiho Wtru jsou
geomagnetickym polem v magnetasf&@achycovany a stiovany do sys-
tému proud. NejvyrazrjSi z nich je tzv. prstencovy proud v ekvatorialni
(rovnikové) oblasti, jehoZz pozorovana intenzitaazy® zavisi na sluni
aktivité (pozorovani geomagnetickych Fgu

Na denni strahje magnetosféra slutieim wtrem stl&ena tak, Ze jeji
vn¢jSi hranice je jen ve vzdalenosti 10 zemskych pélamNa n@ni strar
jsou sil@gary unaseny slugaim wtrem do podstathvétSich vzdalenosti.
[1,6]

>

Obr. 11: Vzhled magnetosféry Zeni [1]
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lonosféra
lonosféra je vrstva svrchni atmosféry, vyaméi se vyznamnou elek-

trickou vodivosti v dsledku gitomnosti volnych elektrana ionfi. Ma vel-
ky vyznam pro §eni radiovych vin, které se od ni mohou odrazéimase
Siii daleko od vysilée.

K ionizaci dochazi fisobenim jednak kosmickéhoteai, jednak ul-
trafialového a rentgenovehoieai Slunce na molekuly atmosférickych ply-
na, predevsim kysliku (@ O) a dusiku (B). Spodni okraj ionosféry se na-
chéazi ve vySce asi 60 km, shora je ionosféra oteanivySkou asi 500 km.

NejznangjSim jevem v ionosfi@ a magnetosfé je polarni zé (obr.
11). Jedna se o &elné tkazy ve vySkach od 90 km do 1000 km chistji
jsou pozorovany v polarnich oblastech, v@dnich a nizkych #{ach jsou
jen vzaceg. Vznikaji pii rekombinaci ioni po dopadu korpuskularniho za-

feni ze Slunce. [1, 6]

-

Obr. 12: Polarni z&‘e [1]
Pohyby ionosféry vyvolané fedevSim olvanim a ochlazovanim

denni a noni strany, davaji mechanizmem ionosférického dynamrak-
nout systému elektrickych prolidpredevSim na denni strarlv geomagne-
tickych zaznamech se projevuji jako denni variaciej{ vysSi harmoniky).
V polarnich oblastech dochazi ke spojeni magneiokfeh a iono-
sférickych systérin proudi — proudy tekoucimi podél magnetickych &do

(field-aligned currents).
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Kapitola 5
Elektromagneticka indukce, vodivost kKiry
a plase

Elektromagneticka indukce

Elektromagneticka indukce je jev, ktery umaje studovat elektric-
kou vodivost v zemskéike a zemském plasti. Prémm& magneticka pole
vné zemskéhodesa vytvéiena systémy elektrickych prou@d magnetosfie
a ionosfée (nebo, v malém #fitku, i umele) indukuji ve vodivych vrstvach
zemského desa ¢aso¥ promeEnné elektrické proudy. Tyto indukované
proudy maji vlastni pro#mn&d magnetické pole. Geomagnetické variace
mérené na zemském povrchu jsou sloZzeny &3in(zdrojové) a vniti (in-
dukované)xasti. Pondr téchto dvoucasti je zakladni vealinou pro vypdéet
elektrické vodivosti viiznych hloubkach zemskéhddsa.

Indukci ve vodivém progedi je mozné popsat diferencialni rovnici,
kterou je mozno odvodit z Maxwellovych rovnic preakistacionarni i-
pad bez elektrickych nabiof p = 0). Veli¢iny € a u povazujeme za kon-
stanty.

Derivaci rovnicerotH =j podle¢asu dostaneme

rota—|_| = Ja—E (5.1)
ot ot
. . oH .
Po dosazeni zdH/dt z rovnicerotE = —/JE je
-lrot rotkE = JG—E. (5.2)
Y7 ot

Pouzitim vztahurotrot E = graddivE — AE a rovnicedivD = Opro p = 0,

dostaneme vztah

o0E
AE = ou—. 5.3
/Jat (5.3)

Podobnou rovnici rizeme odvodit i pro magnetickou intenzitl, v pripa-
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d¢ konstantni vodivostig = konst,.plati:

oH
AH = ou—. 5.4
/4 P (5.4)

Rovnice (5.3) a (5.4) jsou vektorové rovnice difuze

UvaZujme o vodivém poloprostoru, kde sadnicez znai hloubku

o =konst>0 pro z>0
og=0 z<0

SlozZzky vektoruE zavisi v tomto fipadt nacaset a hloubcez. Povrch
Zeme necht je rovinaz= Q PotomieSeni bude analogické s rovnici vedeni
tepla. Uvazujme o rovinné elektromagnetick&wnihlovou frekvenab.

Kdyz elektrické pole na povrchu poloprostoru mé&mzitu E, , reSeni

rovnice (5.3) nabude tvar:

E=Eg“™® (5.5)
Nyni totoreSeni dosadime do rovnice (5.3) abychodilikoeficient q:

jat—-qz

q°E,e“™* =iwouE,e“ . (5.6)

Upravou dostavame vztah pro koeficient q:

g=.iouw. (5.7)

Inverznicast realn&asti q, je znama jako hloubkatpiku p (hloub-

ka, ve které klesne intenzita pole }é):

Re@ \uow

P (5.8)
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Z rovnice (5.8) je vidt, Ze se vZistajici hloubkou se amplituda bude zmen-
Sovat a nastane posun faze.
Vyraz

1 E E

C===—t-=-—2 (5.9)
q laB, laB,

je znam jako Schmucker-Weideltovéeposova funkce a umidje ze zna-
mych hodnot elektrického a magnetického pole &anmych na povrchu

urcit rezistivitu poloprostoryo

:—:i,ua):|c|2,ua) (5.10)
q

V piipact hloubkow promenné vodivosti je Uloha sloZjBi. Pokud mame
k dispozici genosové funkce v dost&teém frekveinim rozsahu, iveme
rekonstruovat i vodivostni hloubkovy profil. VyuZime gitom toho, Ze
delSi periody pronikaji do&si hloubky. [6,7,10]
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Vodivost kuary a plasté

Elektrick& vodivost obsahuje informaci o chemickéioéeni a fyzi-
kalnim stavu materialu uviiizemskéhodesa. Souvisi s teplotou a s obsa-
hem elektrolylt v pérech hornin ve svrchnich partii Z&nklektricka vodi-
vost vyrazg roste s hloubkou v Zemi. Pro vyzkum v malych hlcadh (10
az 200 km) je pouZivanastdinou magnetotelurickd metodaii fxteré se
meii variace jak magnetického, tak elektrickeého veaktelektromagnetickeé-
ho pole. Pro vyp&et vodivosti ve ¥tSich hloubkach jsou vyuzivargasove
variace slozek magnetické indukce geomagnetickéla fyto variace jsou
spojitt zaznamenavany v celagové siti observatd. NejwtSi periody in-
dukovanych variaci umazji vypcocet vodivosti do hloubky asi 1600 km.

Mechanismy elektrické vodivosti relevantni v geadgzje mozno roz-
delit na ti typy: polovodtovou, elektrolytickou (iontovou) a kovovou. Vo-
divost polovodiova je pevliadajicim mechanizmem v silikatovych horni-
nach kiry a plas& (nostem naboje jsou restoty v silikatovych horninach.
Vodivost elektrolyticka zavisi na mnoZstvi iontollymztoki nalézajicich
se v porech hornin vtke (nostem naboje jsou volné iontydim wtsi je
porozita hornin, tim vice se tato vodivost projevijadie poté uvaZzujeme
vodivost kovovou (nogem naboje jsou valéni elektrony). Vodivost hor-

nin také zavisi na tepk®rrheniovym vztahem

-E
o=0,e".

E je aktivani energie, k Boltzmanova konstanta. [6,7,10]

—— Constable & Constable, 2004
——Olser 99

e satelitnich dat
e sat. dat s korekcemi

Hloubka [km]
2
8

Hloubka, km
g

o)
[=]

2

8

) ) o

107 10 10 10
Vodivost [S/m]

ol

Obr. 13: Elektrick& vodivost kiiry a plasté — Obr. 14: Elektrickd vodivost
priklad regionalniho modelu typického pro kary a plasté — priklady glo-
magnetotelurickou metodu [4] balnich modeli ziskanych

analyzou pozemnich, pipad-
né satelitnich dat [12]
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Kapitola 6
Aktualni temata v geomagnetismu

| kdyZ naSe znalosti o magnetickém a elektrickén 2eme a jejiho
blizkého okoli jsou jiz zra¢ detailni, stale istava mnoho prostoru K jejich
prohlubovani. Zakladnimipdpokladem pro dalSi rozvoj oboru je neustalée
zpresiovani a rozgovani dostupnych dat (napsatelitni ndteni, moderni
paleomagnetické analyzy, zakiogani si¥ geomagnetickych observaio
vytvareni lokalnich siti magnetotelurickychigtroja, aeromagneticka &e-
ni). Tato data vedou k vyti&ni novych, stale ipsrEjSich model pole
v riznych ¢asovych i prostorovych &hitkach. V oblasti numerického i ex-
perimentalniho modelovani dynama se dikyastir vykonu vypoetni tech-
niky soustedi pozornost na vytv@ni model blizSich realné Zemi (nebo i
jinym télesim slun€ni soustavy) a na studium vliviiznych parameir
systému na jeho celkové chovani. V oblasti elekagnetické indukce se
zaina pracovat s trojrozémnymi vodivostnimi modely. V lokalnim #&hitku
vhodre dophuji seismické metody v rudné a naftové prospekgrayre se
zpiesnily modely statickych magnetickych anomalii zieénkiry i modely
vngjSiho pole. Ziskané poznatky jsou satierzé konfrontovany s vysledky
dalSich geo¥dnich disciplin: seismologie, geochemie, geodyngntikto-
nofyziky, nebo plasmové fyziky. |1 400 let po Gilbmri tak Zistdva geo-

magnetismusidezitym a stale se rozvijejicim geofyzikalnim obuore

29



Geomagnetismus a geoeli@ka

Prehled zn&eni

Burreens magneticka indukce

Cpevvrernnn specifické teplorpkonstantnim tlaku
Do elektricka indukce

= intenzita elektrického pole
fonnns hustota sily

(o FEUUURR gravitani zrychleni

Hooono intenzita magnetického pole

| I hustota proudu

Keverrrennne termalni vodivost

R charakteristicky rozén systému
O Reynoldsovo magnetickislo

| SRR gas

T teplota

Vi charakteristicka rychlost systému
Vi magneticky potencial

Voo rychlost

Ooeeeeeeenne koeficient teplotni roztaZznosti
Meverreeeens dynamicka viskozita

Mveereeenn, magneticka rozpinavost

O «eneeeeees permeabilita

o JURSR hustota

[ TR hustota naboje

PO wrvrrnnnnn referetni hustota pro teplotugT

L JUTTR elektricka vodivost

Q... uhlova rychlost

[ identicky tenzor

L SR ireverzibilntast Cauchyho tenzoru
T o Cauchyho tenzor n#p
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