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Mapujeme geomagnetické pole
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Pti vyuce fyziky mapujeme magnetické pole predevSsim v okoli primyslové vyrabe-
nych permanentnich magnetid nebo v okoli vodicli s proudem. V naSem prispévku se
zaméiujeme na mapovani magnetického pole Zemé jednak lokaln€ za pomoci buzoly
a Skolniho teslametru Vernier, a poté globaln¢ za pomoci dat z teslametri umisténych
na druzici Proba-V. Clanek dava do souvislosti globalni mapy geomagnetického pole
s mapami radia¢niho pozadi ve vySce 820 km nad Zemi.

Buzola a Zelezné piredméty

Pilovali jste n€kdy Zelezny predmét ve svéraku? SlySeli jste, ze stielka buzoly v bliz-
kosti zeleznych pfedmétll neukazuje na sever? Pfiprvnim experimentu zjistime, ze Ze-
lezné piliny se na Celistech svérdku chovaji trochu podobné jako mezi nesouhlasnymi
poly magnetu.

Obr. 1. Zelemé piliny na Gelistech svéraku.

Protoze piliny neferomagnetickych kovii se tak nechovaji, miizeme usuzovat, ze svérak
se ziejm& v geomagnetickém poli zmagnetoval. Pak mulze svérak nebo jiny zelezny
predmét ovlivitovat sttelku buzoly. Zkusime tedy piiblizit buzolu k Zeleznému pied-
métu. Bude se k zelezu ptitahovat severni nebo jizni pdl stielky? V naSem cClanku se
omezime na protahlé pfedméty z mékkého zeleza umisténé vertikalné, které si mohou
zaci buzolou ,psahat* pfimo v ucebné (veteje dveti, noha stolu, radiator...). Nejspise
budou piekvapeni, ze nahote se k Zelezu ptitahuje severni pol stielky a dole jizni pol
stelky. Pfi vertikdlnim pohybu buzoly podél Zzelezného predmétu se stielka otocCi o
180° (obr. 2).
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Obr. 2. Stielka buzoly se nahofe u radiatoru piitahuje severnim koncem (vievo) a dole jiznim
koncem (vpravo).

Z experimentu vyplyva, Ze radiatory a dal$i svislé Zzelezné ty¢e maji nahote jizni p6l
a dole severni pol. Pro€ se tak zmagnetovaly, vysvétluje obr. 3.
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Obr. 3. Vektor magnetické indukce B nad povrchem Zem¢ mizeme rozozit na horizontalni
slozku Bu a vertikdlni slozku Bv. Uhel oznaCeny | se nazyva inklinace.

Magnetické induk¢éni Cary nad severni zemskou polokouli vstupuji do Zemé¢ a vektor

, ktery ma smér te¢ny, miizeme rozloZitna horizontélni slozku B, a vertikalni slozku

LWy

B, . Horizontalni sloZka otaci stielkou buzoly a vertikalni sloZka magnetuje svisle sto-
jici zelezné predméty. Vytvari z nich vlastné tyCové magnety, které maji na severni
polokouli severni pol dole a na jizni polokouli severni pol nahofe. Uhel mezi vodorov-
nym smérem a smérem B se nazyva inklinace.
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Méreni teslametrem Vernier

Mame-li k dispozici napt. teslametr Vernier, miizeme zmétit horizontalni a vertikalni
slozku magnetické indukce geomagnetického pole a vypocitat inklinaci. Métfeni pro-
vedeme ve vzdalenosti alespon metr od Zeleznych predmétt. Kdyz sondu umistime

vertikalné, uréime okamzité B, . Jestlize sondu polozime horizontaln¢, budeme dosta-

vat rizné¢ hodnoty magnetické indukce v zavislosti na orientaci sondy vzhledem k po-
ledniku. Extrémnich (jednou kladnych a jednou zapornych, v absolutni hodnoté vSak
sob¢ podobnych) hodnot doséhneme pii polozeni sondy ve sméru poledniku. Tuto hod-

notu budeme povazovat za B, .

Obr. 4. Mefeni vertikalni slozky magnetické indukce (vlevo) a horizontalni slozky
magnetické indukce (vpravo) teslametrem Vernier. Vpravo ma sonda smér magnetického po-
ledniku.

Vidime, ze vertikalni slozka 41,0 uT ma vice nez dvakrat vet§i hodnotu nez slozka
horizontalni 18,6 uT. S ptihlédnutim k obr. 3 mizeme z pravothlého trojuhelnika vy-
pocitat inklinaci |

| =arctg B _ arctg 410 =65,6°.
B 18,6

H

Vypocitame také hodnotu magnetické indukce B (vyslednice slozek)

B =B +B% =/41,0° +18,6° uT =450 uT

Kalkulator magnetického pole

Me¢li bychom néjakym nezavislym zplisobem ovéfit, zda naméfené a vypoctené hod-
noty odpovidaji méfenim jinych experimentatort. Pro na$ ucel bude vhodna webova
stranka British Geological Survey: http://www.geomag.bgs.ac.uk/data_service/mo-
dels_compass/wmm_calc.html, ktera umoznuje vypocet magnetickych veli¢in z World
Magnetic Model.
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Geodetic Coordinates

Latitude: degrees minutes seconds
Longitude: degrees minutes seconds
Altitude: km above MSL.

Date
Date: |2016-03-10 | (YYYY.YY OR YYYY-MM-DD) Please note: Date must be between 2015.0 and

2020.0
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Obr. 5. Webova stranka British Geological Survey umoziujici z matematického modelu geo-
magnetického pole (WMM) vypocitat pro kazdé misto na Zemi a pro konkrétni datum nami
pozadované veliciny. V fadku MF je pod | inklinace, pod H horizontalni a pod Z vertikalni
sloZka magnetické indukce, pod F je magnetickd indukce (vysledni). Magnetickd indukce je
uvadéna v jednotkach nT. Jako vstupni udaje byly vloZeny soufadnice GPS, nadmotiska vyska
a ¢as odpovidajici méfeni s teslametrem Vernier.

Porovname-li vysledky naSich méteni s vysledky z kalkulatoru, vidime, ze nejvetsi re-
lativni odchylka pro magnetickou indukci je 11 %, ale inklinace se lisi jen 0 0,8 %.

Druzice Proba-V

Kalkulator umoziuje vypocet veli¢in geomagnetického pole nejen v nadmotské vysce
Pardubic (0,22 km), ale i ve vySce, kde se pohybuje druzice Proba-V (820 km). Porov-
nejme nyni veli¢iny |, H, Z a F pro Pardubice a ve vySce 820 km nad Pardubicemi.

@ Latitude | Longitude | Altitude | Date
50.040 | 15.792 | 0.22 |2016.64

Latitude | Longitude | Altitude | Date Obr. 6. Porovnani veli¢in geomagnetic-
50.040 | 15.792 | 820.00 | 2016.64 kého pole na zemi v Pardubicich (na-

hofe) a v nadmoiské vySce 820 km nad
Pardubicemi (dole).
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Vidime, ze hodnota magnetické indukce klesla o 43 %, a inklinace o 1°,coz ¢ini 1,6 %.

Také tyto hodnoty z kalkuldtoru miizeme porovnat s méfenim geomagnetického pole,
které provadi druZice Proba-V a jejiz data jsou odesilana do UTEF CVUT. Jsou na ni
tfi teslametry métici B1 (ve sméru letu), B2 (kolmo na smér letu) a B3 (vertikalni smér).
Orientaci vektord vidime na obr. 7.

smér k Zemi

T

Obr. 7. Orientace teslametri na druzici Proba-V, kterd obihd s obéznou dobou 101 min ve
vySce 820 km nad Zemi. NadruZici je namontovan také Cesky pixelovy detektor radiace SA-
TRAM, ktery spravuje UTEF CVUT v Praze.

Vertikélni slozka magnetické indukce je rovna hodnoté Bs. Horizontalni slozku vypo-
citame jako vektorovy soucet |§1 + |§2 (viz obr. 7). Inklinaci vypocitame stejné jako pii
meéfeni teslametrem Vernier na Zemi.

Student Gymnazia Pardubice, DaSicka Jan Jurica se v letech2015/2016 zabyval analy-
zou dat z druzice Proba-V, ze kterych vytvarel fadu map geomagnetického pole a daval
je do souvislosti s mapami radiace. Cely ptehled map piesahuje rozsah tohoto ¢lanku.
Ukazme si jen n¢které.

Magnetic Induction (B8 - vertical comp.) - 2015
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Obr. 8. Mapa hodnot vertikalni slozky Bv ukazuje magneticky rovnik.

Na obr. 8 vidime mapu, ve které je zachycena Cervené kladnd a modie zaporna hodnota
vertikalni slozky Bv. Kladné hodnoty odpovidaji magnetické indukci mitici do Zemég
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a zaporné hodnoty indukci mifici vzhiru od Zem¢. Hranice mezi barvami odpovida
magnetickému rovniku. Obr. 8 dokazuje, Ze zemsky rovnik neni totozny s rovnikem
magnetickym. Je zndmo, Ze magneticka osaje odklonéna o 11° od osy rotacni.

Magnetic Induction (B - horizontal comp.) - 2015
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Obr. 9. Mapa hodnot horizontalni sloZky B ukazuje oblast vysokych hodnot nad Malajsii.

Mapa na obr. 9 ukazuje, ze nad Malajsii dosahuje Bx mezi poly nejvysSich hodnot. To
dokazuje, Ze stfed geomagnetické pole je od stiedu Zemé posunut timto smérem.

Earth's maghetic field

Obr. 10. Znazornéni zemské rotacni osy, ktera prochazi severnim geografickym polem (Ng)
a jiznim geografickym polem (Sg) a magnetické osy, ktera prochazi jiznim magnetickym po-
lem (Sm) a severnim magnetickym poélem (Nm). Odchylka mezi osami je piblizné 11° a od
sttedu Zemé je magneticka osa posunuta smérem k Malajsii pfiblizné o 500 km.
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Na obr. 11 je zieteln€ vidét oblast nazyvana jihoatlantickd anomalie, kde je geomagne-
tické pole vlivem posunuti magnetické osy nejslabsi. To se projevi i na radiaci.

Magnetic Induction (B8) - 2015
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Obr. 11. Mapa hodnot B ukazuje jihoatlantickou anomalii — nejslabsi geomagnetické pole.

Obr. 12. Mapa rozlozeni davkového piikonu. Vidime jihoatlantickou anomalii.

Porovnanim obr. 11 a obr. 12 vidime, ze radiace pochdazejici z vesmiru je nejsilng;si
v okoli pold, ale predevsim v oblasti jihoatlantické anomalie, kde je geomagnetické
pole nejslabsi. Prokazali jsme, ze geomagnetické pole funguje jako destnik proti nabi-
tym Casticim pfichdzejicim z vesmiru.
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