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Povijesni pregled Sirenja znanja
0 geomagnetizmu i njegovim promjenama

Miljenko SOLARIC!, Nikola SOLARIC! - Zagreb

SAZETAK. U é&lanku je dan povijesni pregled $irenja znanja o magnetizmu, geo-
magnetizmu i njegovim promjenama. Naveden je utjecaj Sunca na magnetsko polje
Zemlje: Sunceve pjege, Suncevi ciklusi, Suncev vjetar te je dano tumacenje zasto se
Javljaju dnevne i godisnje promjene magnetskih deklinacija i inklinacija.

Clanak je napisan iako se danas u geodeziji vise ne koristi izmjera s pomocu
magnetskih busolnih vlakova. Naime, danas se uz satelitsku navigaciju u automobi-
lima ugraduju elektronicki kompasi da bi zajedno s brojadem okreta kotada automo-
bila (tj. duljinom prijedenog puta) nadopunili GPS-navigaciju u trenucima zaklo-
njenoga horizonta iznad GPS-antene. Osim toga geodete zanima za$to dolazi do
smetnji u prijamu radiosignala s GPS-satelita i u sluéaju slobodnog horizonta iznad
GPS-antene.

Kljucne rijedi: magnetizam, geomagnetizam, magnetska deklinacija i inklinacija,
pomicanje Zemljinih magnetskih polova, Sunce, Suncevi ciklusi, Sun-
Ceve pjege, Suncev vjetar, geomagnetske promjene: sekularne, dnevne i
godisnje.

1. Uvod

Poticaj za pisanje ovog ¢lanka dali su nam neki napisi na internetu da se elektro-
ni¢kim kompasima ne dobiju toéni podaci, veé da su oni znatno promjenljivi, ¢ak
na istome mjestu. Ti su korisnici zakljuéili da vise neée mjeriti magnetske azimu-
te; oni nisu znali $to sve utjeCe na promjene Zemljina magnetskog polja i kakve
sve varijacije postoje. Zato smo odlucili da u ovom preglednom radu dademo po-
vijesni pregled Sirenja znanja o magnetizmu, geomagnetizmu i njegovim promje-
nama.
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Istina je da geodeti ve¢ poodavno ne mjere magnetske azimute u busolnim vlako-
vima za izmjeru zemljiSta u Sumama i ekstravilanu (Macarol 1977). Medutim, da-
nas se uz satelitsku GPS-navigaciju u automobile ugraduju elektronicki kompasi
da bi zajedno s broja¢em okreta kotaca automobila (odometrom) (tj. duljinom pri-
jedenog puta) nadomjestili nedostatak satelitske GPS-navigacije kada nije slobo-
dan horizont iznad GPS-antene: u tunelima, visokim usjecima i uskim gradskim
ulicama. Upravo zato je potrebno znati kakvi sve utjecaji utjecu na magnetsku
iglu i u kako dugim vremenskim razmacima mogu se koristiti podaci elektronic-
koga kompasa izmedu dvaju GPS-odredivanja polozaja.

Osim toga geodetima je sigurno interesantno znati kako, zbog poremecaja u
magnetskom polju Zemlje, dolazi do smetnji u prijamu radiosignala odaslanih s
GPS-satelita, odnosno kako dolazi do cycle slipsa pri olujnoj ionosferi izazvanoj
poremecajima u Zemljinu magnetskom polju.

Danas se u geoinformacijama za skupljanje podataka na terenu koriste GPS-pri-
jamnici u kombinaciji s magnetskom iglom i ru¢nim elektronickim daljinomjeri-
ma ili u kombinaciji s inercijalnim mjerenim jedinicama, $to poveéava efikasnost
terenskih radova.

Takoder, danas se elektronicki kompasi ugraduju i u elektronicke ruéne satove,
ali prema podacima s interneta neki korisnici traze to¢nost koja se ne moze ostva-
riti zbog varijacija Zemljina magnetskog polja.

Osim toga moze se spomenuti da se predvida i uporaba magnetskih kompasa u
nekim novim konstrukcijama geodetskih pomagala, kao na primjer, u Stapu s
prizmom koji ne mora biti strogo vertikalan za vrijeme snimanja.

2. Magnetizam

Magnetizam je skup pojava vezanih uz svojstvo nekih tijela da privlace feroma-
gneti¢ne tvari, odnosno da oko sebe stvaraju magnetsko polje. To svojstvo magne-
ta uoceno je ve¢ u staroj Kini i staroj Grékoj prije rodenja Krista.

Rije¢ magnet, prema jednom izvoru, dolazi od imena grada Magnezija u Maloj
Aziji, u kojem je u staro doba bilo nalaziste magnetita. Prema drugoj verziji rije¢
dolazi od pastira Magnusa s otoka Krete, koji je imao okovane cipele s kojima je
zastao na nekom kamenu privucen magnetskom rudom.

Znanstveno pojasnjenje te pojave pocelo se proucavati tek nakon pocéetka 17. sto-
ljeca, Sto se vidi iz prilozene kratke kronologije.
Kratka kronologija prosirenja znanja o magnetizmu:

* izmedu 7. i 6. stoljeéa prije Krista Tales, slavni gréki mudrac, zapazio je da
magnet privladi zZeljezne predmete (O. encikl. 1979, sv. 5, str. 245)

* 221.-206. godine prije Krista Kinezi su pronasli kompas (URL 27), $to prema
drugim izvorima nije identi¢no

* 1600. godine William Gilbert (1540. — 1603.) otkriva magnetizam Zemlje; u dje-
lu De Magnete, magneticsque corporibus (izaslo u Londonu 1635.) objavio je da
je Zemlja veliki magnet (URL 7)
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¢ 1785. Charles de Coulomb pronalazi zakon o privlac¢enju i odbijanju magnetskih
polova

¢ 1820. Hans Christian (Orsted dolazi do saznanja da elektri¢na struja djeluje na
magnetsku iglu

* 1825. André Ampere otkrio je zakon o silama medu vodi¢ima kroz koje tece
struja

* 1830-ih Michael Faradey, Joseph Henry i Heinrich Lenz otkrivaju elektro-
magnetsku indukciju

¢ 1873. James Clerk Maxwell sjedinjuje spoznaje Orsteda i Faradaya u zaokru-
zenu cjelinu (O. encikl.1977, sv. 5, str. 244)

¢ 1879. Edwin Herbert Hall otkrio je efekt da se zbog utjecaja Zemljina magnet-
skog polja u vodicu ili poluvodic¢u kojim tece struja pojavljuje napon (URL 28).

Postavljanje znanstvenih hipoteza s pomoéu kojih su se mogle djelomi¢no pojasni-
ti magnetske pojave omoguéili su:

* Predodzba da se magnet sastoji od mnos$tva sitnih elementarnih magneta, jer
koliko ga god dijelimo, nastali dijelovi imat ¢e sjeverni i juzni magnetski pol.

* Otkriée da se pri gibanju elektriénog naboja stvara magnetsko polje i da se oko-
mito na elektrié¢no polje javlja magnetsko polje i obrnuto, te tako nastaje elek-
tromagnetsko polje.

Pritom ¢ée se elektric¢ki nabijena cestica:
— u elektricnom polju ubrzati ili usporiti, a
—u magnetskom polju njezina ¢e se putanja svijati prema kruznici, tj. u spiralu.

¢ Otkriée magnetskog momenta atoma, molekula i elementarnih éestica.

Medutim, treba naglasiti da identificiranje elementarnih magneta s atomima nisu
mogle protumaciti sve pojave feromagnetizma (O. encikl. 1979, sv. 5, str. 244).

3. Geomagnetizam — Zemljin magnetizam

3.1 Opcenito o geomagnetizmu

Zemljino magnetsko polje mjereno na povrsini Zemlje ili iznad nje sadrzi doprino-
se vise izvora:

1) glavnog polja, koje ¢ini vise od 95% ukupnog polja, a za koje se smatra da ga
uzrokuju elektri¢ne struje u Zemljinoj unutrasnjosti, najvjerojatnije u vanj-
skom dijelu tekuce jezgre;

2) polja kore i gornjeg plasta, uzrokovanog magneti¢nim stijenama i elektriénim
strujama u Zemljinoj kori;

3) vanjskog polja, koje potjece od elektriénih struja u atmosferi. (Danas se pod
atmosferom podrazumijeva prostor oko Zemlje $to ga zatvaraju silnice Zemlji-
na magnetskog polja pod utjecajem tzv. Sunceva vjetra.)

Ta se polja superponiraju i indukcijom djeluju jedna na druga i tako nastaje Zem-
ljin magnetizam (Brkié¢ i dr. 2003a).



214 Solarié, M. i Solarié¢, N.: Povijesni pregled Sirenja znanja o ..., Geod. list 2008, 4, 211-233

Zemlja kao svaki drugi magnet ima svoje magnetske polove i izoklinu s vrijednosti
0°, koja se naziva magnetski ekvator. Slobodno objesena magnetska igla postavit
ée se u smjeru tangente na prostorno zakrivljenu magnetsku silnicu u promatra-
noj tocki koje povezuju Zemljine magnetske polove (slika 1). Naime, na magnet-
sku iglu djelovat ée Zemljino magnetsko polje stvarajuéi zakretni moment, koji
nastoji zakrenuti njen sjeverni vrh (crveni — N) u ravninu meridijana tako da nje-
zin vrh gleda priblizno prema sjevernom geografskom polu (P,y), gdje je u stvar-
nosti smjesten juzni magnetski pol (P ¢) (slika 2). To proizlazi iz poznatog svoj-
stva magneta da se razliéiti polovi privlace, a istoimeni odbijaju. Smjer tih silnica
na bilo kojoj to¢ki na Zemlji pokazuje smjer magnetskog meridijana. U navigaciji
obi¢no je vrh sjevernog pola magnetske igle ozna¢en crvenom bojom ili slovom N.

|
10s rotacije Zemlje
|

Slika 1. Zemljino magnetsko polje i njegove magnetske silnice te postavljanje magnet-
ske igle u magnetskom polju. (. PgN — gjeverni geografski pol, P, — juzni geograf-
ski pol, P, g — juzni magnetski pol i P, \ — sjeverni magnetski pol).

Sjever Zemlje

Mmoment

Slika 2. Nastanak zakretnog momenta, koji nastoji magnetsku iglu zakrenuti u ravninu
magnetskog meridijana, tj. njezin sjeverni magnetski pol zakrenuti prema
Zemljinu magnetskom polu na sjeveru Zemlje, a to je stvarno juzni magnetski
pol Zemlje magneta Zemlje.
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Zemlja je fizikalno tijelo nepravilna oblika, a njezina referentna nivo-ploha polja
ubrzanja sile teze koja sluzi za izmjeru i opis Zemlje je geoid. Geoid se:

¢ izdize iznad prihvaéenog referentnoga rotacijskog elipsoida priblizno najvise 70
m u Tihom oceanu, sjeveroistoéno od Australije, a

* najvece udubljenje geoida od priblizno 100 m nalazi se u Indijskom oceanu.

Medutim, u geodeziji, geografiji i kartografiji Zemlja se aproksimira nekim refe-
rentnim elipsoidom, tj. u grubljem pribliZenju kuglom. Tako se mozZe reci da je
Zemlja podijeljena meridijanima, kao elipsama ili u veéem priblizenju velikim
kruznicama i paralelama kao malim kruznicama.

Zemljino magnetsko polje znatno je nepravilnije od gravitacijskog polja Zemlje i
njezina fizi¢kog tijela (geoida), pa tako ni magnetski polovi sjeverni i juzni nisu
udaljeni jedan od drugog na razlikama geografskih Sirina od 180°, a ne leze ni na
istom geografskom meridijanu. (Razlika geografskih duzina izmedu magnetskog
pola na sjeveru i na jugu Zemlje u 2000. godini bila je ¢ak oko 110°, odnosno 250°,
a ne 180°.)

Magnetski pol u stvarnosti nije toc¢ka, veé srediste Sireg podrucja kruznog oblika
radijusa r = 150 M (medunarodnih milja), tj. » = 277,8 km (Benkovié¢ i dr. 1986).
Bududi da se geografski (pravi) polovi i magnetski polovi ne poklapaju, magnetski
meridijani nisu pravilne elipse (u grubljoj aproksimaciji velike kruznice), vec
sasvim nepravilne krivulje.

Sila s kojom Zemljino magnetsko polje djeluje na jedini¢ni magnetski pol naziva
se jakost Zemljina magnetskog polja u promatranoj tocki (O. encikl. 1977. sv. 5,
str. 244). Vektor ja¢ine Zemljina magnetskog polja predstavlja totalni intenzitet
toga polja u nekoj tocki polja. On je orijentiran u odredenom azimutu u odnosu na
geografski meridijan u toj tocki i ima smjer koji pokazuje sjeverni kraj magnetske
igle. Danas je jedinica za magnetsku indukeciju (gustoéu magnetskog toka) u SI
sustavu Tesla (T), odnosno nanotesla (nT).

Vektor jacine totalnog intenziteta T' Zemljina magnetskog polja odreden je ele-
mentima:

* horizontalnom komponentom H i vertikalnom komponentom V,

* njezinim kutnim otklonom od horizontalne ravnine, koji se naziva inklinacija
({355

11

* kutnim otklonom horizontalne komponente H totalnog intenziteta jacéine
magnetskog polja od ravnine meridijana mjerenim u ravnini horizonta, koji se
naziva magnetska deklinacija “0”.

Te veli¢ine mogu se izracunati po sljedeé¢im formulama:

iz AOBC (slika 3) slijedi da je: H =T -cos(i), V=T -sin(i), i= arctan (%),

H
a iz AOCD proizlazi da je: H, = H - cos(d), H,=H -sin(d), 0= arctan (Hy)

X

Ovdje su H, i H projekcije horizontalne komponente H totalnog intenziteta jaci-
ne Zemljina magnetskog polja na koordinatne osi x i y.
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Slika 3. Prostorni prikaz totalnoga magnetskog intenziteta T, njegove horizontalne
komponente H, vertikalne komponente V, kuta deklinacije 0 i kuta inklinacije i.

P“aoarlfskl
X a sjaveru
horizontalna
ravnina

nadir

a) pozitivni predznaci b) negativni predznaci

Slika 4. Prostorni prikaz predznaka magnetske deklinacije i inklinacije.

Deklinacija moze biti:

* istoéna (oznacava se u engleskom jezi¢nom nazivlju slovom E (East) ili pred-
znakom +) kada je sjeverni pol magnetske igle otklonjen prema istoku od geo-
grafskog meridijana i

* zapadna (oznacava se u engleskom jezi¢nom nazivlju slovom W (West) ili pred-
znakom -) kada je sjeverni pol magnetske igle otklonjen prema zapadu (slika 4).

Predznak inklinacije moze biti:
* pozitivan kada je sjeverni pol magnetske igle usmjeren ispod horizonta i

* negativan kada je sjeverni pol magnetske igle usmjeren iznad horizonta (slika
4), Sto ¢e biti uglavnom na juznoj Zemljinoj magnetskoj hemisferi.

3.2 Sunce i njegovo djelovanje na Zemljino magnetsko polje

Sunce je sredi$nja zvijezda nasega Sunceva planetskog sustava. Ono je neposredni
ili posredni izvor svih vrsta energije na Zemlji, osim nuklearne. Takoder, ono je i
uzro¢nik i bitan ¢initelj velikog broja geofizi¢kih pojava u Suncevu planetarnom
sustavu, pa tako i promjena u Zemljinu magnetskom polju. Os rotacije Sunca na-
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gnuta je za 7,2° prema okomici na ravninu ekliptike (gdje Zemlja kruzi oko Sun-
ca). Masa Sunca je 1,99 - 10% kg, §to odgovara masi od ¢ak 333 000 masa Zemlje.
Sunce se uglavnom sastoji od vodika i helija, to¢nije od 3/4 vodika i 1/4 helija u
samom sredistu (URL 8).

Sunce nema ¢vrstu povrsinu (slika 5), pa se kao granica na kojoj pocinje njegova
atmosfera uzima najvisi sloj koji je jo$ uvijek opti¢ki neproziran. Zbog ekstremno
visokih temperatura Sunceva je materija u obliku plazme?, $to neki nazivaju
Getvrto stanje materije (kruto, tekuce, plinovito i plazme). To je razlog zbog ¢ega
razli¢iti dijelovi Sunca imaju razli¢ite kutne brzine rotacije.

Pritom, za jedan obilazak oko Sunceve osi potrebno je dijelovima:
* u podrudju Sunceva ekvatora 25,05 dana, a

* u podrudjima oko Suncevih polova 34,3 dana (URL 8).

Tako dolazi do iskrivljenja silnica Sunéeva magnetskog polja.

Sunce se sastoji od nekoliko dijelova: jezgre (pojasa nuklearnih reakcija), radija-
tivnog pojasa, konvektivnog pojasa, fotosfere, kromosfere i korone (slika 6).

]_Pf.l:lrl:lna

Fotosfera

.‘v‘\

\ . Radijativni
pojas

'— Jezgra
L A7

Konvektivni
pojas

Sunceve pjege
— Kromosfera

Slika 5. Povrsina Sunca (URL 10). Slika 6. Ilustracija unutarnje grade Sun-
ca i njegovi slojevi (URL 8).

Jezgra (pojas nuklearnih reakcija) nalazi se u sredistu Sunca i prostire se do
0,2 polumjera Sunca. Gustoéa materije u jezgri je 150 puta veéa od gustoée vode
na Zemlji, a temperatura je u jezgri 15,6 milijuna K (stupnjeva Kelvina®) i tlak
10'6 Pa. Zato su u plazmi atomi veoma zbijeni i jezgre odvojene od elektrona. U
takvim uvjetima odvija se fuzija vodika i helija. Spajanjem 4 protona (jezgre ato-
ma vodika) nastaje jedna jezgra helija (2 protona i 2 neutrona), pri ¢em se osloba-
daju subatomske éestice i energija u obliku gama-zracenja.

?Plazma — stanje materije kada je ona potpuno ionizirana, ¢esto se to naziva Getvrtim agregatnim stanjem
(O. encikl. 1986, sv. 6, str. 456).

3Kelvin - jedinica apsolutne temperature, ¢ija se nula nalazi na —-273 °C (Celzijusa).
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Radijativni pojas prostire se od 0,2 do 0,7 Sunceva radijusa. U tom pojasu Sun-
éeva materija je vruca i dovoljno gusta da intenzivno prenosi van toplinu jezgre. U
toj zoni nema termalne konvekcije. Proizvedena toplinska energija prenosi se do
vidljivog sloja fotosfere.

Konvektivni pojas prostire se na 0,3 Sunceva radijusa. U njemu se mijeSaju
Sunceve mase. Topliji volumen plina (plazme) se podiZe, prenosi toplinu na okoli-
nu i tako se hladi. Zatim se ohladen spusta. U tom konvekcijskom pojasu postoji i
zracenje, ali ono ima manji utjecaj na prijenos energije.

Fotosfera je vanjski dio Sunceve atmosfere, tj. prividna povrsina koja je intenziv-
no sjajna. Debela je oko 200 do 400 km, a temperatura joj je 5750 K. Vruéi plin iz-
vire iz unutra$njosti na povrsinu, zbog ¢ega nam se ¢ini da povrsina ima granula-
stu (zrnatu) strukturu. Granule su promjera oko 1000 km, u stalnom su pokretu,
kao voda koja vrije, a traju u prosjeku samo nekoliko minuta. One su 400-500 K
toplije od tamnoga medugranulastog prostora.

Kromosfera je sloj Sunceve atmosfere nepravilnog oblika, koji se proteze iznad
fotosfere do visine oko 10 000 km. Kronosfera se moze vidjeti samo za potpune
pomr¢ine Sunca. Porastom visine gustoéa atmosfere opada, ali se poveéava tempe-
ratura. U kromosferi dolazi do izboja plina stvaranjem prominencije (protube-
rance) (slika 7a) i baklje (slika 7b). Prominencije su oblaci ili mlazovi usijanog pli-
na izbacenog u visinu ¢ak i 150 000 km iznad fotosfere i dostizu temperaturu
20 000 K. Na sli¢an nacin nastaju i baklje kao mlazovi koji se brzo podizu i padaju
natrag na Sunce.

a) b)
Slika 7. U Suncevqj kromosferi: a) prominencije (URL 8) i b) baklja ili bljesak (URL 10).

Korona je visi sloj Sunceve atmosfere izrazito male gustoce, gdje temperatura ra-
ste do 1 milijjun kelvina. Za sada nije objasnjeno zbog ¢ega se dogada taj porast
temperature. Pretpostavka je da ga stvaraju strujanja plina pod djelovanjem Sun-
¢eva magnetskog polja. Vanjski dijelovi korone stalno gube masu u obliku Sun-
Ceva vjetra.

Sunceve pjege prvi su registrirali kineski astronomi 28. godine prije Krista
(Hansu, 27). To su vjerojatno bile velike skupine Suncevih pjega, kada su pritom
puhali jaki vjetrovi u azijskim pustinjama. Tako je zrak bio pun pijeska, koji je
ujedno posluzio kao filtar pri pogledu na Sunce.

Kada je otkriven durbin mnogi su poceli opazati pjege na Suncu: Thomas Harriot,
Johannes i David Fabricius, Galileo Galilei, Chistoph Scheiner i dr. (URL 9). Gali-
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leo Galilei je nakon tih opaZanja pjega na Suncu o$tetio vid i oslijepio, jer nije ko-
ristio odgovarajuce filtre. Znanstveno istrazivanje Sunca pocelo je s Galilejem.

Sunceve pjege u Sirem smislu ubrajaju se u protuberance, a to su podrucja nize
temperature vidljiva kao tamni dijelovi na fotografijama Sunceve povrsine. Poje-
dina pjega traje u prosjeku nekoliko dana, a maksimalno nekoliko mjeseci. Pojav-
ljuju se u poveéanom broju u ciklusima od 11,2 godine, a uzrokovane su pojavom
lokalnih magnetskih polja Sunca.

Slika 8. Sunceve pjege; za predodzbu o njihovim veli¢inama na dnu slike prikazana je
veli¢ina Zemlje u mjerilu slike Sunca (URL 9).

Suncevo zracenje sadrzi Siroko podrudje frekvencija, u kojem je uz vidljivo, infra-
crveno i ultraljubicasto podruéje zastupano i kratkovalno radiozracenje, te emisija
subatomskih ¢estica.

Suncéev yjetar Cini tok ioniziranih i subatomskih cestica izbacenih iz gornjih slo-
jeva Sunceve atmosfere. Naime, moze se slobodnije re¢i kao da Sunce isparava.
Kada te cCestice polete u svemir, dobije se Suncev vjetar. Plazma se uspijeva
otrgnuti od Sunca u podruc¢jima gdje se Sunceve silnice magnetskog polja Sire u
svemir, a ne gdje se u obliku luka vracaju na povrsinu Sunca. Suncev vjetar do-
seze veliku brzinu od 750 km/s (URL 17). Otkrio ga je ameri¢ki umjetni Zemljin
satelit Mariner 2 1962. godine.

Suncev vjetar veéim dijelom zaobilazi Zemlju (slika 9) jer ga skreée Zemljino
magnetsko polje. Pritom Sunéev vjetar formira oblik Zemljine magnetosfere tako
da ju spljostava na strani okrenutoj Suncu, stvarajué¢i udarni val, tj. luk sraza
Zemljine magnetosfere i Suncéeva vjetra, a na suprotnoj ju izduzuje. Upravo tako
nesimetri¢no formiranje Zemljine magnetosfere pod djelovanjem Sunceva vjetra
pokazuje da ¢e Sunce djelovati razli¢ito po danu, kada je njezin dio okrenut prema
Suncu, a drugacije kada je noé. To u potpunosti moze pojasniti zasto je Zemljino
magnetsko polje nemirnije po danu, kada je Sunce iznad horizonta, a mirnije po
nodi.

Samo manji broj ¢estica Sunceva vjetra koje udu u nasu atmosferu, kroz polarne
lijevke, uzrokuju polarnu svjetlost i geomagnetske oluje. Tako geomagnetske oluje
izazivaju nepravilnosti u radu magnetskih igala, kao i smetnje u telekomunikaci-
jama, pa i smetnje u prijamu radiosignala s GPS-satelita. (Npr. ako se pojave cycle
slipsi na svim signalima GPS-satelita, oni su najvjerojatnije uzrok djelovanja iono-
sfere, odnosno Sunceva vjetra.)
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S pomocu Sunceva vjetra moze se objasniti i skretanje repa komete u suprotnu
stranu od Sunca.

\_Neutralni dio

po danu po noti

Slika 9. Prikaz Zemljine magnetosfere, van Allenovih radijacijskih pojasa i nastanak
polarne syjetlosti (prema URL 29).

Polarna sujetlost je sjaj na noénom nebu na visokim geografskim §irinama (sli-
ka 10). Norvezanin Kristian Birkland je 1901. godine izveo eksperiment sa
snopom elektrona usmjerenim u magnetiziranu sferu u zrakopraznom prostoru.
To je ucinio kako bi dokazao da polarna aurora nastaje od snopa elektricki na-
bijenih cestica prispjelih sa Sunca (URL 7). Tako se zna da polarnu svjetlost uzro-
kuje Suncev vjetar. U normalnim uvjetima, ¢estice Sunceva vjetra dolaze do Zem-
lje brzinom od oko 300 do 700 kmy/s, a to je brzina 50 do 100 puta vecéa od brzine
puséanog metka. Za vrijeme magnetskih oluja tok Sunceva vjetra moze biti neko-
liko puta ja¢i. Suncev vjetar usmjeren prema Zemlji nailazi na Zemljinu magne-
tosferu. Magnetosfera zakreée putanje elektri¢ki nabijene Cestice, jer kako je re-
éeno:

putanja elektricki nabijene Cestice svija se pri ulasku destice u magnetsko polje.

Tako silnice Zemljine magnetosfere zakreéu veéi dio Sunceva vjetra pokraj Zem-
lje, a manji dio prema Zemljinim magnetskim polovima (slika 9) (URL 11). Pritom
samo kroz polarne lijjevke ude manja koli¢ina Sunceva vjetra. Polarna svjetlost
nastaje kada se elektroni Sunceva vjetra na visini 80 do 150 km od povrsine Zem-
lje sudaraju s atomima gornjeg sloja atmosfere. Prevladavaju emisije atoma
kisika, koji daju zelenu i crvenu boju svjetlosti (slika 10).

Za snaznih magnetskih oluja polarna svjetlost moze se vidjeti i blize ekvatoru, a
one su najéesée u vrijeme vrhunca I11-godisnjeg ciklusa Suncevih pjega.
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Slika 10. Polarna svijetlost — Aurora borealis (URL 29).

Suncdeve cikluse otkrio je njemacki astronom (amater) Samuel Heinrich Schwa-
be (1789. — 1875.) kada je pokusao pronaci novi planet unutar Merkurove orbi-
te, kojemu je bio radni naziv “Vulkan”. Kako je taj planet trebao biti blizu Sun-
ca, Schwabe je vjerovao da ga je moguée detektirati kao crnu mrlju kad prola-
zi ispred Sunca. Opazajuéi Sunce svaki vedri dan od 1826. do 1843. godine u nadi
da ¢e pronaci novi planet, zapazio je pravilne promjene u broju Suncevih pjega,
$to je objavio u kratkom ¢lanku “Solar Observation during 1843”. U njem je su-
gerirao da postoji vjerojatno desetogodisnji period povecanja Suncevih pjega. Uz
Newtonov zakon gravitacije (URL 21), to je jedno od najvaznijih otkriéa u astro-
nomiji.

Irski astronom Edward Sabine (1788. — 1883.) pronasao je 1852. godine iz za-
pisanih podataka u Torontu (Kanada) da se magnetske promjene mogu podije-
liti u redovite dnevne cikluse i nepravilne dijelove. Nepravilni dijelovi odgo-
varaju promjenama broja Suncevih pjega ¢iju je cikli¢nost najavio H. Schwabe
1843. godine. Sabine je 6.4.1852. godine izjavio da 11-godi$nji ciklus Suncéevih
pjega “apsolutno odgovara” Zemljinu 11-godi$njem geomagnetskom ciklusu
(URL 20).

Pokusao je pronadi i korelaciju magnetskog polja Zemlje s Mjesecom pretpostavlja-
juéi da ostala nebeska tijela takoder imaju utjecaj na Zemljino magnetsko polje.
Zakljucio je da Mjesec mora imati znacéajno svoje magnetsko polje.

Medutim, pogrijesio je: efekt koji je on otkrio bio je uistinu rezultat plime i oseke
Zemljine ionosfere prouzrokovane gravitacijom Mjeseca, a ne njegovim magnet-
skim poljem (URL 20). Svakako da su sile magnetskog polja i gravitacijskog polja
medusobno povezane i da ih se mora zajedniC¢ki promatrati, kad istovremeno
djeluju u nekom prostoru.

Rad Schwabea dao je poticaj mnogim astronomima. Tako je i §vicarski astronom
Johann Rudolf Wolf (1816. — 1893.) skupio sve moguce podatke aktivnosti Sunce-
vih pjega ¢ak od 1610. godine i izra¢unao da je period ciklusa Suncevih pjega 11,1
godina. Tako je taj period Suncevih pjega nazvan Wolfovim brojem. U stvarnosti
maksimumi Sunéevih pjega dogadaju se u razmaku izmedu 7 i ¢ak 17 godina.
Wolf je bio 1852. godine jedan od Cetiriju znanstvenika toga doba koji su otkrili
vezu izmedu Suncevih pjega i magnetskih promjena na Zemlji (URL 19). Na slici
11 graficki je prikazana ciklicnost Suncevih pjega tijekom 400 godina, a na slici 12
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Slika 11. Graficki prikaz broja Suncevih pjega od 1610. do 2005. godine i krivulja sred-
njeg broja Suncevih pjega (URL 9).
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Slika 12. Graficki prikaz promjena Sundéevih ciklusa u posljednjih 30 godina: a) zrac-
enja (dnevnog i godisnjeg), b) opazanja Suncevih pjega, c) indeksa Suncevih
bljeskova i d) 10,7 radio tok (URL 8).

detaljnije su prikazane promjene Suncevih ciklusa tijekom posljednjih 30 godina.
Iz grafikona na slici 11 vidi se da se visina maksimuma Suncéevih pjega izmjenjuje

i da su one bile najveée oko 1780., 1840. i 1960. godine, pa se tako govori o
100-godisnjem periodu.

Za sve te pravilnosti u promjenama Zemljina magnetskog polja, utvrdene empirij-
skim nac¢inom, nije nadeno tumacenje. Osim toga ni statisticko pojavljivanje pjega
na Suncu unutar ciklusa nije rastumaceno fizickim mehanizmom. Nije naden ni
razlog zasto se pjege uopée pojavljuju (Vujnovi¢ 1994, str. 55).

Zemljino magnetsko polje podvrgnuto je i sluc¢ajnim, ne periodickim, magnet-
skim olujama. One su obi¢no povezane sa smetnjama u telegrafskim, telefon-

skim i radiovezama, ali ¢esto i s pojavom polarne svijetlosti u polarnim kraje-
vima.
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Van Allenovi radijacijski pojasi

Postojanje radijacijskog pojasa oko Zemlje predvidio je znanstvenik Nicholas
Christofilis (URL 23), a pronasao ga je americki znanstvenik dr. James van Allen
nakon izbacivanja prvih umjetnih satelita u orbitu oko Zemlje.

Unutarnji van Alenov radijacijski pojas pronasao je van Allen analizom skuplje-
nih podataka na prvom americkom umjetnom Zemljinu satelitu Explorer I (lansi-
ranom 31.1.1958. godine) i na satelitu Explorer III. To je pojas koji se $iri kao to-
rus oko Zemlje, a udaljen je od povrsine Zemlje na ekvatoru 1000 do 5000 km
(URL 24) (slika 9).

Vanjski van Allenov radijacijski pojas pronaden je na temelju skupljenih podata-
ka na ameri¢kim svemirskim sondama Pioneer III i IV (lansiranim 6.12.1958. i
pocetkom 1959. godine), a nalazi se iznad unutarnjeg van Allenova radijacijskog
pojasa na visini 15 000 do 25 000 km od povrs§ine Zemlje na ekvatoru (URL 24).

Pojasi su ispunjeni ¢esticama, kao u nekoj stupici. Staze nabijenih céestica reflekti-
raju se u podrudja magnetskog polja, tj. gdje se silnice magnetskog polja stiséu.
Unutar van Allenova pojasa cestica se moze dugo gibati odbijaju¢u se od njegovih
stisnutih krajeva (slika 13).

\ Kozmitka zraka
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Slika 13. Orbita protona u unutarnjem van Alleno-
vu radijacijskom pojasu (prema URL 25).

U pojasima se protoni i elektroni gibaju s vrlo velikim energijama. U jednoj se-
kundi prode kroz 1 cm? i milijun éestica. Zbog toga je boravak ljudi u van Alleno-
vim pojasima opasan po zivot, pa i astronauta bez posebne zastite, sli¢no kao i pod
utjecajem radioaktivnog zracenja.

U unutarnjem pojasu prevladavaju protoni s energijama veéim od milijun elektro-
volti, a u vanjskom protoni manjih energija (Vujnovié 1994, str. 69).

Van Allenovih radijacijskih pojasa nema u polarnim krajevima. U vanjskom su po-
jasu Cestice brojnije i pojas se Siri pri jacoj Suncevoj aktivnosti. Ispunjavaju ga ce-
stice koje pristizu Suncevim vjetrom, dok je unutarnji pojas posljedica dotoka
kozmickih zraka.

Iz svega prethodno izlozenog moze se ustvrditi da:

Zemljino magnetsko polje zasticuje Zemlju od nezeljene radijacije koja dolazi
sa Sunca i bez Zemljina magnetskog polja ne bi bio mogué Zivot na Zemlji.



224 Solarié, M. i Solarié¢, N.: Povijesni pregled Sirenja znanja o ..., Geod. list 2008, 4, 211-233

3.3 Zemljino magnetsko polje i njegove promjene

Zemljino magnetsko polje mijenja se prostorno i vremenski. Nanesu li se vrijedno-
sti pojedinih geomagnetskih elemenata T, H, V, 0 i “i” svedene na isti trenutak na
geografske karte, pa se mjesta s jednakim vrijednostima jednog elementa spoje

linjjama, dobit ée se karte izolinija.
Tako se dobivaju karte za odredeni trenutak:

* jzogona, tj. linija koje na povr$ini Zemlje spajaju mjesta s jednakim vrijednosti-
ma magnetskih deklinacija,

* izoklina, tj. linija koje na povrs$ini Zemlje spajaju mjesta s jednakim vrijednosti-
ma magnetskih inklinacija,

* izodina, tj. linija koje na povrsini Zemlje spajaju mjesta s jednakim vrijednosti-
ma magnetskog intenziteta, itd.

Prvo poznato odredivanje magnetske deklinacije bilo je u Kini 720. godine. U Eu-
ropi pojam deklinacija bio je poznat u ranim 1400-tim godinama, ali prva precizna
mjerenja deklinacije u¢injena su 1510. godine, kada je Georg Hartman odredio
magnetsku deklinaciju u Rimu (URL 5). On je 1544. godine otkrio takoder
magnetsku inklinaciju (Gregl 2000).

Joao de Castro je 1544. godine na putovanju u Istoénu Indiju odredio magnetske
deklinacije na 43 tocke (URL 7).

William Borough (1536. — 1599.) odredio je 1580. godine vrijednost promjena ma-
gnetskih deklinacija (varijacija) u svojem mjestu (Benkovié 1986, str. 36), napisao
je raspravu o promjenama magnetskoga kompasa te sastavio nekoliko pomorskih
karata (URL 13).

Edmund Gunter (1581. — 1626.) istrazivao je 1622. godine promjene magnetske
deklinacije kraj Limehouse pokraj Londona. Na temelju tih rezultata sumnjao je u
rezultate Williama Borougha, dobivene prije vise od 40 godina (URL 16). On je
pretpostavio pogresku u Boroughovim mjerenjima, ali to su bila prva opazanja
vremenskih magnetskih promjena. Tako je Gunter 1624. godine prvi otkrio vre-
menske promjene magnetskog polja. On i njegov nasljednik Henry Gellibrand
(1597. — 1637.) skupili su mjerenja magnetskih deklinacija uéinjenih kraj Limeho-
use pokraj Londona. Obradom tih podataka od 1580. do 1634. godine Gellibrand
je otkrio sustavno smanjivanje vrijednosti magnetskih deklinacija, tj. fenomen se-
kularnih promjena magnetskih deklinacija, i to je publicirao u radu A discourse
mathematical of the variation of the magneticall needle together with its
admirable diminution lately discovered 1635. godine (URL 14) i (URL 15).

Iz grafa, nadopunjenog novijim podacima, na slici 14 vidi se da se magnetska dek-
linacija kraj Londona promijenila od 10° E (isto¢no) krajem 16. stoljeca do 25° W
(zapadno) ranih godina 19. stolje¢a i da se vradéa na suvremenu vrijednost oko
3° W.

Prema podacima iz literature proizlazi da je prvu tematsku kartu s iscrtanim izo-
gonama na kojoj su prikazane magnetske deklinacije izradio engleski znanstve-
nik, slavni astronom Edmund Halley (1665. — 1742.) 1721. godine (slika 15) (URL
4) i (URL 5). To je uc¢inio na temelju putovanja po Atlantskom oceanu 1701. godi-
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Magnetska deklinacija u stupnjevima
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Slika 14. Graficki prikaz promjene magnetske deklinacije kraj Londona izraZen u stup-
njevima po godinama (URL 6).
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Slika 15. Halleyeva karta izogona (otklona magnetskih deklinaci-
Jja)iz 1701. godine, koju je objavio 1721. godine (URL 5).

ne, a dosao je i do zakljucka da se linija agona (tj. izolinija s magnetskom
deklinacijom 0°) polako pomice na zapad (URL 6).

Nakon Halleya izraden je veliki broj karata s iscrtanim izogonama, jer ih trebaju
pomorci pri koristenju magnetskih kompasa na plovidbama.
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Slika 16. Karta svijeta magnetskih deklinacija za epohu 2005,0 (World Magnetic Mo-
del- WMM-2005.0) (URL 2). Izogone su iscrtane za svaka 2°, zelenom bgjom
oznadena je agona (izogona s deklinactijom 0°), crvenom bojom oznacene su
pozitivne izogone (istoc¢ne) za svaki visekratnik od 10° i plavom bojom negativ-
ne izogone (zapadne) za svaki visekrainik od 10°.

Na slici 16 prikazana je karta izogona za 2005. godinu nazvana World Magnetic
Model (skraéeno WMM-2005,0), koja je postala standardni model magnetskog
polja u:

* Ujedinjenom Kraljevstvu Velike Britanije i Sjeverne Irske za njihovo ministar-
stvo obrane,

¢ Sjedinjenim Ameri¢kim DrZavama za njihovo ministarstvo obrane,
* North Atlantic Treaty Organization,

* World Hydrographic Office,

e ali i za civile u Sirokoj uporabi.

Namijenjen je za navigaciju na globalnoj razini brodova, zrakoplova, projektila,
satelita te drugih vozila na kopnu i platformi. Tako je ugraden i u neke GPS-pri-
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Slika 17. Karta magnetskih inklinacija World Magnetic Modela za epohu 2005,0,
s iscrtanim izoklinama na svaka 2° (URL 2).

jamnike, pa se moZe prijeéi iz koordinatnog sustava WGS '84 u sustav s
magnetskim sjeverom i obrnuto.

Na karti (slika 16) vidi se da se sve linije izogona sijeku u magnetskim polovima, a
na njoj nije oznacen polozaj magnetskog pola na sjeveru Zemlje, jer se njegov po-
lozaj nalazi nesto malo izvan okvira te karte.

Na slici 17 prikazana je karta svijeta s izoklinama u 2005. godini (URL 2), ¢ija je
ekvidistancija 2°. Na njoj pozitivan predznak inklinacije imaju tocke uglavnom na
sjevernoj Zemljinoj hemisferi, a na juznoj negativan predznak, jer je sjeverni vrh
magnetske igle (N) iznad horizonta. Na karti na slici 17 se moze vidjeti da inkli-
nacije po apsolutnoj vrijednosti rastu od magnetskog ekvatora prema polovima na
obadvije Zemljine polulopte. Izokline s apsolutnom vrijednosti 80° nalaze se u
sirokom podrudju oko magnetskih polova.

Magnetski polovi Zemlje mijenjaju svoje polozaje (slika 18). Brzina kretanja sje-
vernoga magnetskog pola je izmedu 9 i 40 km na godinu prema sjeverozapadu (iz
Kanade prema Sibiru) (URL 1). Brzina gibanja juznoga magnetskog pola bila bi
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Slika 18. Gibanje sjevernoga i juZnoga magnetskog pola od 1945. do 2000. godine.

priblizno ista brzini sjevernoga magnetskog pola iako, kako se vidi na slici 18, ti
prijedeni putovi u istoj godini nisu jednaki, ali imaju istu tendenciju kretanja
prema sjeverozapadu.

Linije koje na povrsini Zemlje spajaju toCke jednakih promjena jednoga magnet-
skog elementa unutar nekog vremenskog razdoblja zovu se izopore. One upuéuju
na odredena zariSta sekularnih promjena elemenata. Ta zariSta mijenjaju intenzi-
tet i polozaj, te se pomic¢u prema sjeverozapadu. Sekularna varijacija Zemljina ma-
gnetskog polja ocituje se osim toga i u progresivnom pomicanju agona, tj. izogona
s magnetskom deklinacijom 0° (slika 19).

Slika 19. Pomaci agona u Sjevernoj Americi (4. izogona s deklinacijom 0°) od 1750. do
2000. godine (URL 6).
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Osim sa sekularnom promjenom (varijacijom) Zemljino magnetsko polje pod-
vrgnuto je i periodi¢nim varijacijama.

Dnevne promjene magnetskih deklinacija (varijacija) mogu se ubrojiti u tu skupi-
nu periodi¢nih varijacija Zemljina magnetskog polja. Otkrio ih je G. Tachart 1682.
godine (Gregl 2000).

Dnevne promjene nisu velike i prakti¢no nemaju znac¢aj u navigaciji. Uvjetovane
su rotacijom Zemlje oko svoje osi i rotacijom Zemlje oko Sunca. Tako je zbog dnev-
ne varijacije Zemljino magnetsko polje nemirnije u toku dana kada je Sunce iznad
horizonta tocke, a mirnije preko noéi. Najmanji otklon geografskog meridijana od
magnetskog meridijana je ujutro od 5 do 8 sati, a najveéi oko 14 sati (lokalnog vre-
mena), kada poéinje opadati. Srednja dnevna deklinacija pojavljuje se oko 10 sati i
u vremenskom razdoblju od 20 do 24 sata (Macarol 1977, str. 277).
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Slika 20. Na grafikonu su prikazane dnevne promjene komponente geomagnetskog po-
lja prema istoku kraj Hobartona (42,9° juzne geografske sirine — Tasmania),
1848. godine, izraZene u nT (nanoteslama). Medutim, ti grafikoni pokazuju i
godisnju (sezonsku) promjenu Zemljina magnetskog polja (URL 22).

Godisnje promjene magnetskih deklinacija (varijacije) pronasao je G. Gilpin na
prijelazu iz 18. u 19. stoljece (Gregl 2000), a one ovise o rotaciji Zemlje oko Sunca.
Pritom su ljetne amplitude dvostruko veée nego zimi.

Njemacki znanstvenik Alexandar von Humboldt (1766. — 1859.) utvrdio je da se
totalni intenzitet Zemljina magnetskog polja mijenja s geografskom Sirinom, a to
znaci da se mijenjaju svi njegovi elementi u prostoru i vremenu.

4. Geomagnetske karte u Hrvatskoj

Kao $to je navedeno u radu (Brkié¢ i dr. 2003b) najstarija geomagnetska mjerenja
na teritoriju Hrvatske izveo je J. Marieni mjerenjem magnetskih deklinacija na
Jadranskome moru od 1806. do 1823. godine. To je priliéno znacajno kada se zna
da je C. F. Gauss poceo promatrati Zemljino magnetsko polje 1803. godine i da je
1839. godine primijenio sfernu harmonijsku analizu na Zemljino magnetsko polje
(URL 7).
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Nakon toga slijedila su magnetska mjerenja na pojedinim podruéjima Hrvatske:
* 1847. - 1854. K. Kreil,

e 1867. — 1870. G. Schellander,

* 1886. — 1887. E. Gel¢i¢,

e 1889. — 1890. F. Laschober i V. Kesslitz,

* 1902. - 1904. R. Eotvos, itd.

Tako je J. Mokrovi¢ na osnovi izvedenih mjerenja izradio kartu s iscrtanim izogo-
nama za podrudje bivSe Jugoslavije za epohu 1927,5 (vidi u Brkié i dr. 2003b).

Poslije je kartu izogona za epohu 1950,0 za podruéje Jadrana izradio J. Goldberg
u suradnji s jos tri koautora (vidi u Brkié¢ i dr. 2003b).

Magnetske anomalije karakterizirane su velikim promjenama gradijenta (promje-
na vrijednosti) geomagnetskih elemenata. U Jadranskome moru magnetske ano-
malije se pojavljuju u podrudju otoka Jabuke i Visa, a nesto je slabija kraj otoka
Cresa i Losinja.

U svijetu je poznata Kurska magnetska anomalija u Rusiji (Benkovi¢ i dr. 1986,
str. 111).

U radu (Brki¢ i dr. 2003a) primijenjena je i sferna harmonijska analiza na gravita-
cijsko polje Hrvatske i uz uporabu svjetskih geomagnetskih modela WMM-2000 i
IGRF-2000 (International Geomagnetic Reference Field) iscrtane su karte ma-
gnetskih deklinacija za Hrvatsku i njihovih godi$njih promjena. O Hrvatskoj geo-
magnetskoj mrezi sekularnih to¢aka moze se naé¢i u radu (Brki¢ i dr. 2005), a o
Hrvatkom geomagnetskom normalnom referentnom polju 2004,5 u radu (Brkié i
dr. 2008).

5. Zakljucak

Znanje o magnetizmu postupno se prosirivalo od 17. stoljeca do danas. Tako se i
saznalo da je Zemljino magnetsko polje podlozno stalnim promjenama, kako vre-
menskim tako i prostornim. Saznalo se da Sunce znatno utjece na Zemljino ma-
gnetsko polje posebno u vrijeme njegove poveéane aktivnosti, tj. kada se pojavi po-
vecan broj Suncevih pjega. U tom istom vremenskom periodu, tj. za vrijeme poja-
¢ane aktivnosti Sunca, dolazi i do magnetskih oluja, “nepravilnog” rada magnet-
skih kompasa, pojave polarnog svjetla, smetnji u radiovezama, telekomunikaci-
jama, kao i smetnji u prijamu radiosignala odaslanih s GPS-satelita.

Danas geodeti vise ne koriste “busolne” vlakove, ali se u automobile uz satelitsku
GPS-navigaciju ugraduju elektronic¢ki kompasi kako bi se nadopunila GPS-odredi-
vanja u trenucima kada se iznad GPS-antene ne nalazi dovoljan broj GPS-sate-
lita.

Zbog toga treba posebnu pozornost posvetiti ispitivanju to¢nosti mjerenja magnet-
skih azimuta s pomocu elektroni¢kih kompasa i saznati koja se to¢nost uopce
moze ocekivati.
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Historical Review of Expanding Knowledge
on Geomagnetism and its Variations

ABSTRACT. In the paper is given historical review of expanding knowledge on
magnetism, geomagnetism and its variations. Described influence of Sun on magne-
tic field of Earth: Sunspot, Solar cycle, Solar wind and given explanation why we
have daily and annually variation of magnetic declination and inclination.

The paper is written and beside of this what today in geodesy isn’t in use surveying
with magnetic compass traverses. Namely, today are beside satellite navigation in
cars incorporated electronic compass and numerator of turning car wheel for more
information in this moment when sky above GPS-antenna isn’t enough clean. Beside
of this geodetic person are interested to know haw is coming until disturbance in re-
ceiving radio signals transmitted from the GPS-satellites.

Keywords: magnetism, geomagnetism, magnetic declination and inclination, shift of
Earth magnetic poles, Sun, Solar cycle, Sunspots, Solar wind, geo-

magnetic variations: secular, annually and daily.
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