
UDK 550.38:537.611.2:523.9(091)
Pregledni znanstveni èlanak

Povijesni pregled širenja znanja
o geomagnetizmu i njegovim promjenama

Miljenko SOLARIÆ1, Nikola SOLARIÆ1 – Zagreb

SA�ETAK. U èlanku je dan povijesni pregled širenja znanja o magnetizmu, geo-
magnetizmu i njegovim promjenama. Naveden je utjecaj Sunca na magnetsko polje
Zemlje: Sunèeve pjege, Sunèevi ciklusi, Sunèev vjetar te je dano tumaèenje zašto se
javljaju dnevne i godišnje promjene magnetskih deklinacija i inklinacija.

Èlanak je napisan iako se danas u geodeziji više ne koristi izmjera s pomoæu
magnetskih busolnih vlakova. Naime, danas se uz satelitsku navigaciju u automobi-
lima ugraðuju elektronièki kompasi da bi zajedno s brojaèem okreta kotaèa automo-
bila (tj. duljinom prijeðenog puta) nadopunili GPS-navigaciju u trenucima zaklo-
njenoga horizonta iznad GPS-antene. Osim toga geodete zanima zašto dolazi do
smetnji u prijamu radiosignala s GPS-satelita i u sluèaju slobodnog horizonta iznad
GPS-antene.

Kljuène rijeèi: magnetizam, geomagnetizam, magnetska deklinacija i inklinacija,
pomicanje Zemljinih magnetskih polova, Sunce, Sunèevi ciklusi, Sun-
èeve pjege, Sunèev vjetar, geomagnetske promjene: sekularne, dnevne i
godišnje.

1. Uvod

Poticaj za pisanje ovog èlanka dali su nam neki napisi na internetu da se elektro-
nièkim kompasima ne dobiju toèni podaci, veæ da su oni znatno promjenljivi, èak
na istome mjestu. Ti su korisnici zakljuèili da više neæe mjeriti magnetske azimu-
te; oni nisu znali što sve utjeèe na promjene Zemljina magnetskog polja i kakve
sve varijacije postoje. Zato smo odluèili da u ovom preglednom radu dademo po-
vijesni pregled širenja znanja o magnetizmu, geomagnetizmu i njegovim promje-
nama.
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Istina je da geodeti veæ poodavno ne mjere magnetske azimute u busolnim vlako-
vima za izmjeru zemljišta u šumama i ekstravilanu (Macarol 1977). Meðutim, da-
nas se uz satelitsku GPS-navigaciju u automobile ugraðuju elektronièki kompasi
da bi zajedno s brojaèem okreta kotaèa automobila (odometrom) (tj. duljinom pri-
jeðenog 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 utjeèu na magnetsku
iglu i u kako dugim vremenskim razmacima mogu se koristiti podaci elektroniè-
koga kompasa izmeðu dvaju GPS-odreðivanja polo;aja.

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

Danas se u geoinformacijama za skupljanje podataka na terenu koriste GPS-pri-
jamnici u kombinaciji s magnetskom iglom i ruènim elektronièkim daljinomjeri-
ma ili u kombinaciji s inercijalnim mjerenim jedinicama, što poveæava efikasnost
terenskih radova.

Takoðer, danas se elektronièki kompasi ugraðuju i u elektronièke ruène satove,
ali prema podacima s interneta neki korisnici tra;e toènost koja se ne mo;e ostva-
riti zbog varijacija Zemljina magnetskog polja.

Osim toga mo;e se spomenuti da se predviða i uporaba magnetskih kompasa u
nekim novim konstrukcijama geodetskih pomagala, kao na primjer, u štapu s
prizmom koji ne mora biti strogo vertikalan za vrijeme snimanja.

2. Magnetizam

Magnetizam je skup pojava vezanih uz svojstvo nekih tijela da privlaèe feroma-
gnetiène tvari, odnosno da oko sebe stvaraju magnetsko polje. To svojstvo magne-
ta uoèeno je veæ u staroj Kini i staroj Grèkoj prije roðenja Krista.

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

Znanstveno pojašnjenje te pojave poèelo se prouèavati tek nakon poèetka 17. sto-
ljeæa, što se vidi iz prilo;ene kratke kronologije.

Kratka kronologija proširenja znanja o magnetizmu:

• izmeðu 7. i 6. stoljeæa prije Krista Tales, slavni grèki mudrac, zapazio je da
magnet privlaèi ;eljezne predmete (O. encikl. 1979, sv. 5, str. 245)

• 221.–206. godine prije Krista Kinezi su pronašli kompas (URL 27), što prema
drugim izvorima nije identièno

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

• 1820. Hans Christian �Orsted dolazi do saznanja da elektrièna struja djeluje na
magnetsku iglu

• 1825. André Ampçre otkrio je zakon o silama meðu vodièima kroz koje teèe
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-
;enu cjelinu (O. encikl.1977, sv. 5, str. 244)

• 1879. Edwin Herbert Hall otkrio je efekt da se zbog utjecaja Zemljina magnet-
skog polja u vodièu ili poluvodièu kojim teèe struja pojavljuje napon (URL 28).

Postavljanje znanstvenih hipoteza s pomoæu kojih su se mogle djelomièno pojasni-
ti magnetske pojave omoguæili su:

• Predod;ba da se magnet sastoji od mnoštva sitnih elementarnih magneta, jer
koliko ga god dijelimo, nastali dijelovi imat æe sjeverni i ju;ni magnetski pol.

• Otkriæe da se pri gibanju elektriènog naboja stvara magnetsko polje i da se oko-
mito na elektrièno polje javlja magnetsko polje i obrnuto, te tako nastaje elek-
tromagnetsko polje.
Pritom æe se elektrièki nabijena èestica:
– u elektriènom polju ubrzati ili usporiti, a
– u magnetskom polju njezina æe se putanja svijati prema kru;nici, tj. u spiralu.

• Otkriæe magnetskog momenta atoma, molekula i elementarnih èestica.

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

3. Geomagnetizam – Zemljin magnetizam

3.1 Opæenito o geomagnetizmu

Zemljino magnetsko polje mjereno na površini Zemlje ili iznad nje sadr;i doprino-
se više izvora:

1) glavnog polja, koje èini više od 95% ukupnog polja, a za koje se smatra da ga
uzrokuju elektriène struje u Zemljinoj unutrašnjosti, najvjerojatnije u vanj-
skom dijelu tekuæe jezgre;

2) polja kore i gornjeg plašta, uzrokovanog magnetiènim stijenama i elektriènim
strujama u Zemljinoj kori;

3) vanjskog polja, koje potjeèe od elektriènih struja u atmosferi. (Danas se pod
atmosferom podrazumijeva prostor oko Zemlje što ga zatvaraju silnice Zemlji-
na magnetskog polja pod utjecajem tzv. Sunèeva vjetra.)

Ta se polja superponiraju i indukcijom djeluju jedna na druga i tako nastaje Zem-
ljin magnetizam (Brkiæ i dr. 2003a).
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Zemlja kao svaki drugi magnet ima svoje magnetske polove i izoklinu s vrijednosti
0°, koja se naziva magnetski ekvator. Slobodno obješena magnetska igla postavit
æe se u smjeru tangente na prostorno zakrivljenu magnetsku silnicu u promatra-
noj toèki koje povezuju Zemljine magnetske polove (slika 1). Naime, na magnet-
sku iglu djelovat æe Zemljino magnetsko polje stvarajuæi zakretni moment, koji
nastoji zakrenuti njen sjeverni vrh (crveni – N) u ravninu meridijana tako da nje-
zin vrh gleda pribli;no prema sjevernom geografskom polu (PgN), gdje je u stvar-
nosti smješten ju;ni magnetski pol (PmS) (slika 2). To proizlazi iz poznatog svoj-
stva magneta da se razlièiti polovi privlaèe, a istoimeni odbijaju. Smjer tih silnica
na bilo kojoj toèki na Zemlji pokazuje smjer magnetskog meridijana. U navigaciji
obièno je vrh sjevernog pola magnetske igle oznaèen crvenom bojom ili slovom N.

214 Solariæ, M. i Solariæ, N.: Povijesni pregled širenja znanja o …, Geod. list 2008, 4, 211–233

Slika 1. Zemljino magnetsko polje i njegove magnetske silnice te postavljanje magnet-
ske igle u magnetskom polju. (PgN – sjeverni geografski pol, PgS – ju2ni geograf-
ski pol, PmS – ju2ni magnetski pol i PmN – sjeverni magnetski pol).

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 ju2ni magnetski
pol Zemlje magneta Zemlje.



Zemlja je fizikalno tijelo nepravilna oblika, a njezina referentna nivo-ploha polja
ubrzanja sile te;e koja slu;i za izmjeru i opis Zemlje je geoid. Geoid se:

• izdi;e iznad prihvaæenog referentnoga rotacijskog elipsoida pribli;no najviše 70
m u Tihom oceanu, sjeveroistoèno od Australije, a

• najveæe udubljenje geoida od pribli;no 100 m nalazi se u Indijskom oceanu.

Meðutim, u geodeziji, geografiji i kartografiji Zemlja se aproksimira nekim refe-
rentnim elipsoidom, tj. u grubljem pribli;enju kuglom. Tako se mo;e reæi da je
Zemlja podijeljena meridijanima, kao elipsama ili u veæem pribli;enju velikim
kru;nicama i paralelama kao malim kru;nicama.

Zemljino magnetsko polje znatno je nepravilnije od gravitacijskog polja Zemlje i
njezina fizièkog tijela (geoida), pa tako ni magnetski polovi sjeverni i ju;ni nisu
udaljeni jedan od drugog na razlikama geografskih širina od 180°, a ne le;e ni na
istom geografskom meridijanu. (Razlika geografskih du;ina izmeðu magnetskog
pola na sjeveru i na jugu Zemlje u 2000. godini bila je èak oko 110°, odnosno 250°,
a ne 180°.)

Magnetski pol u stvarnosti nije toèka, veæ središte šireg podruèja kru;nog oblika
radijusa r = 150 M (meðunarodnih milja), tj. r = 277,8 km (Benkoviæ i dr. 1986).
Buduæi da se geografski (pravi) polovi i magnetski polovi ne poklapaju, magnetski
meridijani nisu pravilne elipse (u grubljoj aproksimaciji velike kru;nice), veæ
sasvim nepravilne krivulje.

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

Vektor jaèine totalnog intenziteta T Zemljina magnetskog polja odreðen je ele-
mentima:

• horizontalnom komponentom H i vertikalnom komponentom V,

• njezinim kutnim otklonom od horizontalne ravnine, koji se naziva inklinacija
“i” i

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

Te velièine mogu se izraèunati po sljedeæim formulama:

iz �OBC (slika 3) slijedi da je: H T i V T i i
V
H
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�

�
�

�

	

cos( ), sin( ), arctan ,

a iz �OCD proizlazi da je: H H H H
H

Hx y
y
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�

�
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cos( ), sin( ), arctan .� � �

Ovdje su Hx i Hy projekcije horizontalne komponente H totalnog intenziteta jaèi-
ne Zemljina magnetskog polja na koordinatne osi x i y.
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Deklinacija mo;e biti:

• istoèna (oznaèava se u engleskom jeziènom nazivlju slovom E (East) ili pred-
znakom +) kada je sjeverni pol magnetske igle otklonjen prema istoku od geo-
grafskog meridijana i

• zapadna (oznaèava se u engleskom jeziènom nazivlju slovom W (West) ili pred-
znakom –) kada je sjeverni pol magnetske igle otklonjen prema zapadu (slika 4).

Predznak inklinacije mo;e biti:

• pozitivan kada je sjeverni pol magnetske igle usmjeren ispod horizonta i

• negativan kada je sjeverni pol magnetske igle usmjeren iznad horizonta (slika
4), što æe biti uglavnom na ju;noj Zemljinoj magnetskoj hemisferi.

3.2 Sunce i njegovo djelovanje na Zemljino magnetsko polje

Sunce je središnja zvijezda našega Sunèeva planetskog sustava. Ono je neposredni
ili posredni izvor svih vrsta energije na Zemlji, osim nuklearne. Takoðer, ono je i
uzroènik i bitan èinitelj velikog broja geofizièkih pojava u Sunèevu planetarnom
sustavu, pa tako i promjena u Zemljinu magnetskom polju. Os rotacije Sunca na-
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Slika 3. Prostorni prikaz totalnoga magnetskog intenziteta T, njegove horizontalne
komponente H, vertikalne komponente V, kuta deklinacije � i kuta inklinacije i.

Slika 4. Prostorni prikaz predznakamagnetske deklinacije i inklinacije.



gnuta je za 7,2° prema okomici na ravninu ekliptike (gdje Zemlja kru;i oko Sun-
ca). Masa Sunca je 1,99 · 1030 kg, što odgovara masi od èak 333 000 masa Zemlje.
Sunce se uglavnom sastoji od vodika i helija, toènije od 3/4 vodika i 1/4 helija u
samom središtu (URL 8).

Sunce nema èvrstu površinu (slika 5), pa se kao granica na kojoj poèinje njegova
atmosfera uzima najviši sloj koji je još uvijek optièki neproziran. Zbog ekstremno
visokih temperatura Sunèeva je materija u obliku plazme2, što neki nazivaju
èetvrto stanje materije (kruto, tekuæe, plinovito i plazme). To je razlog zbog èega
razlièiti dijelovi Sunca imaju razlièite kutne brzine rotacije.

Pritom, za jedan obilazak oko Sunèeve osi potrebno je dijelovima:

• u podruèju Sunèeva ekvatora 25,05 dana, a

• u podruèjima oko Sunèevih polova 34,3 dana (URL 8).

Tako dolazi do iskrivljenja silnica Sunèeva magnetskog polja.

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

Jezgra (pojas nuklearnih reakcija) nalazi se u središtu Sunca i prostire se do
0,2 polumjera Sunca. Gustoæa materije u jezgri je 150 puta veæa od gustoæe vode
na Zemlji, a temperatura je u jezgri 15,6 milijuna K (stupnjeva Kelvina3) i tlak
1016 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 èem se osloba-
ðaju subatomske èestice i energija u obliku gama-zraèenja.
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Slika 5. Površina Sunca (URL 10). Slika 6. Ilustracija unutarnje graðe Sun-
ca i njegovi slojevi (URL 8).

2 Plazma – stanje materije kada je ona potpuno ionizirana, èesto se to naziva èetvrtim agregatnim stanjem
(O. encikl. 1986, sv. 6, str. 456).

3 Kelvin – jedinica apsolutne temperature, èija se nula nalazi na –273 °C (Celzijusa).



Radijativni pojas prostire se od 0,2 do 0,7 Sunèeva radijusa. U tom pojasu Sun-
èeva materija je vruæa 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 Sunèeva radijusa. U njemu se miješaju
Sunèeve mase. Topliji volumen plina (plazme) se podi;e, prenosi toplinu na okoli-
nu i tako se hladi. Zatim se ohlaðen spušta. U tom konvekcijskom pojasu postoji i
zraèenje, ali ono ima manji utjecaj na prijenos energije.

Fotosfera je vanjski dio Sunèeve atmosfere, tj. prividna površina koja je intenziv-
no sjajna. Debela je oko 200 do 400 km, a temperatura joj je 5750 K. Vruæi plin iz-
vire iz unutrašnjosti na površinu, zbog èega nam se èini da površina 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 meðugranulastog prostora.

Kromosfera je sloj Sunèeve atmosfere nepravilnog oblika, koji se prote;e iznad
fotosfere do visine oko 10 000 km. Kronosfera se mo;e vidjeti samo za potpune
pomrèine Sunca. Porastom visine gustoæa atmosfere opada, ali se poveæava 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 izbaèenog u visinu èak i 150 000 km iznad fotosfere i dosti;u temperaturu
20 000 K. Na slièan naèin nastaju i baklje kao mlazovi koji se brzo podi;u i padaju
natrag na Sunce.

Korona je viši sloj Sunèeve atmosfere izrazito male gustoæe, gdje temperatura ra-
ste do 1 milijun kelvina. Za sada nije objašnjeno zbog èega se dogaða taj porast
temperature. Pretpostavka je da ga stvaraju strujanja plina pod djelovanjem Sun-
èeva magnetskog polja. Vanjski dijelovi korone stalno gube masu u obliku Sun-
èeva vjetra.

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

Kada je otkriven durbin mnogi su poèeli opa;ati pjege na Suncu: Thomas Harriot,
Johannes i David Fabricius, Galileo Galilei, Chistoph Scheiner i dr. (URL 9). Gali-
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Slika 7. USunèevoj kromosferi: a) prominencije (URL 8) i b) baklja ili bljesak (URL 10).



leo Galilei je nakon tih opa;anja pjega na Suncu oštetio vid i oslijepio, jer nije ko-
ristio odgovarajuæe filtre. Znanstveno istra;ivanje Sunca poèelo je s Galilejem.

Sunèeve pjege u širem smislu ubrajaju se u protuberance, a to su podruèja ni;e
temperature vidljiva kao tamni dijelovi na fotografijama Sunèeve površine. Poje-
dina pjega traje u prosjeku nekoliko dana, a maksimalno nekoliko mjeseci. Pojav-
ljuju se u poveæanom broju u ciklusima od 11,2 godine, a uzrokovane su pojavom
lokalnih magnetskih polja Sunca.

Sunèevo zraèenje sadr;i široko podruèje frekvencija, u kojem je uz vidljivo, infra-
crveno i ultraljubièasto podruèje zastupano i kratkovalno radiozraèenje, te emisija
subatomskih èestica.

Sunèev vjetar èini tok ioniziranih i subatomskih èestica izbaèenih iz gornjih slo-
jeva Sunèeve atmosfere. Naime, mo;e se slobodnije reæi kao da Sunce isparava.
Kada te èestice polete u svemir, dobije se Sunèev vjetar. Plazma se uspijeva
otrgnuti od Sunca u podruèjima gdje se Sunèeve silnice magnetskog polja šire u
svemir, a ne gdje se u obliku luka vraæaju na površinu Sunca. Sunèev vjetar do-
se;e veliku brzinu od 750 km/s (URL 17). Otkrio ga je amerièki umjetni Zemljin
satelit Mariner 2 1962. godine.

Sunèev vjetar veæim dijelom zaobilazi Zemlju (slika 9) jer ga skreæe Zemljino
magnetsko polje. Pritom Sunèev vjetar formira oblik Zemljine magnetosfere tako
da ju spljoštava na strani okrenutoj Suncu, stvarajuæi udarni val, tj. luk sraza
Zemljine magnetosfere i Sunèeva vjetra, a na suprotnoj ju izdu;uje. Upravo tako
nesimetrièno formiranje Zemljine magnetosfere pod djelovanjem Sunèeva vjetra
pokazuje da æe Sunce djelovati razlièito po danu, kada je njezin dio okrenut prema
Suncu, a drugaèije kada je noæ. To u potpunosti mo;e pojasniti zašto je Zemljino
magnetsko polje nemirnije po danu, kada je Sunce iznad horizonta, a mirnije po
noæi.

Samo manji broj èestica Sunèeva vjetra koje uðu u našu 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 Sunèeva vjetra.)
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Slika 8. Sunèeve pjege; za predod2bu o njihovim velièinama na dnu slike prikazana je
velièina Zemlje u mjerilu slike Sunca (URL 9).



S pomoæu Sunèeva vjetra mo;e se objasniti i skretanje repa komete u suprotnu
stranu od Sunca.

Polarna svjetlost je sjaj na noænom nebu na visokim geografskim širinama (sli-
ka 10). Norve;anin Kristian Birkland je 1901. godine izveo eksperiment sa
snopom elektrona usmjerenim u magnetiziranu sferu u zrakopraznom prostoru.
To je uèinio kako bi dokazao da polarna aurora nastaje od snopa elektrièki na-
bijenih èestica prispjelih sa Sunca (URL 7). Tako se zna da polarnu svjetlost uzro-
kuje Sunèev vjetar. U normalnim uvjetima, èestice Sunèeva vjetra dolaze do Zem-
lje brzinom od oko 300 do 700 km/s, a to je brzina 50 do 100 puta veæa od brzine
pušèanog metka. Za vrijeme magnetskih oluja tok Sunèeva vjetra mo;e biti neko-
liko puta jaèi. Sunèev vjetar usmjeren prema Zemlji nailazi na Zemljinu magne-
tosferu. Magnetosfera zakreæe putanje elektrièki nabijene èestice, jer kako je re-
èeno:

putanja elektrièki nabijene èestice svija se pri ulasku èestice u magnetsko polje.

Tako silnice Zemljine magnetosfere zakreæu veæi dio Sunèeva vjetra pokraj Zem-
lje, a manji dio prema Zemljinim magnetskim polovima (slika 9) (URL 11). Pritom
samo kroz polarne lijevke uðe manja kolièina Sunèeva vjetra. Polarna svjetlost
nastaje kada se elektroni Sunèeva vjetra na visini 80 do 150 km od površine Zem-
lje sudaraju s atomima gornjeg sloja atmosfere. Prevladavaju emisije atoma
kisika, koji daju zelenu i crvenu boju svjetlosti (slika 10).

Za sna;nih magnetskih oluja polarna svjetlost mo;e se vidjeti i bli;e ekvatoru, a
one su najèešæe u vrijeme vrhunca 11-godišnjeg ciklusa Sunèevih pjega.
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Slika 9. Prikaz Zemljine magnetosfere, van Allenovih radijacijskih pojasa i nastanak
polarne svjetlosti (prema URL 29).



Sunèeve cikluse otkrio je njemaèki astronom (amater) Samuel Heinrich Schwa-
be (1789. – 1875.) kada je pokušao pronaæi 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 moguæe detektirati kao crnu mrlju kad prola-
zi ispred Sunca. Opa;ajuæi Sunce svaki vedri dan od 1826. do 1843. godine u nadi
da æe pronaæi novi planet, zapazio je pravilne promjene u broju Sunèevih pjega,
što je objavio u kratkom èlanku “Solar Observation during 1843”. U njem je su-
gerirao da postoji vjerojatno desetogodišnji period poveæanja Sunèevih pjega. Uz
Newtonov zakon gravitacije (URL 21), to je jedno od najva;nijih otkriæa u astro-
nomiji.

Irski astronom Edward Sabine (1788. – 1883.) pronašao 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 Sunèevih pjega èiju je cikliènost najavio H. Schwabe
1843. godine. Sabine je 6.4.1852. godine izjavio da 11-godišnji ciklus Sunèevih
pjega “apsolutno odgovara” Zemljinu 11-godišnjem geomagnetskom ciklusu
(URL 20).

Pokušao je pronaæi i korelaciju magnetskog polja Zemlje s Mjesecom pretpostavlja-
juæi da ostala nebeska tijela takoðer imaju utjecaj na Zemljino magnetsko polje.
Zakljuèio je da Mjesec mora imati znaèajno svoje magnetsko polje.

Meðutim, pogriješio 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
meðusobno povezane i da ih se mora zajednièki promatrati, kad istovremeno
djeluju u nekom prostoru.

Rad Schwabea dao je poticaj mnogim astronomima. Tako je i švicarski astronom
Johann Rudolf Wolf (1816. – 1893.) skupio sve moguæe podatke aktivnosti Sunèe-
vih pjega èak od 1610. godine i izraèunao da je period ciklusa Sunèevih pjega 11,1
godina. Tako je taj period Sunèevih pjega nazvan Wolfovim brojem. U stvarnosti
maksimumi Sunèevih pjega dogaðaju se u razmaku izmeðu 7 i èak 17 godina.
Wolf je bio 1852. godine jedan od èetiriju znanstvenika toga doba koji su otkrili
vezu izmeðu Sunèevih pjega i magnetskih promjena na Zemlji (URL 19). Na slici
11 grafièki je prikazana cikliènost Sunèevih pjega tijekom 400 godina, a na slici 12
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Slika 10. Polarna svijetlost – Aurora borealis (URL 29).



detaljnije su prikazane promjene Sunèevih ciklusa tijekom posljednjih 30 godina.
Iz grafikona na slici 11 vidi se da se visina maksimuma Sunèevih pjega izmjenjuje
i da su one bile najveæe oko 1780., 1840. i 1960. godine, pa se tako govori o
100-godišnjem periodu.

Za sve te pravilnosti u promjenama Zemljina magnetskog polja, utvrðene empirij-
skim naèinom, nije naðeno tumaèenje. Osim toga ni statistièko pojavljivanje pjega
na Suncu unutar ciklusa nije rastumaèeno fizièkim mehanizmom. Nije naðen ni
razlog zašto se pjege uopæe pojavljuju (Vujnoviæ 1994, str. 55).

Zemljino magnetsko polje podvrgnuto je i sluèajnim, ne periodièkim, magnet-
skim olujama. One su obièno povezane sa smetnjama u telegrafskim, telefon-
skim i radiovezama, ali èesto i s pojavom polarne svijetlosti u polarnim kraje-
vima.
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Slika 11. Grafièki prikaz broja Sunèevih pjega od 1610. do 2005. godine i krivulja sred-
njeg broja Sunèevih pjega (URL 9).

Slika 12. Grafièki prikaz promjena Sunèevih ciklusa u posljednjih 30 godina: a) zraè-
enja (dnevnog i godišnjeg), b) opa2anja Sunèevih pjega, c) indeksa Sunèevih
bljeskova i d) 10,7 radio tok (URL 8).



Van Allenovi radijacijski pojasi

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

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

Vanjski van Allenov radijacijski pojas pronaðen je na temelju skupljenih podata-
ka na amerièkim svemirskim sondama Pioneer III i IV (lansiranim 6.12.1958. i
poèetkom 1959. godine), a nalazi se iznad unutarnjeg van Allenova radijacijskog
pojasa na visini 15 000 do 25 000 km od površine Zemlje na ekvatoru (URL 24).

Pojasi su ispunjeni èesticama, kao u nekoj stupici. Staze nabijenih èestica reflekti-
raju se u podruèja magnetskog polja, tj. gdje se silnice magnetskog polja stišæu.
Unutar van Allenova pojasa èestica se mo;e dugo gibati odbijajuæu se od njegovih
stisnutih krajeva (slika 13).

U pojasima se protoni i elektroni gibaju s vrlo velikim energijama. U jednoj se-
kundi proðe kroz 1 cm2 i milijun èestica. Zbog toga je boravak ljudi u van Alleno-
vim pojasima opasan po ;ivot, pa i astronauta bez posebne zaštite, slièno kao i pod
utjecajem radioaktivnog zraèenja.

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

Van Allenovih radijacijskih pojasa nema u polarnim krajevima. U vanjskom su po-
jasu èestice brojnije i pojas se širi pri jaèoj Sunèevoj aktivnosti. Ispunjavaju ga èe-
stice koje pristi;u Sunèevim vjetrom, dok je unutarnji pojas posljedica dotoka
kozmièkih zraka.

Iz svega prethodno izlo;enog mo;e se ustvrditi da:

Zemljino magnetsko polje zaštiæuje Zemlju od ne2eljene radijacije koja dolazi
sa Sunca i bez Zemljina magnetskog polja ne bi bio moguæ 2ivot na Zemlji.
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Slika 13. Orbita protona u unutarnjem van Alleno-
vu radijacijskom pojasu (prema URL 25).



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, � i “i” svedene na isti trenutak na
geografske karte, pa se mjesta s jednakim vrijednostima jednog elementa spoje
linijama, dobit æe se karte izolinija.

Tako se dobivaju karte za odreðeni trenutak:

• izogona, tj. linija koje na površini Zemlje spajaju mjesta s jednakim vrijednosti-
ma magnetskih deklinacija,

• izoklina, tj. linija koje na površini Zemlje spajaju mjesta s jednakim vrijednosti-
ma magnetskih inklinacija,

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

Prvo poznato odreðivanje 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 uèinjena su 1510. godine, kada je Georg Hartman odredio
magnetsku deklinaciju u Rimu (URL 5). On je 1544. godine otkrio takoðer
magnetsku inklinaciju (Gregl 2000).

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

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

Edmund Gunter (1581. – 1626.) istra;ivao je 1622. godine promjene magnetske
deklinacije kraj Limehouse pokraj Londona. Na temelju tih rezultata sumnjao je u
rezultate Williama Borougha, dobivene prije više od 40 godina (URL 16). On je
pretpostavio pogrešku u Boroughovim mjerenjima, ali to su bila prva opa;anja
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 uèinjenih 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 (istoèno) krajem 16. stoljeæa do 25° W
(zapadno) ranih godina 19. stoljeæa i da se vraæa 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 uèinio na temelju putovanja po Atlantskom oceanu 1701. godi-
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ne, a došao je i do zakljuèka da se linija agona (tj. izolinija s magnetskom
deklinacijom 0°) polako pomièe na zapad (URL 6).

Nakon Halleya izraðen je veliki broj karata s iscrtanim izogonama, jer ih trebaju
pomorci pri korištenju magnetskih kompasa na plovidbama.
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Slika 14. Grafièki prikaz promjene magnetske deklinacije kraj Londona izra2en u stup-
njevima po godinama (URL 6).

Slika 15. Halleyeva karta izogona (otklona magnetskih deklinaci-
ja) iz 1701. godine, koju je objavio 1721. godine (URL 5).



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

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

• Sjedinjenim Amerièkim Dr;avama za njihovo ministarstvo obrane,

• North Atlantic Treaty Organization,

• World Hydrographic Office,

• ali i za civile u širokoj uporabi.

Namijenjen je za navigaciju na globalnoj razini brodova, zrakoplova, projektila,
satelita te drugih vozila na kopnu i platformi. Tako je ugraðen i u neke GPS-pri-
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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 bojom
oznaèena je agona (izogona s deklinacijom 0°), crvenom bojom oznaèene su
pozitivne izogone (istoène) za svaki višekratnik od 10° i plavom bojom negativ-
ne izogone (zapadne) za svaki višekratnik od 10°.



jamnike, pa se mo;e prijeæi 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 oznaèen polo;aj magnetskog pola na sjeveru Zemlje, jer se njegov po-
lo;aj nalazi nešto malo izvan okvira te karte.

Na slici 17 prikazana je karta svijeta s izoklinama u 2005. godini (URL 2), èija je
ekvidistancija 2°. Na njoj pozitivan predznak inklinacije imaju toèke uglavnom na
sjevernoj Zemljinoj hemisferi, a na ju;noj negativan predznak, jer je sjeverni vrh
magnetske igle (N) iznad horizonta. Na karti na slici 17 se mo;e 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
širokom podruèju oko magnetskih polova.

Magnetski polovi Zemlje mijenjaju svoje polo;aje (slika 18). Brzina kretanja sje-
vernoga magnetskog pola je izmeðu 9 i 40 km na godinu prema sjeverozapadu (iz
Kanade prema Sibiru) (URL 1). Brzina gibanja ju;noga magnetskog pola bila bi
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Slika 17. Karta magnetskih inklinacija World Magnetic Modela za epohu 2005,0,
s iscrtanim izoklinama na svaka 2° (URL 2).



pribli;no ista brzini sjevernoga magnetskog pola iako, kako se vidi na slici 18, ti
prijeðeni putovi u istoj godini nisu jednaki, ali imaju istu tendenciju kretanja
prema sjeverozapadu.

Linije koje na površini Zemlje spajaju toèke jednakih promjena jednoga magnet-
skog elementa unutar nekog vremenskog razdoblja zovu se izopore. One upuæuju
na odreðena ;arišta sekularnih promjena elemenata. Ta ;arišta mijenjaju intenzi-
tet i polo;aj, te se pomièu prema sjeverozapadu. Sekularna varijacija Zemljina ma-
gnetskog polja oèituje se osim toga i u progresivnom pomicanju agona, tj. izogona
s magnetskom deklinacijom 0° (slika 19).
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Slika 18. Gibanje sjevernoga i ju2noga magnetskog pola od 1945. do 2000. godine.

Slika 19. Pomaci agona u Sjevernoj Americi (tj. izogona s deklinacijom 0°) od 1750. do
2000. godine (URL 6).



Osim sa sekularnom promjenom (varijacijom) Zemljino magnetsko polje pod-
vrgnuto je i periodiènim varijacijama.

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

Dnevne promjene nisu velike i praktièno nemaju znaèaj 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 toèke, a mirnije preko noæi. Najmanji otklon geografskog meridijana od
magnetskog meridijana je ujutro od 5 do 8 sati, a najveæi oko 14 sati (lokalnog vre-
mena), kada poèinje opadati. Srednja dnevna deklinacija pojavljuje se oko 10 sati i
u vremenskom razdoblju od 20 do 24 sata (Macarol 1977, str. 277).

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

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

4. Geomagnetske karte u Hrvatskoj

Kao što je navedeno u radu (Brkiæ 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 prilièno znaèajno kada se zna
da je C. F. Gauss poèeo 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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Slika 20. Na grafikonu su prikazane dnevne promjene komponente geomagnetskog po-
lja prema istoku kraj Hobartona (42,9° ju2ne geografske širine – Tasmania),
1848. godine, izra2ene u nT (nanoteslama). Meðutim, ti grafikoni pokazuju i
godišnju (sezonsku) promjenu Zemljina magnetskog polja (URL 22).



Nakon toga slijedila su magnetska mjerenja na pojedinim podruèjima Hrvatske:

• 1847. – 1854. K. Kreil,

• 1867. – 1870. G. Schellander,

• 1886. – 1887. E. Gelèiæ,

• 1889. – 1890. F. Laschober i V. Kesslitz,

• 1902. – 1904. R. Eötvös, itd.

Tako je J. Mokroviæ na osnovi izvedenih mjerenja izradio kartu s iscrtanim izogo-
nama za podruèje bivše Jugoslavije za epohu 1927,5 (vidi u Brkiæ i dr. 2003b).

Poslije je kartu izogona za epohu 1950,0 za podruèje Jadrana izradio J. Goldberg
u suradnji s još tri koautora (vidi u Brkiæ i dr. 2003b).

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

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

U radu (Brkiæ 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 godišnjih promjena. O Hrvatskoj geo-
magnetskoj mre;i sekularnih toèaka mo;e se naæi u radu (Brkiæ i dr. 2005), a o
Hrvatkom geomagnetskom normalnom referentnom polju 2004,5 u radu (Brkiæ i
dr. 2008).

5. Zakljuèak

Znanje o magnetizmu postupno se proširivalo od 17. stoljeæa do danas. Tako se i
saznalo da je Zemljino magnetsko polje podlo;no stalnim promjenama, kako vre-
menskim tako i prostornim. Saznalo se da Sunce znatno utjeèe na Zemljino ma-
gnetsko polje posebno u vrijeme njegove poveæane aktivnosti, tj. kada se pojavi po-
veæan broj Sunèevih pjega. U tom istom vremenskom periodu, tj. za vrijeme poja-
èane 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 više ne koriste “busolne” vlakove, ali se u automobile uz satelitsku
GPS-navigaciju ugraðuju elektronièki kompasi kako bi se nadopunila GPS-odreði-
vanja u trenucima kada se iznad GPS-antene ne nalazi dovoljan broj GPS-sate-
lita.

Zbog toga treba posebnu pozornost posvetiti ispitivanju toènosti mjerenja magnet-
skih azimuta s pomoæu elektronièkih kompasa i saznati koja se toènost uopæe
mo;e oèekivati.
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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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