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1. Pohyb severniho magnetického pé6lu

Magnetické pole Zemé je zpusobeno obiimi proudy proudicimi ve
zhavé tekuté smési prevazné zeleza a niklu tvorici vnéjsi zemské o0
jadro. Tyto proudy se oviem s ¢asem proménuji, coz mé za nasledek '* | :
napiiklad pfesouvani magnetickych pdélu definovanych jako mista,

ve kterych magnetické indukéni cary sméfuji kolmo na zemsky o
povrch. V této tloze zpracujete datovy soubor NP.xy zachycujici g 2007

¢asovy vyvoj polohy severniho magnetického pélu po nékolik staleti, Mogelled /2005, ] Qosgreet
konkrétné v letech 1590-2025. Data pochazeji z referenéniho modelu 500 @2001
IGRF-13! a jejich zndzornéni trajektorii pélu vykreslenou na mapé : N
severu Kanady je v pravém obrazku.? V prvnim sloupci souboru jsou ; i T e
hodnoty vychodni zemépisné délky ve stupnich, ve druhém pak se-

verni zemépisna Sitka rovnéz ve stupnich a v poslednim sloupci se 570
nachézi letopocet. 730l s
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1. Prvnim tkolem bude znézornit polohy poélu v tzv. azimutalni ekvi- Victgria
distantni projekci, kterd je pouzita i v pravém obrazku. Za stied &

projekce pfitom zvolime severni zemépisny pdl. Oznacime-li jako o T~ e

70

zemépisnou sitku (pocitd se od rovniku) a jako ¢ zemépisnou délku,
pak azimutalni ekvidistantni projekce odpovida polarnimu grafu, kde
je jako vzalenost od stfedu pouzit doplnék ¥ do pravého thlu, tedy
90° — 9, a polarnim thlem je piimo thel ¢. Je tedy tieba vykreslit body s kartézskymi souradnicemi

~100° -
08~

(z,y) = (rcosp,rsing), kde r=90°—1.

Meli byste tak dostat obrizek podobny tomu napravo. Pokud chcete, muzete k vykresleni trajektorie
polu pouzit i polarni typ grafu podporovany napt. pythonovskou knihovnou Matplotlib.

2. Druhym Va$im ikolem bude vypocitat a graficky znézornit rychlost pohybu pélu v zavislosti na
case. Ve shodé s datovym souborem zvolte pro vypocet rychlosti ¢asovy krok 1 rok. Pak sta¢i urcit
vzdalenosti dvojic po sobé nésledujicich poloh v souboru, které vyjadiené v km ciselné odpovidaji
rychlosti pohybu pélu v jednotkach km/rok. K uréeni vzdédlenosti na povrchu Zemé sdhneme po sférické
geometrii. Vzdalenost dvou mist na povrchu koule o poloméru R lze spocist pomoci vztahu

L = Rarccos [cos U1 cos P9 cos(p1 — p2) + sindy sinds) ,

kde 91, ¥2 jsou zemépisné Sitky a 1, o zemépisné délky uvazovanych dvou mist. Za R dosazujte
prumérny polomeér Zemé 6371km. Vysledkem bude graf rychlosti severniho magnetického pélu v km /rok
v zavislosti na letopoctu.

2. Konec svéta

V této tloze propocitame neredlny scénai zaniku nasi planety, ktery muze poslouzit nanejvys jako namét
pro sci-fi film nevalné kvality. Pfibéh za¢ind ndhlym zastavenim obézného pohybu Mésice vuci Zemi, po
némz dojde ke gravitaci fizenému piiblizovan{ téchto dvou téles. Volny pad Meésice na Zemi pfirozené
skonéi katastrofickym zanikem Zemé a s ni veskerého zivota. Vasim tkolem bude urcit, za jak dlouho
od zastaveni obihani Mésice kolem Zemé dojde k nirazu. K tomu budete numericky tesit diferencialni
rovnici pro vzdalenost r sttedi Mésice a Zemé

d27“ G(M1 =+ Mg)

dez r2 ’

vniz G = 6,6743-10" "' m3kg~'s~2 znaéci gravitacni konstantu a M; = 5,972-102*kg a My = 7,342-10%%2kg
jsou hmotnosti Zemé a Mésice. Za pocatecni vzdélenost v okamziku ¢ = 0 vezméme stiedni vzdalenost

!International Geomagnetic Reference Field, https://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/igrf .html, soubor poloh se-
verniho magnetického pélu je dostupny na adrese https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/data/poles/NP.xy
2Obrazek pochdzf z https://en.wikipedia.org/wiki/North magnetic_pole



Mésice a Zemé ry = 384400km. Abychom se v nasi simulaci oprostili od jednotek a potlacili p#ili§ siroky
Ffadovy rozsah Cisel vystupujicich v diferencidlni rovnici, naskalujeme vzdalenost a ¢as nésledovné:

r t rs
=", — " kde T=4 10 .
S, TTT ¢ G(M; + My)

S pomoci uvedenych skélovanych velicin nabyva diferencialni rovnice jednoduchého tvaru
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a pocateéni podminka piejde do podoby (7 = 0) = 1. Pro vyse uvedené hodnoty konstant pak vychazi
T = 104,2 h. Diferencidlni rovnici feste jednoduchou Eulerovou metodou, kterd vytvaii posloupnost
hodnot ¢asu, rychlosti a vzdalenosti podle nasledujiciho predpisu (n =0,1,2,3,...):

Tntl = Tn + AT,

Vn+l = Vn — 5 AT,
&

ni1 =&n +vn AT

Pocateéni hodnoty jsou dle predpokladu rovny 79 = 0, vy = 0, £y = 1 a aplikovanim uvedenych formuli
ziskdvame postupné informaci o pohybu s pevnym ¢asovym krokem Ar. Jakmile &, dosdhne nuly nebo
se objevi hodnota &, < 0 (toto je pravdépodobnéjsi moznost), simulace konéi. Veli¢ina v predstavuje
skélovanou rychlost v = vT'/rg, kde v je skuteénd rychlost.

1. Povazujme nejprve pro jednoduchost Zemi a Mésic za hmotné body. Eulerovou metodou s krokem
AT = 107° odhadnéte ¢as narazu. Za ¢as narazu piitom povazujte posledni 7,, pro které plati &, > 0.
Pro kontrolu muzete svij numericky vysledek srovnat s analytickym vyjadfenim

T
T€=0)=——.

=0 2v/2
2. Zapocitame i kone¢nou velikost obou téles, které si pfedstavime jako koule s poloméry R; = 6371 km

a Ry = 1737km. Ke srazce v tomto ptipadé dojde, pokud vzdalenost stfedi klesne na R+ Ry. Odhadnéte
tedy odpovidajici ¢as jako posledni 7, pro které plati &, > (Ry + Ra2) /0.

3. Pro simulaci z bodu 2 vykreslete ¢asovou zéavislost vzdalenosti r v jednotkach km a rychlosti v
v jednotkdch km/h. Casové osa bude mit jednotku h.



