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ABSTRAKT

Tato prace pomoci terénniho méfeni vyhodnocuje vliv magnetorecepce na
ptfirozené chovani psu a ptactva. Vlastni méfeni bylo provadéno za pomoci
samocinného zaznamového zafizeni vybavené¢ho PIR cidlem, tzv. fotopasti. Psi a
ptaci byli sledovani u misky s vodou na dvou lokalitach, kde méli dostate¢ny prostor,
aby byli co nejméné ovlivnéni prostiedim. Bylo provedeno srovnani mezi mladou a
starou fenou a mezi psy a ptaky. Dle zjisténych vysledku feny bez rozdilu véku
preferuji na zahradé severojizni osu. V kotci je jejich osa téla posunuta o 90°.
Srovnanim namétenych hodnot pst a ptaku byl zjistén rozdil v tom, ze u psa
vychazely vysledky signifikantné¢ u uhlového vyhodnoceni a u ptakd vychazely

vysledky signifikantn€ u vyhodnoceni os tél.

Kli¢ova slova: pes, magnetorecepce, fotopast, anguléarni, axialni

ABSTRACT

This work deals with the evaluation of the magnetoreception assessment on
the natural behaviour of dogs by using cameratrap.
The measurement is made by cameratrap. Dogs and birds were monitored at a bowl
of water at two sites where they have sufficient space to be the least affected by the
environment. A comparison was made between young and old female dog and
between female dogs and birds. According to the findings females dogs prefer garden
north-south axis of the body. At hutch is their axis displaced by 90 °. By comparing
the measured values of dogs and birds was found a difference that results in dogs
were significant on angular measurement and birds were significant on the evaluation

results of axes bodies.

Key words: dog, magnetoreception, cameratrap, angular, axial
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1. UVOD

Vliv schopnosti magnetické orientace zivocichi resp. magnetorecepce byl
lidmi podvédomé vniman a vyuzivan jiz v daleké minulosti, kdy kaZzdoro¢ni
mnohapocetné migraéni tahy nékterych obratlovcti (napf. sobi, bizoni, 10S0si)
vyznamné ovliviiovali existenci tehdejSich spolecnosti. Tento z4jem existencni byl
ve veétsing piipadl postupné nahrazovan napi. zajmem sportovnim (postovni holubi)

a Vv posledni dobé zajmem védeckym.

Kazdy Zivocich, ktery se pohybuje ve svém piirozeném prostiedi, k vzajemne
interakci s okolim pouziva svoje smyslové organy. Neékteré druhy disponuji
pravdépodobné i smysly (organy ¢i receptory), které nejsou jesté¢ dostateéné
prozkoumané a umoziluji jim tzv. mimosmyslové vnimani — Extra Sensory

Perception (ESP).

Bakalaiska prace zkoumad interakci magnetického pole a vliv na pfirozené

chovani pst a zaroven srovnava chovani pst a ptaki pii stejné ¢innosti.



2. CILE PRACE

Prace ma za cil zdokumentovat vliv zemského magnetického pole na psy
pomoci fotopasti umisténé u misky s vodou. Déle je v této praci porovnana orientace
ptakti a psu pii pfijmu vody. Tento bod nahradil jeden z cila prace, ktery se
nepodafilo splnit, nicméné muze hodné piispét k pochopeni magnetického smyslu
jak u psq, tak u jinych zivocichd.

V teoretickém U(vodu préce bude pojednano jednak o fyzikalnich zakladech
magnetismu jako takovém a dale o historii a soucasnosti vyzkumu schopnosti

magnetorecepce zivocichd.



3. LITERARNI RESERSE

3.1 Magnetorecepce v historii a soucasnosti

Na uvod musime fici, Zze schopnost zivoCichi vnimat a aktivné vyuzivat
magnetické pole jeste¢ neni védecky probadana. Prvnim védcem, ktery upozornoval
na schopnost zivo€ichil reagovat na magnetické pole resp. orientovat se podle né¢j byl
roku 1859 némec Alexander Theodor von Middendorff. Polozil tedy zdkladni kamen
pro vyzkum magnetorecepce. V té dobé ovSem pouze na teoretickém zaklad¢é bez
vysledkt ziskanych z méteni nebo biologickych poznatki. Tyto byly ziskany
postupné az téméf po sto letech (Némec, Vacha, 2007).

Jako svétlou vyjimku mizeme uvést piiklad, kdy v ¢asopise Straz myslivosti z roku
1931, str. 383 vysel autoru Wilhelmu z Rothausenu v piekladu ¢lanek s ndzvem Vliv
spodnich vodoteci na zvirata. Autor uvadi (dokazuje pomoci vlastnich méteni
virguli a pozorovanim), Ze zvéf na svych stalych ochozech respektuje spodni
vodotece s veskerymi zakrutami. Jinymi slovy zde popisuje mimosmyslové vnimani
zvéfe (Anonymous, 12/2011).

Praktické dikazy o magnetorecepci byly ptfedlozeny az ve 20. Stoleti a to v jeho
druhé polovin€é (vyzkum schopnosti postovnich holubi navratovych letli a ztrata
nebo naruseni tohoto smyslu, pfi ndhlych zménach magnetického pole Zemé a to jak
pfirozenych, tak zptisobenych ¢lovékem) (Némec, Vacha, 2007).

V soucasnosti je popsana magnetorecepce u mnoha zivocichi, obratlovcl i
bezobratlych. Prof. Hynek Burda (1997) popsal orientaci dle magnetismu u africkych
podzemnich hlodavct rypost a byl tak prvnim, kdo tuto schopnost popsal u savct.
Védce, které mizeme dale jmenovat, jsou napi. Wiltschko (2000) a Némec (2007).
Clankem, ktery vzbudil ve védeckém svété velky ohlas, byla roku 2008 prace
zabyvajici se smeérovou orientaci jelenovitych a skotu pfi odpocinku a pastve. Na 308
pastvinach z celého svéta, bylo pies aplikaci Google Earth zkoumano 8510 ks skotu,
a piimo v CR bylo na 241 lokalitich provedeno smérové méfeni na jeleni a srnéi
zveri v celkovém poctu 2974ks. Magneticka orientace zvifat a zvéfe a to smérem

severnim zde byla nezvratné dokazana (Begall a kol, 2008).
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V roce 2009 prokézal Burda a kol. méfenim ovlivnéni odpocivajicich a pasoucich se
jedincti vedenim vysokého napéti. Vyslovil zde zavér, Zze odpocivajici 1 pasouci se
jedinci, jsou pfi sméru pastvy nebo odpocCinku ovliviiovani vysokonapétovym
vedenim resp. anomaliemi, které toto vedeni zpusobi v lokdlnim magnetickém poli.
V préci je uvedeno, ze ve vzdalenosti cca 50m od vedeni je poloha téla ndhodna, ve
vzdalenosti vétsi dochazi k postupné severojizni orientaci. Byla tak potvrzena
myslenka, ze u savcl je magnetrecepce na bazi polaritniho kompasu nebo jiného
dosud neznamého zpusobu interakce s magnetickym polem. V Casopise Biology
Letters byla v roce 2011 otisknuta prace popisujici magnetorecepci u lisky obecné pii
lovu hlodavct (autor Cerveny a kol.). Autor zde popisuje, Ze na zakladé terénnich
mefeni byla u liSky obecné pii zavéreéném uUtoku na kofist (hlodavec), zjisténa
vyrazna preference severovychodniho az severniho sméru skoku. Tato preference
vzrasta pifimo umémné s Vizudlni nepiehlednosti terénu (snih, Kkefe, trava).
V konkrétnich ¢islech jde o 60% uspésnych skokit smérem jiznim a 73% smérem
severnim. Pro srovnani zaznamenané skoky v jinych smérech méli pouze 20%
uspésnost. Byla zde publikovana tfi mozna vysvétleni tohoto chovéani. V prvnim
piipadé jde o tzv. ,,magnetické” vidéni (v roce 2010 formuloval J. Philips a kolektiv ,
tech. Universita Virginie). Liska dle n¢j dokaze urc¢it smér, ale i vzdalenost objektu
zajmu. Toto takzvané ,,Magnetické* vidéni je pfipisovano chemicko-fyzikalni reakci
probihajici v sitnici oka v molekulach svétlocitlivych pigmentit (cryptochromu)
(obr. 1). Druhou moznosti je vlastnost jedince (lisky), mit smérov¢ ostiej$i smysly a
to jak zrak, tak i sluch. Tteti tezi je moznost lepsiho soustifedéni v zavislosti na sméru
téla vii¢i magnetickému poli. Vyzkum magnetorecepce se v soucasné dobé rozsifuje

na dal$i druhy Zivocichi a jejich interakci s okolnim prostiedim.
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Obr. 1 Pfedpokladany obecné princip pouziti magnetorecepce u lisky pii lovu (Cerveny a kol., 2011)

3.2 Teorie magnetismu

3.2.1 Magnetické pole, jeho vznik a vlastnosti
Magnetické pole je fyzikalné silové pole, jehoz smér poptipad¢ tvar mizeme
znazornit pomoci myslenych ¢ar strunového typu. Tyto silo¢ary maji charakter nikde
nezacinajicich ani nekoncicich kiivek (obr. 2, 3a, 3b). Magnetické pole je vytvoieno
naptiklad zmagnetovanym télesem (magnetem), vodi¢em s proudem, pohybujici se
elektricky nabitou Castici nebo proménnym elektrickym polem.

Pokud se charakteristické veli¢iny magnetického pole (viz. nize) v Case
neméni mluvime o stacionarnim magnetickém poli. Je tvofeno vodicem v klidu
protékaném konstantnim proudem, stacionarnim magnetem, nebo pokud se
rovnomérné ptimocaie pohybuje elektricky nabita Castice. V praxi jsou tato pole
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pomérné vzacna, setkavame se predev§im s poli nestaciondrnimi a poli tzv.
kvazistacionarnimi (charakteristické veliiny se v ¢ase méni ,,pomalu‘). Magneticka
pole z riznych zdroju vzajemné interaguji (zesiluji se, zeslabuji nebo si zptisobuji
tzv. nehomogenity). Nejjednodussim ukazatelem magnetického pole je magnetka,
coz je permanentni magnet volné se otdcejici kolem svislé osy ve sméru

magnetickych silocar (VozZenilek, Resatko, 1984).

Hlavni neboli charakteristické veli¢iny magnetického pole:

Magnetické napéti Uy, [A...ampér]

Intenzita magnetického pole H [A.m™...ampér na metr]
Magneticka indukce B [T...tesla]

Magneticky induk¢ni tok @ [Wb...weber]

(Mayer, 2001)

Hustota magnetickych silocar je vyjadiena veli¢inou magnetické indukce B.
Tato veli¢ina je vztazena k jednotce plochy. V homogennim magnetickém poli mé
vektor magnetické indukce B a vektor intenzity magnetického pole H vSude stejny
smér. MysSlené c¢ary zde nazyvame magnetickymi silo¢arami. Pokud je pole
nehomogenni (vektor B a H nemaji byt’ i jen v nékterém misté stejny smér), myslené
¢ary znazornujici magnetické pole nazyvame magnetickymi indukénimi Carami.
Magnetické pole lze vytvofit Vv kazdém prostiedi. Vektorova veli¢ina H je na
vlastnostech prostfedi nezavisla, ovSem vektor magnetické indukce jiz zavislost na
okolnim prostfedi vykazuje. Ztohoto pifimo vyplivda 1 zavislost velikosti
magnetického toku ® na prostiedi. Zavislosti téchto dvou veli¢in na materialu okoli
vyjadiuje tzv. permeabilita prostiedi oznaCovana [. Tato veli¢ina udava, do jaké
miry ovliviluje magnetické pole material resp. do jaké miry je magnetické pole
ovlivnéno materialem (vzajemna interakce), napt. permeabilita vakua méa hodnotu po
=4.11.10” [N.A]. Pro zjednoduseni se zavadi relativni permeabilita ;,, coZ je pomér
WMo Z jeji definice vypliva, ze jde o prosté ¢islo udavajici, kolikrat je permeabilita

prostiedi vétsi nez permeabilita vakua (Svoboda, 1998).
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Obr. 2 Magnetické pole piimého vodice protékaného proudem (Svoboda, 1998)

Obr. 3a Magnetické pole kruhového zavitu protékaného elektrickym proudem (Svoboda, 1998)

14
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Obr. 3b Magnetické pole civky protékané elektrickym proudem (Svoboda, 1998)

3.2.2 Latky a jejich magnetické vlastnosti

Podle interakce mezi latkou a magnetickym polem délime materialy
na tfi druhy:

e Latky diamagnetické s relativni permeabilitou lehce mensi neZ jedna. Tyto
latky magnetické pole zeslabuji a samy jsou z n¢j mirné silové vypuzovany
(rtut’, méd, zlato, voda, inertni plyny).

e Latky paramagnetické s relativni permeabilitou lehce vétsi nez 1. Tyto latky
magnetické pole lehce zesiluji a samy jsou do né&j silové vtahovany. Tyto
materialy jsou slozeny z atomu, které maji vlastni magnetické pole. Po
vloZeni do vnégj$itho magnetického pole, vSak nedochdzi z divodu tepelného
pohybu atomu k souhlasné magnetické orientaci pole atomu s orientaci
vné&jsiho pole a tim i k vyraznému zesileni vysledného magnetického pole.
Toto zesileni nenastane ani vloZzenim materialu do magnetického pole vysoké
intenzity. Jako zastupce 1ze uvést napt. vzduch, draslik, sodik, hlinik.

e Létky feromagnetické s relativni permeabilitou fadové v&tsi nez 1 (i, = 10° az
10°). Tyto materialy jsou také sloZeny zatomi s vlastnim magnetickym
polem, ale na rozdil od materidlii paramagnetickych jsou schopny tato

jednotliva pole uspofadat podle pole vnéjsiho a tim dochazi k velkému
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zesileni vysledného magnetického pole. Toto uspofadani magnetickych poli
atomu zlstane i po ukonceni pisobeni vnéjsiho pole. Latka je zmagnetovana
trvale. Feromagnetické latky jsou do magnetickych poli silné silové

vtahovany (Zelezo, kobalt, nikl, gadolinium) (VoZenilek a Resatko, 1986).

Paramagnetické a diamagnetické latky povazujeme z hlediska fyzikélniho za
nemagnetické. Feromagneticka latka je tvofena tzv. doménami coZ jsou
magneticky usporadané oblasti s hranou cca 0,Imm které tvoii piiblizné 10%
atomt. Tyto domény jsou smérove neuspotfadané az do doby, nez na n¢ zac¢ne
pusobit vné&j§i magnetické pole (obr. 4). Latka nevytvaii ve svém okoli
magnetické pole. Pti pusobeni vngjsiho magnetického pole se domény
usporadaji viz. obr. 5. a material se za¢ne navenek projevovat jako magnet,
tzn., Ze kolem sebe vytvori vlastni magnetické pole které pietrva i po zaniku
vné¢jstho magnetického pole které prvotné zpusobilo jeho magnetizaci

(Resatko a Dostoupil, 1984).
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Obr. 4 Neuspoiadané domény bez vlivu vngjsiho magnetického pole (Resatko a Dostoupil, 1984)

Obr. 5 Uspofadané domény ve vnéj$im magnetickém poli (Resatko a Dostoupil, 1984)
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3.2.3 Feromagnetické materialy - magnety

Magnetické pole je orientovano tak, ze vné magnetu maji magnetické
indukéni ¢ary smér od polu severniho k poélu jiznimu a uvniti magnetu obraceng.
Dohodou je dan tzv. kladny smér ptisobeni magnetického pole. Je to smér, na ktery
se vV magnetickém poli nato¢i magnetka svym severnim polem. Oznacuje se Sipkami
na silocarach. Pro nazornost je na obrazku ¢. 6 zobrazen tyCovy magnet a jeho
magnetické pole. Obr. 7 znazoriuje rozdéleni tyCového magnetu v severojizni ose na
tii samostatné magnety. Kazdy ze segmentli ma opét jizni i severni pol. Z tohoto
plyne, Ze severni a jizni pol magnetu nelze odd¢lit. Magnetické pole mezi severnim a
jiznim poélem dvou riznych magnetl je zndzornéno na obr. 8., na obr. 9 je
znazornéno pole mezi stejnymi magnety, ale mezi jejich severnimi (jiznimi) poly.
Magnetické pole magnetu ve tvaru podkovy je zobrazeno na obr. 10. Skladani
magnetickych poli dvou magneti (magnet vlozen do pole druhého magnetu) je na
obr. 11, obr. 12 (uvnitf vloZeného permanentniho magnetku je pole siln¢jsi, vné je
pole slabsi), obr. 13 (uvnitf magnetu ve tvaru prstence dochazi k magnetickému

stinéni, je zde nulové magnetické pole). (Blahovec, 1997, Svoboda a kol., 1998)
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Obr. 6 Magnetické pole ty¢ového magnetu Obr. 7 Rozdéleni ty¢ového

magnetu na ose sever-jih

\A
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Obr. 8 Magnetické pole mezi nesouhlasnymi pdly Obr. 9 Magnetické pole mezi
dvou magnett souhlasnymi poly dvou magnett
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Obr. 10 Magnetické pole podkovovitého Obr. 11 Magnetické pole permanentniho
magnetu magnetu
v
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Obr. 12 Indukéni ¢ary uvnitt vlozeného Obr. 13 Magnetické pole, které vzniklo po
permanentniho magnetu vlozeni prstence z magnetického materialu
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3.2.4 Zemské magnetické pole

Planetu si miizeme piedstavit jako velky magnet, jehoz magnetické pole je
vybuzeno zemskym jadrem slozenym z roztavenych pievazné feromagnetickych
materiald (kovll) a jeho rotaci kolem zemské osy (planetarni rotaci). U zemé&pisného
polu jizniho lezi magneticky pdl severni a u zemépisného polu severniho lezi
magneticky pol jizni (magnetka na Zemi ukazuje tedy k severu viz. obr. 14
(Machacek, 1998).

jizni magneticky pal

severni zemepismy pol

severni magneticlky pal
jiZni zemé&pisny pal

Obr. 14 Magnetické pole Zemé (Anonymus, 2013a)

Silocary magnetického pole vystupujici ze zemé jsou uzaviené kiivky a od
planety dosahuji do vzdalenosti fadové desetitisice km, jde o tzv. magnetosféru.
Magnetosféra je dulezitd pro ochranu povrchu Zemé pied dopadajicim tokem
vysokoenergetickych ¢astic z kosmu a ze Slunce. Dikazem existence magnetického
pole Zemé, resp. jeho interakce s témito Casticemi je polarni zatfe obr. 15. Jde os
svételné jevy vyskytujici se v ionosféie (80 — 1000km nad povrchem Zem¢). Polarni
zafe na severnim polu mé nazev aurora borealis, na jiznim po6lu aurora australis

(Ginzburg 1979).
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Obr. 15 Polarni zafe (Anonymus, 2013b)

Polarni zafe vznika takto. Zakladem pro vznik polarni zéie je vznik slune¢ni
erupce neboli protuberance. Jde o vyron castic s elektrickym nabojem, které
ptekonaji gravita¢ni pole Slunce a jsou vymrstény do okolniho vesmiru rychlosti
radove tisich kilometrii za sekundu (tento proud elektrond, protonil a alfa castic se
téZ nazyva slune¢ni vitr). Kdyz se tento proud c¢astic setkd s magnetickym polem
Zemé, vétSina z téchto Castic je odklonéna do okolniho vesmiru. Nicméné mensi ¢ast
z téchto cCastic kopiruje tvar silocar magnetického pole Zemé a koncentruje se
Vv oblastech poll obr. 16. Pfi sraZkach atomi atmosféry a téchto vysokorychlostnich
¢astic dochazi naruSeni valencni vrstvy atomil. Schazejici elektrony ve valencni
vrstvé jsou ihned doplnény z okoli. Pii tomto jevu dochazi k emitovani energie
vV podobé elektromagnetického zafeni, jehoz ¢ast je ve viditelném spektru. Atomy
kysliku emituji zafeni o vinové délce 558nm cozZ je vnimano jako zelend barva a ve

vlnové délce 630 nm coz je barva ¢ervena (Machacek, 1998).
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Obr. 16 Magnetické pole okolo Zemé (Anonymus, 2013¢)

Slune¢ni vitr zptsobuje to, Ze magnetické pole okolo Zemé¢ je na strané

ptivracené ke Slunci ,,stlaéeno* oproti stran€ odvracené obr. 17 (Machacek, 1998).

Obr. 17 Magnetosféra (Anonymus, 2013d)
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3.2.4.1 Geomagnetické modely

Planetarni magnetické pole je vysledkem (superpozici) mnoha magnetickych
poli vétsiho ¢i menSiho rozsahu. Nicméné jeho hlavni sloZzkou je pole zptusobené
rotaci zemskeho jadra a dale polem vybuzenym magnetickymi prvky které obsahuje
zemska kura. Magnetické pole zemského jadra je zhruba stokrat siln€jsi, nez
magnetické pole vybuzené slozenim litosférickych desek. VSak 1 toto staci
K vytvofeni tzv. magnetickych anomalii globalniho charakteru. V praxi je tohoto jevu
vyuzivano pii magnetickych prizkumech, které slouzi napt. k hledani lozisek
nerostnych surovin, ropy anebo pro zjistovani vrstveni podlozi. Tyto prizkumy jsou
obvykle provadény z ur€ité vzdalenosti od povrchu zemé (letecky nebo lodi). Z vyse
uvedeného plyne, ze magnetické pole Zemé se stile méni. Modely magnetického
pole (zkratka IGRF) jsou aktualizovany v pétiletych intervalech mezinarodni asociaci
IAGA. Dalsimi institucemi, které se touto problematikou zabyvaji jsou NGDC a
British Geological Survey (World Magnetic Model WMM). Model NOAA Scale
Space Weather je pouzivan k predikci tzv. kosmického pocasi (vyskyt slune¢niho
vétru, geomagnetické bouie) a jeho vlivu na pozemské technologie a zdravi lidi
(Anonymus, 2013).

Magnetické pole Zemé se méni po celou svou existenci. U feromagnetickych
materiald litosférickych desek v tekutém stavu, dochazi pii jejich erupci a nasledném
prudkém zchladnuti (nejcastéji tektonické zlomy na moiském dn€) k zachovani
magnetické orientace materidlu. Timto zptsobem dochazi K vytvofeni zdznamu
sméru magnetické orientace. AvSak také je to diky pohybu téchto desek princip
vzniku magnetickych anomalii velkého rozsahu. Pii pouziti nejmodernéjSich
radiometrickych technik, miZeme zpétné vymodelovat geomagnetické pole az
(paleomagnetické modely), ale tyto jsou méné spojité. Z téchto paleomagnetickych
modell Ize vycist, Ze geomagnetické pole se v ¢ase meni, sili, zeslabuje, ale 1 méni
polaritu mezi severnim a jiznim pélem. Dle aktualnich modelt se nachazime v dobg,
kdy intenzita magnetického pole klesd a blizime se k procesu piepdlovani
(dostupnymi metodami nelze ptresné urcit kdy k piepolovani dojde). Samotny proces
pfepdlovani by vsak podle védeckych kruhti mél trvat né¢kolik tisic let. Dusledkem

procesu piepolovani nebude doCasna ztrata magnetického pole, ale jeho plynulé
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CasteCné zeslabeni a opétovné zesileni. Pravdépodobné posledni zména
magnetického pole probéhla pred 750000 — 780000 lety. Pficiny, které vedou

k zahdjeni tohoto procesu zatim, nejsou znamé (Machacek, 1998).

Magnetické pole Zemé je mnoha druhy Zivocichli pouzivano k orientaci pfi jejich
migracnich tazich. Samotny mechanismus této schopnosti zivocisnych druhii vSak
znam neni. Experimentaln¢ je dokazana schopnost st¢hovavych ptakt, motyla a napf.
netopyrt reagovat na odchylky magnetického pole Zem¢ a jeho sklonu. Magnetické
pole vyuzivaji pii svych tazich i moisti obratlovci (velryby, Zelvy). (Vacha a Némec,

2007).
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1606

Declination (degrees east)

http://geomag.usgs.gov

Model by A. Jockson, A. R. T. Jonkera, M. R. Welkav
Phil. Trans. R. Soc, Lendon A (2000). 358, 957-890.

1778

Declination (degrees east)

http://geomag.usgs.gov

Model by A Jackson, A R. T. Jonkers, M R. Wolker,
Phil. Trans. R. Soc. London A (2000), 358, 957-990.

1846

Declmotlon (degrees east)

htip://geomaoq.usgs.gov

Model by A Jackson, A. R. T. Jonkets M. R. Wolker,
Phil. Trans. R. Soc. London A (2000), 358, 957-990.

1728

Declinotion (degrees east)

Model by A. Jockson, A, R. T. Jonkers, M, R. Wolker,
Phil. Trans. R. Soc. London A (2000), 358, 957-990.

1814

Declmotlon (degrees eost)

Model by A. Jackson, A R. T. Jonkers, M. R. Walker,
Phil. Trans. R. Soc. London A (2000). 358, 957-890.

1982

Declination (degrees east)

htip://geormog.usgs.gov

hllp://gsomag.usq.s‘gov

Model by A Jackson, A R, T, Jonkers M. R, Wellcer
Pnil. Trana. R, Soc. Londen A (2000). 358, 957-990.

Obr. 18 Proménlivost zemského magnetického pole v obdobi 1606 — 1982 (Anonymus, 2013e)
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3.2.4.2 Magnetické anomadlie

Magnetickou poruchu neboli anomalii mizeme definovat jako rozdil
mezi nameéfenou (skutecnou) hodnotou nékteré =z charakteristickych velicin
geomagnetického pole a hodnotou predpokladanou (predikovanou néjakym
matematicko-fyzikalnim modelem). Anomaélie v magnetickém poli se déli podle
svého rozsahu na poruchy lokalniho charakteru a na poruchy velkého dosahu (v
krajnim ptipadé maji az globalni charakter). Podle ¢asového rozpéti trvani délime

anomalie na kratkodobé nebo dlouhodobé. (Anonymous, 2013).

3.2.4.2.1 Globalni poruchy

Nejcastéji jde o kratkodobé anomalie velkého — globalniho charakteru
(Ginzburg 1979).

Poruchy magnetického pole v disledku sluneéni ¢innosti

Muzeme fici, ze vnitini pole indukované rotaci Zemského jadra je pole v Case
dosti stabilni. Nicméné pole vnéjsi, tzn. pole nad povrchem zem¢ jiz stabilni neni.
Pfi¢inou je neustaly slunecni vitr (tok vysokorychlostnich elektricky nabitych ¢astic
vyvrzenych sluncem pii) dopadajici na povrch magnetosféry resp. magneticka pole
téchto castic, ktera jsou generovana elektrickym proudem vzniklym priletem
elektricky nabité castice magnetosférou. Tyto proudy jsou spotiebovany
(rozptyleny)v ionosféte v oblasti polia (obr. 16). Velikost téchto proudd je urcena
intenzitou slune&niho vétru dopadajiciho na stranu Zemé piivracenou ke Slunci. Cast
této energie je prevedena do magnetosféry na no¢ni stran¢ do oblasti poli. Toto je
princip vzniku polarni zéfe, jeZ je pifirodnim ukazem, ktery svéd¢i o probihajici
magnetické anomalii. Cim je intenzita slune¢niho vétru vyssi, tim vétsi je rozsah
magnetickych anomalii ve sméru od magnetickych pola a jelikoz je slunecni vitr
proménny v ¢ase, mluvime o tzv. magnetické boufi. Dle Faradayova zékona takovéto
boufe indukuji v zemi rozdily napéti, které ve vysokych geomagnetickych Sitkach

mohou dosahovat i desitek voltt na kilometr. Vzniklé stejnosmérné proudy ohrozuji
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potrubi dopravujici ropu a rozvody plynu, elektrické energie, zabezpecovaci zatizeni

zeleznic a telekomunikaéni kabely (Mayer, 2001).

Poruchy zpiisobené pohybem tektonickych desek a vulkanickou ¢innosti

Ve své podstate¢ jde vétSinou o poruchy velkého neboli globalniho charakteru.
Jejich trvani ma zpravidla z hlediska ¢asového dlouhé trvani a jejich ucinky jsou trvalé.
Jde o zmény vznikajici pfi proménndch geologickych vrstev pii kterych dochdzi
k vzdjemnému posouvani feromagnetickych materialt zde piitomnych. Jejich pfi¢inou je
vzajemny posun zemskych desek a vulkanické ¢innost. Po vychladnuti si lava obsahujici
feromagnetické materidly uchovava svoji magnetickou orientaci, kterd ji byla udélena
jiznim a severnim magnetickym pdlem. Tuto schopnost vykazuje naptiklad ¢edi¢. Na
obr. 19 je vyobrazen tzv. Stfedoatlanticky hieben. Jde o podmoiské horstvo vzniklé
vzajemnym pusobenim litosférickych desek Antarktické, Jihoamerické a Africké v jeho
jizni Gasti a desky Severoamerické a Euroasijské v ¢asti severni. Cely tento hieben
vykazuje diky mechanismu svého vzniku silné magnetické anomalie, jeZz maji globalni
charakter. Poruchy magnetismu, které zpusobila geologickd ¢innost, miizeme d¢€lit na
poruchy skladnym uspofadanim a poruch se zapornym (negativnim) uspotradanim.
Kladné uspofddand porucha se vyznacuje tim, Ze charakteristické veli€iny jejiho pole
maji rovnobézny smeér se souCasnym smeérem magnetizace. Negativni usporadani
poruchy vykazuje smér opa¢ny oproti sméru soucCasné magnetizace. Magneticky
anomalii vzniklych v dasledku geologické ¢innosti se aktivné vyuZziva napt. pii hledani

novych lozisek nerostnych surovin (Ginzburg, 1979).
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Obr. 19 Stiedoatlanticky hieben (Anonymus, 2013)

3.2.4.2.2. Poruchy malého - lokalniho charakteru

Jde vétSinou o poruch vzniklé lidskou ¢innosti, jejich dosah se pocita ve
stovkach metrt. Z hlediska ¢asového muze jit o anomalie charakteru kratkodobého i
dlouhodobého. Tyto poruchy nej€astéji zptsobuji napfi tranzitni plynovody, pienos
elektrické energie, ropovody, vysilace signalt. V néasledujicich statich se budeme
zabyvat nejcastéjSim zdrojem lokalnich anomalii a to vysokonapétovym vedenim a
jeho vlivem na magnetické pole Zemé. Pro slozitost problematiky budeme uvazovat

nasledujici zjednoduseni (obr. 20).
1. Vodi¢em prochazi stejnosmérny proud
2. Magnetické pole Zem¢ je v daném misté homogenni a stacionarni

3. Vodi¢ nachézejici se v magnetickém poli je idealn¢ piimy
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Vodi¢ protékany proudem vytvaii magnetické pole které superponuje (sklada se)
s magnetickym polem okolniho prostiedi které je vybuzeno zemskym jadrem.
Zavedeme si zde vektorovou veli¢inu Fm (N) s nazvem magneticka sila, ktera je
ukazatelem vzajemné interakce téchto poli. Na vodi¢ protékany elektrickym
proudem a vlozeny do magnetického pole pisobi magnetickd sila Fm. Velikost
vektoru Fm je z&visla na velikosti vektoru B, neboli vektoru magnetické indukce,
dale je zavisla na velikosti elektrického proudu prochéazejiciho vodi¢em, na poloze
vodice, kterou zaujima na magnetickém poli proti magnetickym siloaram a na délce

vodice.

Podle vyse napsaného plati vztah:
Fm=Bllsina:

a je uhel mezi vektorem B Vnéjsiho magnetického pole a smérem proudu ve vodici.

Pro obr. 20 plati:

a=90., =sina=1.
Neboli:

Fm=BII.

(Svoboda a kol., 1998)

o

5

Obr. 20 Silové piisobeni na vodi¢ protékany proudem vlozeny v magnetickém poli (Svoboda a kol.,
1998)
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Kdyz prochazi vodi¢em proud ve sméru opa¢ném (obr. 21), ma vektor magnetické
sily Fm stejnou velikost ale opa¢ny smér. Pokud vodi¢ s proudem mé takovou
orientaci, ze svira s vektorem B thel ktery je mensi nez 90°, bude mit vektor

magnetické sily Fm mensi velikost dle vztahu :

Fm=Bllsina

(Svoboda a kol., 1998)

Obr. 21 Silové piisobeni na vodi¢ protékany proudem opaéného sméru vloZzeny v magnetickém poli
(Svoboda a kol., 1998)

V ptipadé, ze vodi¢ je rovnobézny s vektorem magnetické indukce B, pak
magneticka sila Fm putisobici na tento vodi¢ protékany proudem je nulova. Pole
vodic¢e a vnéjsi pole se vzajemné neovliviyji. Tyto zjednoduSené ptipady v praxi
nenastavaji, nebot’ proudovodi¢e maji vétSinou smér oproti vnéjSimu magnetickému

poli zcela ndhodny a proménny v prostoru i ¢ase (Schejbal a Mertlova, 1998).
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3.3 HYPOTEZY ZIVOCISNE MAGNETORECEPCE

3.3.1 Magneticka mapa

Pokud ma zivocich schopnost aktivné vyuzivat magnetické pole ke svému
pohybu, ma tzv. schopnost magnetické orientace. Magnetické pole Zemé poskytuje
zivoc¢ichiim se schopnosti magnetické orientace dvé navigacni informace, a tudiz jim
dava moznost presné lokalizovat svou polohu (obr. 22, 23, 24) (Vacha a Némec,
2007).

Smérovou orientaci umoziuje zivoCichim tzv. magneticky vektor, gradient mezi
magnetickym rovnikem a magnetickymi poly neboli intenzita inklinace je druhou
veli¢inou, kterou Zzivocichové vyuzivaji pro uréeni své pozice - mapovy smysl
(Wiltschko a Wiltschko, 2006).

Pro pfesnou prostorovou orientaci musi zivo€ichové vedle polarity inklinace
magnetickych siloar stanovit i velikost inklina¢niho Uhlu, to znamend, ze musi byt
schopni urcit 1 sklon osy téla proti vodorovné roviné (musi mit receptor citlivy na
gravitaci). Napiiklad ¢olci maji schopnost reagovat na rozdil ve sklonu roviny
v rozméru 1°, coz bylo zjiS§téno laboratornimi pokusy. Nicméné magnetorecepci
musime chapat v Sir§im kontextu, protoze zivo€ichové ji vyuzivaji k orientaci

v okolnim prostfedi spolu s dalsimi smysly (Vacha a Némec, 2007).

Inklinace silocar magnetického pole zemé je znadzornéna na obr. 22 (jde o
uhel, ktery svird povrch Zemé a silo¢ary magnetického pole Zem¢). Pti zanedbani
nehomogenit mizeme fici, ze hel (inklinace) se méni rovhomérné (-90° na jiznim
polu, 0° na rovniku a 90° na severnim podlu). Pomoci izoklin (smyslené cary, které
linearita severojizniho gradientu inklinace. Obr. 23 znazorfuje celkovou intenzitu
magnetického pole pomoci Car spojujicich oblasti se stejnou intenzitou neboli tzv.
isodynam. Pokud pouzijeme najednou izokliny a isodynamy, dostaneme pro kazdy
bod na zemském povrch jedine¢nou magnetickou soufadnici slozenou z téchto Casti.
Magnetickd mapa, respektive jeji znalost vznika Castecné na zakladé zkuSenosti

ucenim a z ¢asti dédi¢nosti (Vacha a Némec, 2007).
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Obr. 22 Znazornéni inklinace magnetického pole Zemé (Vacha a Némec, 2007)
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Obr. 23 Izoklimy - linie, které spojuji mista se stejnou inklinaci (Vacha a Némec, 2007)
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Obr. 24 1zodynamy — linie, které spojuji mista se stejnou intenzitou (Vacha a Némec, 2007)

32



3.3.2 Magnetorecepce Zivocichii

Podle principu, resp. funkce mizeme délit magnetorecepci na dva druhy. Za
prvé tzv. ,,polaritni kompas®, zivo¢ich vykazuje schopnost rozlisit severni nebo jizni
svétovou stranu. Druhou moznosti je ,,inklinacni kompas®, ktery vyhodnocuje uhel
svirany magnetickymi siloCarami zemského magnetického pole a povrchem planety.
Dalsim hlediskem, podle kterého muiZeme magnetorecepci hodnotit je to, zda
zivocichové potiebuji nebo nepotiebuji k orientaci denni svétlo. Umisténi organu
citliveho na magnetické pole (receptoru) z hlediska anatomie mutze byt zcela
libovolné, nebot’ magnetické pole prostupuje veskeré ¢asti téla spolecné s okolim

(holubi maji receptory umisténé v zobacich) (Lohmann, 2010).

3.3.2.1 Magnetorecepce fungujici bez denniho svétla

Tuto schopnost vykazuji napft. Zivo€ichové Zijici pod zemi nebo pod moiskou

hladinou (Johnsen a Lohmann, 2005).

Elektromagneticka indukce a magnetorecepce

Pokud se v magnetickém poli pohybuje vodi¢, indukuje se v ném elektrické
napéti. Zivocichové tedy nemusi vyuZzivat pfimo magneticky citlivé receptory, ale
mohou pouZzivat receptory citlivé na elektricky potencial. Za vodi¢ pohybujici se
v magnetickém poli, miZzeme uvazovat celé télo Zivocicha. Tento princip funguje i
reciprocné, tzn. ze zivoCich se nepohybuje a pole je nestacionarni. Tento jev byl
zkouman u paryb (Lohmann, 2010).

Receptory (vodice) se v tomto piipadé nazyvaji tzv. Lorenziniho ampuly (obr. 25).
Jde o duté organy vyplnéné aminopolysacharidy, ve kterych jsou obsazeny receptory
citlivé na elektrické veli¢iny viz obr. 26. Paryba pohybujici se ve slané vodé
(elektrolyt), je spolu s okolnim prostiedim prostoupena magnetickym polem Zemég.
Dle vysSe zminovanych fyzikalnich principi dochazi v Lorenziniho ampulich
k indukci elektrického napéti. Toto napéti vyhodnocuji elektroreceptory

v aminopolysacharidech. Nejvétsi napéti se v ampulich indukuje pii phybu kolmém
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na magnetické siloary zemé tj. smérem vychodnim nebo zédpadnim, kdy tato napéti
maji opacnou polaritu. Pii pohybu smérem severnim a jiznim je indukované napéti
nulové. Pokud se paryba pohybuje smérem jihovychodnim nebo severovychodnim je
velikost a polarita naindukovaného napéti stejna. Pokud se zivocCich chce v prostoru
zorientovat, musi se nutn¢ z daného sméru vychylit. Jinymi slovy musi porovnat
zménu receptorového napéti se zménou své orientace (Johnsen a Lohman, 2005).
Tato schopnost magnetorecepce je dana pouze zivocichum Zijicim v elektrolytu
(moii), dalsi podminkou jsou vétsi télesné a schopnost pomérné rychlého pohybu.
(Némec a Vécha, 2007).

Obr. 25 Rozmisténi Lorenziniho ampul na téle rejnoka. Vlevo spodni strana téla, vpravo horni strana
téla. (Némec a Vacha, 2007)
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Obr. 26 Lorenziniho ampula s detailem receptorovych bunék a senzorickym nervem. (Némec a Vacha,
2007)

Feromagnetické ¢astice a magnetorecepce

Pokud obsahuje télo Zivo€icha ¢astice vykazujici feromagnetické vlastnosti,
pak z jejich fyzikalniho principu dochazi k jejich polarizaci ve sméru vnéjsiho
magnetického pole. U zivo¢ichli byly experimentalné¢ prokazany feromagnetické
Castice pyrhotinu FerSs, greigitu FesSs nebo castice FesOa. Uvedené magneticky
orientovatelné castice bud’ zaviraji, nebo oteviraji tzv. iontové kanalky (obr. 27),

nebo mohou puisobit ptimo na zakonceni pfislusnych nervi. Jejich velikost je cca
50nm (Johnsen a Lohmann, 2005).

Obr. 27 Ptedpokladany model magneticky vratkovaného iontového kanalu. Vlevo je kanal slouzici

k detekci sméru magnetického pole, vpravo kanal slouzici k méfeni intenzity magnetického pole
(Walker a kol., 2002)
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Dalsi hypotézou tohoto druhu magnetorecepce pracuje S teorii, ze
feromagnetické Castecky v téle Zivocich maji fadoveé mensi velikost (do Snm). Jejich
velikost vylucuje vznik stdlého magnetického momentu téchto krystalkd. Tyto
krystalky se shlukuji a vytvareji tzv. superparamagnetické fetizky, ve kterych je
v dusledku vné&jsiho magnetického pole indukovano magnetické pole resp. moment.
Shluky téchto fetizkll jsou umistény na tzv. plasmatické membrané a jejich vzajemné
silové ucCinky (zpiisobené magnetickymi poli fetizku a vnéjSiho pole) zpusobuji

deformaci této membrany viz. obr. 28 (Némec a Vacha, 2007).

VNE]SI
jednodoménovy POLE
krystal
=

B ]
superparamagneticky
nanokrystal

iontove kanaly

Obr. 28 Magnetické vlastnosti jednodoménovych a superparamagnetickych krystalti magnetitu
(upraveno podle Johnsen a Lohmann, 2005).
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3.3.2.2 Magnetorecepce podminénd dennim svétlem

Pro schopnost magnetorecepce je zde nutna tzv. fotorecepce. Magnetické pole
je katalyzatorem chemickych reakci, pti kterych dojde k tvorbé specifickych utvara
s ndzvem radikalové pary. Foton, ktery narazi do ¢astice (atomu), vyrazi elektron
z valen¢ni vrstvy a tento elektron mize byt pfijmut jinou valen¢ni vrstvou dalSiho
atomu. Timto principem dochazi ke vzniku radikalovych part, magnetické pole zde
funguje jako podplirny mechanismus ejekce a injekce elektronl. Pravdépodobné

muze tento druh magnetorecepce byt pouze inklina¢ni (Johnsen a Lohmann, 2005).

Magnetorecepce chemicka

Cast mozku (epifyza) obsahuje receptory pomoci jejich fotopigmentu jsou
vytvafeny radikalové pary, které jsou magneticky citlivé. Na charakteristickych
hodnotdch magnetického pole zdvisi ucinnost mezi preménou svétla v tzv.
membranovy potencidl. Tento potencidl je nésledné vykreslen na sitnici oka
V podobé¢ zrakového vjemu. Pravdépodobné jde o urcité skvrny nebo oblouky, které
musi byt orientovany symetricky kolem magnetické osy. Tyto obrazy se budou lisit
podle smér pohledu, nebot magnetick¢é pole ma vkazdém sméru jiné
charakteristické hodnoty. Na vektoru intenzity magnetického pole potom zavisi
kontrast obrazce (obr. 29). Zlutymi Sipkami je oznatena smérovost fotoreceptort,
Sipkami Cernymi je vyznaceno magnetické pole v okoli. Magneticka skvrna a jeji
poloha v zorném poli, je vysledkem superpozice téchto veli¢in (obr. 29) (Némec a

Vécha, 2007).
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Obr. 29 Vidéni pomoci fotoreceptorti (Némec a Vacha, 2007)

Na obr. 30 jsou zndzornény tzv. kryptochromy, coZ jsou jediné védecky prokazané

fotopigmenty tvofici radikalové pary (Ritz a kol., 2010).

Obr. 30 Prostorova struktura kryptochromu (Némec a Vacha, 2007)
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3.3.3 Magneticky alignment

Magnetorecepci u zivoCichl vyjadfuje tzv. magneticky alignment. Jde o
prostorovou rotaci zivoCicha (otdCeni se) v néjakém sméru (tento smér je dan
okolnim magnetickym polem). Z zivo¢ichi u kterych se alignment projevuje
muzeme vyjmenovat napt. thote, srnci, skot, nékteré druhy hmyzu (Wiltschko a
Wiltschko 1995, Begall 2008, Burda 2008). Mezi orientaci kompasovou a
magnetickym alignmentem je ten rozdil, Ze u prvné zminované jsou stejn¢ dulezité

vSechny sméry (Wiltschko a Wiltschko, 1995).

| ZivodEnéskupiny  typ kompasu

Klvgi
plgi lécled 1druh e
denova
korysi 3oelede Sdrubd | polanid, mklinaoni
hmyz Toeledi 9drubd | polani: (7)
obratlowa
paryby léeled 1druh m
ryby 2 elede A druby | polanond (7)
obojzivelnici 2 celede 4 druby | polanin, mklinaoni
plazi 2 éeledé 2druby | inkdnacn
ptaci 11 Eeledi 19 druhidi ; inkdnacn
savcl 2felede Sdrubd | polanime

Tab. ¢. 1 Piiklady pfedpokladanych druhti magnetorecepce pro riizné zivo¢isné skupiny (Vacha a
Némec, 2007)
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4. METODIKA

4.1 Lokalita sledovani

Mgfeni probihalo na dvou mistech. Vlastni naméfené hodnoty sestavaji
jednak z polohy psu pfi pfijimani vody v kotci a jednak pfi ptijimani vody na zahrad¢
u naScho rodinného domu. Mé&feni probihalo v terminu 1. 1. 2015 — 7. 10. 2016.

Celkem se podatilo shromazdit soubor o velikosti 615 méfenych dat.

Obr. 31 Fena pfijimajici vodu vyfocena fotopasti (Fousova, 2015)
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4.2 Metodika méreni

Zakladnim predpokladem pro nezkreslené méfeni je volny pfistup pst k misce s
vodou ze vSech svétovych stran. Pomoci fotografii Ize stanovit preferovany smér pii

piijmu vody s pfesnosti 10°.

K vlastnimu méteni byly vyuzity feny ceskych fouskt z chovatelské stanice
Lov¢ina. Starsi fena - bélous - staii 12 let jménem Lovka a mladsi fena - hnédak -
stafi 3 roky jménem Rita. Orientace fen pii ptijimani vody byla vyhodnocena pomoci
fotopasti HC-300/HC-300M, ktera byla nainstalovana od ledna 2015 nejdiive v kotci
a Vv letnich mésicich pfesunuta na druhé stanovisté - zahradu. Fotopast byla zapnuta
Vv rezimu 24 hodinového jedno - sekvenéniho snimani. Snimky byly v pravidelnem
intervalu pfeneseny do pocitace a s pfihlédnutim k zemépisné orientaci fotopasti
Vv terénu nasledné vyhodnoceny s piesnosti &+ 5°.

Pii téchto méfenich se také podafilo nasnimat v kotci i na zahradé ptactvo pii
prijimani vody. Z tohoto diivodu, byli do vyhodnoceni zatazeni i ptaci orientovani

pfi pfijmu vody a byli ddle porovnani s orientaci pst.

4.3 Metodika vyhodnoceni

Do tabulkového editoru byly vlozeny namétfené hodnoty prevedené do
stupfiové miry s presnosti na jeden stupen, kde 0° odpovidd sméru severnimu, 90°
sméru vychodnimu, 180° sméru jiznimu a 270° sméru zépadnimu a nasledné
vyhodnoceny statistickym programem Oriana, ktery je uren ke zpracovani

statistickych kruhovych analyz.
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Obr. 32 Situaéni nakres terénniho méfeni
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Vyhodnoceni bylo provedeno pro skupiny:

piijimani vody v kotci — Lovka — orientace hlavy
piijimani vody v kotci — Rita — orientace hlavy
pfijimani vody na zahradé — Lovka — orientace hlavy
pfijimani vody na zahradé — Rita — orientace hlavy
pfijimani vody v kotci — vrabci

pfijimani vody na zahrad¢ — hrdlicky

pfijimani vody na zahradé — vrabci
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5. VYSLEDKY

5.1 Vyhodnoceni psti

5.1.1. Prijimani vody v kotci - Lovka

M¢teni vySlo statisticky signifikantné (délka Sipky ptekro€ila vnitini kruznici 5%

statistické vyznamnosti). Celkovy podet méfeni je 132. Sipka znazoriiuje vysledny

vektor 232°.

270

180

90

Graf ¢. 1: Anguldrni rozloZeni &etnosti pfijimani vody fenou v kotci (orientace hlavy) v kruhovém

grafu. Sipka znazoriuje vysledny vektor. Délka Sipky znazoriiuje statistickou signifikanci. Vnitini

kruh oznacuje hranici 5% vyznamnosti Rayleighova testu.

BASIC STATISTICS
Variable

Data Type

Number of Observations
Data Grouped?

Group Width (& Number of
Groups)

Mean Vector ()

Length of Mean Vector (r)
Concentration

Circular Variance

Circular Standard Deviation
One Sample Tests
Rayleigh Test (2)

Rayleigh Test (p)

Rao's Spacing Test (U)
Rao's Spacing Test (p)

Angles
132
Yes

10° (36)

232,549°
0,663
1,799
0,337

51,924°

Tab. &. 2 Udaje zakladni statistiky orientace hlavy Lovky pfi pfijimani vody v kotci
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5.1.2 Prijimani vody v Kotci - Rita

M¢fteni vyslo statisticky signifikantné (délka Sipky ptekro€ila vnitini kruznici 5%
statistické vyznamnosti). Celkovy pocet méfeni je 143. Sipka znazoriiuje vysledny
vektor 248°.

270 90

%

180

Graf ¢. 2: Angulérni rozloZeni &etnosti ptijimani vody fenou Vv Kotci (orientace hlavy) v kruhovém
grafu. Sipka znazoriuje vysledny vektor. Délka Sipky zndzorfiuje statistickou signifikanci. Vnitini

kruh oznaéuje hranici 5% vyznamnosti Rayleighova testu.

BASIC STATISTICS

Variable

Data Type Angles
Number of Observations 143
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of 10° (36)
Groups)

Mean Vector (l) 247,565°
Length of Mean Vector (r) 0,697
Concentration 1,989
Circular Variance 0,303
Circular Standard Deviation 48,67°

One Sample Tests

Rayleigh Test(z) -
Rayleigh Test(p) -
Rao's Spacing Test(U) -
Rao's Spacing Test(p) -

Tab. &. 3 Udaje zakladni statistiky orientace hlavy Rity pii pfijimani vody v kotci
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5.1.3 Prijimani vody na zahradé - Lovka
Mc¢fteni vyslo statisticky signifikantné (délka Sipky prekroc€ila vnitini kruznici 5%
statistické vyznamnosti). Celkovy pocet méfeni je 203. Vysledny statisticky

vyznamny vektor byl 142 °.

270

90

N

180

Graf ¢. 3: Angularni rozlozZeni Cetnosti piijimani vody fenou (orientace hlavy) na zahradé v kruhovém
grafu. Sipka znazoriuje vysledny vektor. Délka Sipky zndzorfuje statistickou signifikanci. Vnitini

kruh oznacuje hranici 5% vyznamnosti Rayleighova testu.

BASIC STATISTICS

Variable

Data Type Angles
Number of Observations 203
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups)  10° (36)
Mean Vector (u) 141,616°
Length of Mean Vector (r) 0,899
Concentration 5,228
Circular Variance 0,101
Circular Standard Deviation 26,48°
One Sample Tests

Rayleigh Test (2) 163,959
Rayleigh Test (p) <1E-12

Rao's Spacing Test(U) -
Rao's Spacing Test(p) -

Tab. ¢. 4 Udaje zakladni statistiky orientace téla Lovky pii piijimani vody na zahradé
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5.1.4 Prijimani vody na zahradé - Rita
Me¢fteni vyslo statisticky signifikantné (délka Sipky prekroc€ila vnitini kruznici 5%
statistické vyznamnosti). Celkovy pocet méfeni je 129. Vysledny statisticky

vyznamny vektor byl 145 °.

270

90

(1

180

Graf ¢. 4: Anguléarni rozloZeni ¢etnosti piijimani vody fenou (orientace hlavy) na zahradé v kruhovém
grafu. Sipka znazoriuje vysledny vektor. Délka Sipky zndzorfuje statistickou signifikanci. Vnitini

kruh oznacuje hranici 5% vyznamnosti Rayleighova testu.

BASIC STATISTICS

Variable

Data Type Angles
Number of Observations 129
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups)  10° (36)
Mean Vector (p) 144,997°
Length of Mean Vector (r) 0,727
Concentration 2,188
Circular Variance 0,273
Circular Standard Deviation 45,723°
One Sample Tests

Rayleigh Test (2) 68,237
Rayleigh Test (p) <1E-12

Rao's Spacing Test(U) -
Rao's Spacing Test(p) -

Tab. ¢. 5 Udaje zakladni statistiky orientace hlavy Rity pii piijimani vody na zahradg
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5.2. Vyhodnoceni ptactva

5.2.1 Prijimani vody v kotci - ptactvo (vrabci)
Meteni vyslo statisticky signifikantné (délka Sipky ptekrocila vnitini kruznici 5%
statistické vyznamnosti). Celkovy pocet méfeni je 637. Vysledny statisticky

vyznamny vektor byl 59 °.

270 90

180

® =2 observations

Graf ¢. 5 Angularni rozlozeni &etnosti pfijimani vody ptactvem (vrabci) na zahradé v kruhovém grafu.
Sipka znazortiuje vysledny vektor. Délka Sipky znazoriuje statistickou signifikanci. Vnitini kruh

oznacuje hranici 5% vyznamnosti Rayleighova testu.

BASIC STATISTICS

Variable

Data Type Angles
Number of Observations 637
Data Grouped? No
Group Width (& Number of Groups)

Mean Vector (U) 58,871°
Length of Mean Vector (r) 0,435
Concentration 0,966
Circular Variance 0,565
Circular Standard Deviation 73,887°
One Sample Tests

Rayleigh Test (2) 120,754
Rayleigh Test (p) <1E-12
Rao's Spacing Test (U) 338,524
Rao's Spacing Test (p) <0.01

Tab. ¢. 6 Udaje zakladni statistiky orientace vrabct pii piijimani vody v kotci
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5.2.2 Prijimani vody na zahradé - ptactvo (hrdlicky)
M¢éfeni nevyslo statisticky signifikantné. Celkovy pocet méfeni je 36. Vysledny
vektor je 5° a je na hranici statistické signifikance. Pouze naznacuje trend zarovnani

os tél ptakl v severojizni ose.

270

90

180

Graf ¢. 6 AxiaIni rozloZeni Eetnosti pfijimani vody ptactvem (hrdlicky) na zahrad¢é v kruhovém grafu.
Sipka znazoriuje vysledny vektor. Délka Sipky znazorfiuje statistickou signifikanci. Vnitini kruh

oznacuje hranici 5% vyznamnosti Rayleighova testu.

BASIC STATISTICS

Variable

Data Type Axial
Number of Observations 36
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10° (18)
Mean Vector (L) 4,528°
Length of Mean Vector (r) 0,262
Concentration 0,542
Circular Variance 0,369
Circular Standard Deviation 46,919°
One Sample Tests

Rayleigh Test (2) 2,463
Rayleigh Test (p) 0,085

Rao's Spacing Test(U) -
Rao's Spacing Test(p) -

Tab. &. 7 Udaje zakladni statistiky orientace hrdli¢ek pi p¥ijimani vody na zahradé
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5.2.3 Prijimani vody na zahradé - ptactvo (vrabci)

Me¢fteni vyslo statisticky signifikantné (délka Sipky ptekro€ila vnitini kruznici 5%

statistické vyznamnosti). Celkovy pocet méteni je 84. Vysledny vektor je 165°.

270

180

90

Graf ¢. 7 AxidIni rozloZeni ¢etnosti pfijimani vody ptactvem (vrabei) na zahradé v kruhovém grafu.

Sipka znazoriuje vysledny vektor. Délka Sipky znazorfiuje statistickou signifikanci. Vnitini kruh

oznacuje hranici 5% vyznamnosti Rayleighova testu.

BASIC STATISTICS

Variable

Data Type Axial
Number of Observations 84
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10° (18)
Mean Vector () 164,27°
Length of Mean Vector (r) 0,264
Concentration 0,547
Circular Variance 0,368
Circular Standard Deviation 46,778°
One Sample Tests

Rayleigh Test (2) 5,839
Rayleigh Test (p) 0,003

Rao's Spacing Test(U) -
Rao's Spacing Test(p) -

Tab. ¢. 8 Udaje zakladni statistiky orientace vrabct pii piijimani vody na zahradé
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5.2.4 Prijimani vody na zahradé - ptactvo (souhrn)

M¢fteni vyslo statisticky signifikantné (délka Sipky piekro€ila vnitini kruznici 5%

statistické vyznamnosti). Celkovy pocet méfeni je 120. (84 vrabct/36 hrdlicek).

Vysledny vektor je 171°.
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Graf ¢. 8 Axialni rozloZeni Cetnosti ptijimani vody ptactvem (souhrn) na zahradé v kruhovém grafu.

Sipka znazortiuje vysledny vektor. Délka Sipky znazoriuje statistickou signifikanci. Vnitini kruh

oznacuje hranici 5% vyznamnosti Rayleighova testu.

BASIC STATISTICS

Variable

Data Type Axial
Number of Observations 120
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10° (18)
Mean Vector (p) 171,047°
Length of Mean Vector (r) 0,26
Concentration 0,538
Circular Variance 0,37
Circular Standard Deviation 47,054°
One Sample Tests

Rayleigh Test (2) 8,217
Rayleigh Test (p) 2,70E-04

Rao's Spacing Test(U) -
Rao's Spacing Test(p) -

Tab. ¢. 9 Udaje zakladni statistiky orientace ptactva pii piijimani vody na zahradé
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5.3 Porovnani psii a ptactva

Pro piehlednost byly jednotlivé vysledky shrnuty ve spoleéné tabulce. Cisla
uvnitt tabulky znézornuji vysledné primérné vektory a ¢ervené je oznacen vysledek,
ktery nevysel statisticky signifikantn€. Z vysledku je ziejmé, ze psi pii piijmu vody
v kotci byli orientovani na jihozdpad (232° a 248°) a na zahradé zménili svoji
preferenci o0 90°, tedy na jihovychod (142° a 129°). Vrabci foceni v kotci byli oproti
psum orientovani opa¢n¢ o 180° a vysledny vektor sméfoval na severovychod (59°).
Na zahrad¢, kde vrabci pravdépodobné nebyli ovlivnéni prostorem, ve kterém se
Casto zdrzovali psi, se zmeénila jejich preference upiednostiovaného uhlu na
preferenci osy, jejiz vysledny vektor je 165°/345°. Vysledek hrdlicky obecné nevysel
statisticky signifikantné, pravdépodobné z diivodu malého poctu namétfenych dat
(36), ale vysledek 5°/185°, ktery je na hranici statistické signifikance, naznacuje

stejny trend preferované osy jako u vrabcii.

Lovka Rita Vrabci Hrdlicky
Kotec 232° 248° 59° X
Zahrada 142° 145° 165°/345° 5°/185°

Tab. ¢. 10 souhrnné vysledky vyslednych vektora psi a ptactva sledovanych v kotci a na zahradé.
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6. DISKUZE

Prvnim, kdo popsal magneticky smysl u savcd, byl prof. Burda
v devadesatych letech minulého stoleti (rypoSové). V souCasnosti je popsana
magnetorecepce U mnoha zivocichi, obratlovcii 1 bezobratlych.
Ptelomovou praci v této oblasti byl ¢lanek Begall a kol. (2008) o smérové orientaci
skotu, srnci a jeleni zvéfe pii pastvé a odpocinku. Jednalo se o velky statisticky
soubor dat svelkou vypovidajici schopnosti, kdy k vyhodnoceni byla pouzita
aplikace Google Earth. Smérova orientace zde byla nezvratné prokazana.
Nicméné u magnetorecepce zivo€ichl se vyskytuji urcité anomalie, poruchy
v predpokladaném magnetickém chovani. Bylo prokazéno (Burda a kol. 2009), ze
napt. v okoli VN vedeni zivocichové magneticky smysl ztraceji a jejich smérova
orientace je zcela ndhodnd. Tato entropie klesa se vzrustajici vzdalenosti od pficiny
poruch magnetického pole (v nasem piipad€ vedeni VN napéti).
U piijimani vody psy v kotci vySla méfenim jihozapadni orientace (232° a 248°), coz
nepotvrdilo severojizni orientaci udavanou pfi zkoumani magnetorecepce psu (Hart a
kol. 2013b). Pti ptijmu vody psy na volném prostranstvi byla jejich osa téla nato¢ena
oproti kotci 0 90°, tzn. jihovychodnim smérem (142° a 129°). Tento vysledek jiz
koresponduje s vyzkumy Burda a kol. 2009, kdy blizkost vedeni VN respektive
zmény v magnetickém poli zplsobené timto vedenim zpusobuji odchylku od
severojizni orientace. V naSem piipadé, vezmeme-li v Gvahu polohu vedeni, jeho
blizkost ke zkoumanym subjektiim a po provedené teoretické rekonstrukci lokalniho
magnetického pole v misté méteni, mizeme fici, Ze oba psi pfijimali vodu ptiblizné
ve sméru magnetickych silo¢ar deformovaného lokalniho magnetického pole.
Ptaci pifi pfijmu vody Vv kotci méli smérovou orientaci severovychodnim smérem
(59°). Pravdépodobné zde doslo ke zkresleni z divodu uzavieného prostoru
nepiirozen¢ho pro piijem vody ptdky. Na volném prostranstvi je uhel pro souhrn
méfeni ptactva 171°. Tento vysledek potvrzuje méfeni provadéna Hart a kol. (2013a)
(orientace vodniho ptactva pii piistavani na vodni hlading).
Dal§im jevem, ktery vyrazné ovliviiuje charakteristické veli¢iny lokalniho
magnetického pole je pfitomnost vétstho mnoZzstvi feromagnetického materialu.
V naSem piipad¢ jde o konstrukci vybéhu, ve kterém bylo provadéno méteni a ktery

je zkonstruovan z ocelovych profild a pletiva (viz. Faradayova klec — magnetické
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stinéni). Pfesny mechanismus ptisobeni magnetického smyslu na nervovou soustavu
zivoCichti neni jeSt€ znam, ale je viceméné jasné, ze v daném sméru dojde u
zivocCicha K jistému zostfeni né€kterého zjeho béznych smysli (zrak, ¢ich, sluch)
anebo jejich kombinace. Toto zostieni Zivo¢ich dokaze vyuzit ke zrychleni nebo
zpfesnéni okamzité reakce pokud je tieba (napt. lov) (Cerveny et al., 2011) nebo je
zivoCichem podvédomé vyuzivana i v klidu (napt. pii odpocinku voli takovy smér,
ve kterém 1épe vidi) anebo je magnetorecepce vyuzivana zivoCichy pii dlouhych

migra¢nich trasach (magneticka mapa) (Begall et al., 2013 a Begall et al., 2014).
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7.ZAVER

Pii porovnani namétenych hodnot piijmu vody ptaki a pst v kotci se ukézalo,
ze jejich orientace je témer piesné opacnd. Jednim z moznych vysvétleni mize byt
strach ptactva ze psi a instinktivni vyhledani nejsnadnéjsiho unikového sméru pro
vzlet nebo, coz je zajimavéjsi, vnimani magnetického pole jinym mechanismem nez
jaky je u pst. Pro ptaky dostdvame zhruba stejné vysledky i na volném prostranstvi
(axidlni orientace). Tam vSak pusobi dal$i vyznamny vliv, a to draty vysokého
napéti 22kV (poloha viz. situani schéma - obr. 32).

Pifi srovnani vysledkid piijimani vody u psu venku a v kotci je diference cca 90°.
MozZnym vysvétlenim miize byt konstrukce vybehu (feromagneticky materidl) a jeho
orientace vici ose téla psi pfi piti. Venku byla miska s vodou opét umisténa
V dosahu dratt vysokého napéti 22kV.

Angularni neboli uhlové vyhodnocovani ma pii vyzkumu magnetorecepce véEtsi
vahu, protoze je zde zaznamenana pfesna orientace téla zivoc€icha i s polohou hlavy.
V tomto sméru vysli psi angularné signifikované ve vsech ptipadech. U méfeni
ptactva bylo pouzito vyhodnoceni axialni (0sové), nebot” dle namétenych hodnot,
ptaklim na orientaci hlavy nezélezelo, signifikantni byla osa téla. Tento rozdil mize
¢1 organem urcenym k vyhodnocovani vnéjSiho magnetického pole.

Studium magnetorecepce predstavuje komplexni a narocnou disciplinu, ktera je
zatim pouze v zacatcich, ale jeji pravy vyznam a dulezitost bude jisté v brzké dobé

objeven.
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9. PRILOHY
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Piijimani vody na zahradé — hrdlicky
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