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INDUKCJI MAGNETYCZNEJ ZIEMI

I. 1. Pole magnetyczne

Zrédlem pola magnetycznego sg tadunki w ruchu (elektrony w przewodniku, przez ktéry plynie
prad, jony w elektrolicie itd.). Pole magnetyczne opisuja trzy wektory: wektor indukcji magnetycznej B,
wektor natezenia polaH, oraz wektor namagnesowania M. Wiaza je wzory: B = oH,
oraz: B = (H + M). Wielkosci i oznaczaja odpowiednio tzw. przenikalno$¢ magnetyczng prozni
(Mo=41107 [T'm /A] czyli teslaxmetr/amper), oraz wzgledng przenikalno$¢ magnetyczng osrodka.
Wektor indukcji magnetycznej B definiuje sie na podstawie prawa Lorenza okreslajacego site F dzialajaca
na fadunek elektryczny Q, poruszajacy sie w polu magnetycznym z predkoscia v:

F =Q (v*B) )
lub na podstawie prawa Ampera okreslajacego site dzialajaca na umieszczony w polu magnetycznym
element przewodnika o dhugosci Al, w ktérym ptynie prad o natezeniu J:

F =J (AlxB) 2
Jezeli wykonamy eksperyment w taki sposob, aby v [IB lub Al [IB, to dla jednorodnego pola
magnetycznego mozemy zdefiniowac¢ wartosc B:

-_F =_F
B=qv: b B=54 3)

N
Jednostka indukcji magnetycznej B jest tesla (1 T), ktéra jest rowna [T] :[E] . (niuton na amper metr)

Gdy potrafimy juz mierzy¢ warto$¢ indukcji magnetycznej B,
zbadajmy, jakie pole magnetyczne powstaje wokot roznych przewodnikow,
przez ktére plynie prad. Wektor indukcji B w punkcie P znajdujacym sie
w otoczeniu cienkiego przewodnika (drutu), oblicza sie, sumujac wkiady dB

dl do pola od wszystkich nieskonczenie matych odcinkéw dl (Rys. 1), na ktore
mozna podzieli¢ rozwazany przewodnik z pradem. Zgodnie z pomiarami
/ Biota i Savarta oraz obliczeniami Laplace'a, wzory na dB majq postac:
J dB=Ho ] [dI: r°], lub skalarnie dB = %J—;ﬂsin(dl, r) 4
Rys. 1. Obliczanie B an r 4m r
w poblizu przewodnika  8dzie: p- wzgledna przenikalnoS¢ magnetyczna osrodka, wielko$c
z pradem bezwymiarowa, charakteryzujagca wlasnosci magnetyczne osrodka, Hg-

przenikalno$¢ magnetyczna prézni (wprowadzona w wyniku zastosowania
ukladu jednostek SI); J - natezenie pradu elektrycznego w przewodniku; r - dlugos¢ (wartos¢) wektora r,
faczacego odcinek dl =z punktem P; ry - wersor pokazujacy kierunek wektora r. Dla nieskonczenie

dhugiego prostoliniowego przewodnika, wartos¢ wektora B w odleglosci r od tego przewodnika jest

rowna:
B = fdB =1|'H~'v Jsm(;ﬂ’r)dl —Hb] (5)
47T T 27Tx

Widzimy, ze jezelir = const, to i B = const. Poniewaz B jest prostopadte do rg i do dl, to izo-powierzchnie

B = const maja ksztalt powierzchni walcowych, otaczajacych koncentrycznie przewodnik. W plaszczyznie
prostopadtej do osi walca, linie B majgq ksztalt okregéw (patrz Rys. 2a). Okazuje sie, ze linie pola
magnetycznego sq zawsze liniami zamknietymi, a pole o takiej wlasnosci nazywamy polem bezzrédtowym.
Takie pole ma swoja analogie w hydrodynamice, gdzie opis pola predkosci v powietrza w "trgbie
powietrznej", jest bardzo zblizony pod wzgledem formalnym do opisu pola magnetycznego w otoczeniu
przewodnika z pradem.



Obliczmy indukcje pola magnetycznego w srodku przewodnika kotowego o promieniu R (Rys. 2b).

Rys. 2. Linie indukcji magnetycznej wytwarzanej przez przewod-
nik prostoliniowy (a) i przez pojedynczy zwdéj z pradem (b).

Tym razem, poniewaz dl i R sa w kazdym punkcie tego przewodnika wzajemnie prostopadle, mozemy
opuscic sinus (dl,R) we wzorze (4) i mamy:

e J o )
B, = dl =
K _I- ATTR2 oR (6)

Pole Bx wytwarzane przez przewodnik kotowy (pojedynczy zwoj), przez ktéry ptynie prad ma kierunek
prostopadly do plaszczyzny zwoju.
Indukcja pola magnetycznego wytwarzanego we wnetrzu solenoidu, czyli przewodnika nawinietego
spiralnie na cylindryczny rdzen wyraza sie wzorem:
N
B, =M, TJ (7)

gdzie N jest liczba zwojow solenoidu, a L jego dlugoscig. Wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna osrodka

M dla powietrza jest praktycznie rowna 1. Pole magnetyczne wewnatrz solenoidu mozemy uwazac za pole
jednorodne, jesli dlugos¢ solenoidu jest znacznie wieksza od srednicy zwojow. Jego kierunek jest zgodny
z osia solenoidu, a zwrot zalezy od kierunku przeptywu pradu, zgodnie z regulq Sruby prawoskretne;j.

Zrédlem pola magnetycznego moga by¢ takze magnesy trwale takie jak np. igla kompasu, lub
magnes sztabkowy. Wyrézniajacq cecha magneséw jest fakt, ze biegunéw magnetycznych nazywanych N
iS nie da sie rozdzieli¢, czyli, ze nawet najmniejszy magnes jest dipolem magnetycznym, ktory
w zewnetrznym jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B bedzie zachowywat sie podobnie, jak znany
z elektrostatyki dipol elektryczny. W jednorodnym polu elektrycznym. bedzie na niego dziatal moment sity
M. Definiujemy wielko$¢ zwang dipolowym momentem magnetycznym p,, magnesu, poprzez rownanie:

M=p,*xB ®)
Moment sity M bedzie dazyt do ustawienia dipola magnetycznego tak, by kierunki i zwroty B i pm
pokrywaly sie.
I. 2. Pole magnetyczne Ziemi

W otoczeniu Ziemi istnieje stabe pole magnetyczne. Srednia warto$¢ skladowej poziomej wektora B
przy powierzchni wynosi ok. 2 X107 tesli. Kompasy wskazuja kierunek linii tego pola i pozwalajg okresli¢
(w przyblizeniu) potozenie péinocnego bieguna geograficznego. Poludniki magnetyczne nie pokrywaja sie
z potudnikami geograficznymi i tworza z nimi kat zwany deklinacja magnetyczng. Jego wartos$¢ jest
rézna dla réznych miejsc na powierzchni Ziemi. Linie pola magnetycznego nie sa styczne do powierzchni
Ziemi, lecz nachylone pod katem zwanym inklinacja magnetyczng. Na obu biegunach magnetycznych
linie pola sgq nawet skierowane prostopadle do jej powierzchni. Igla magnetyczna do precyzyjnych badan
ziemskiego pola magnetycznego musi wiec mie¢ mozliwos¢ obrotu wokét dwu osi: pionowej i poziomej.
Aktualnie, zamiast igly magnetycznej do pomiaru pola magnetycznego stosuje sie inne, bardziej
nowoczesne czujniki, np. tzw. hallotrony, lub czujniki magneto-oporowe.

Koniec igly kompasu oznaczony litera N pokazuje nam kierunek zblizony do tego, w ktérym
znajduje sie potnoc geograficzna. Ze wzgledu na to, Ze przyciagac sie moga bieguny réznoimienne, koniec
ten pokazuje naprawde potudniowy biegun magnetyczny. Analogiczne rozumowanie dotyczy drugiego
bieguna. Polozenia biegunéw magnetycznych nie pokrywaja sie z potozeniami biegunéw geograficznych.
Magnetyczny biegun S jest potozony aktualnie na p6inoc od zatoki Hudsona w Kanadzie, w odleglosci
nieco ponad 2000 km od geograficznego bieguna péinocnego, natomiast biegun magnetyczny N znajduje
sie w okolicach Ziemi Adeli na Antarktydzie, w odleglosci 1900 km od drugiego bieguna geograficznego.



Linia 1aczaca oba bieguny magnetyczne nie przechodzi przez $rodek Ziemi. Polozenia biegunow ulegaty
zmianom w poprzednich epokach geologicznych.

Oprocz pola, ktére jak sie przyjmuje, jest generowane we wnetrzu Ziemi, istnieje sktadowa
powodowana przez tzw. "wiatr stoneczny". Jest to strumien szybkich, naladowanych elektrycznie czastek
(gtownie protondw), wyrzucanych przez wybuchy (protuberancje) stoneczne i odchylanych przez pole
magnetyczne Ziemi. Poniewaz poruszajace sie fadunki wytwarzaja wilasne pole magnetyczne, dodaje sie
ono (wektorowo) do pola magnetycznego wytwarzanego przez Ziemie, w wyniku czego w otoczeniu
Ziemi powstaje tzw. magnetosfera (Rys. 3), ktora rozciaga sie do odleglosci ok. 64 000 km od strony
Stonca 16.5 min. km po stronie przeciwnej. Magnetosfera, dzieki temu, ze odchyla tory wysoko
energetycznych czastek naladowanych wystanych przez
nasza gwiazde iprzez to nie dopuszcza ich do
powierzchni Ziemi, stwarza warunki chronigce organizmy
zywe przed zniszczeniem. Jak wiadomo, podobng role
zabezpieczajaca nas przed promieniowaniem
ultrafioletowym Stonca, odgrywa atmosfera, a zwlaszcza
tlen i jego trojatomowe czasteczki - ozon.

Pole magnetyczne Ziemi odgrywa takze wazng role
w powstawaniu tzw. zoOrz polarnych, czyli Swiecenia

6x10°km 6x 108 km ~_ obserwowanego od czasu do czasu w obszarach pod-
e ! biegunowych. Pole magnetyczne ma te wilasciwos¢, ze
Rys. 3. Linie pola magnetycznego jesli fadunki elektryczne poruszaja sie wzdtuz linii B, to ze

w otoczeniu Ziemi strony pola magnetycznego nie dziala na nie zadna sila.

Jesli wiec, w wyniku rozproszen strumienia naladowanych
czastek docierajacych ze Stonca, czes¢ z nich uzyska kierunek wektora predkosci v zgodny z liniami B, to
czastki takie bedq porusza¢ sie dalej po spiralnych torach wzdluz linii pola magnetycznego (tzw.
ogniskowanie magnetyczne) i dotra do okolic obu biegunéw magnetycznych Ziemi. Na wysokosci ok. 100
km nad powierzchnig Ziemi beda one wzbudzac i jonizowac atomy gazéw. Procesowi rekombinacji bedzie
towarzyszyC emisja Swiecenia charakterystycznego dla zorzy polarnej. Zjawisko zorzy wystepuje
szczegolnie silnie po zwiekszeniu intensywnos$ci wybuchow stonecznych. Bardzo istotnym potwierdzeniem
opisanego mechanizmu sg wyniki najnowszych badan, wykazujace, ze zorze polarne pojawiajq sie
i zmieniajg swoja intensywnos¢ synchronicznie w obu strefach podbiegunowych.

Przyczyna istnienia pola magnetycznego Ziemi nie jest jasna. Istniejq tylko hipotezy robocze o duzym
stopniu prawdopodobienstwa. Poczatkowo badacze zwrdcili uwage na fakt, ze bieguny geograficzny
i magnetyczny sa polozone stosunkowo blisko siebie, co wskazywaloby na zwiazek ksztalttu tego pola
z ruchem wirowym Ziemi dookota wiasnej osi. Wiadomo tez z danych uzyskanych przez sondy satelitarne,
ze pole magnetyczne Jowisza, ktory wiruje szybciej niz Ziemia (doba gwiazdowa trwa tam ponizej 10
godzin), jest w przyblizeniu o jeden rzad silniejsze od pola ziemskiego, natomiast pole magnetyczne
Wenus, na ktérej doba gwiazdowa jest bardzo dhuga (ok. 246 dni) jest bardzo stabe. Mimo tego, iz ksztalt
pola magnetycznego zblizony do tego, jaki wytwarza Ziemia, mozna uzyska¢ na modelu niemagnetycznej
kuli z umieszczonym w jej wnetrzu magnesem sztabkowym, to koncepcja istnienia we wnetrzu Ziemi
trwale namagnesowanych substancji jest nie do przyjecia, ze wzgledu na panujace tam bardzo wysokie
temperatury, znacznie przekraczajgce temperature Curie T ferromagnetykéw'. Nie ma wiec we wnetrzu
Ziemi substancji w fazie ferromagnetycznej cho¢ jest tam zelazo i nikiel, ale sa one w fazie
paramagnetycznej. Mate krysztaly ferromagnetykow wystepuja jedynie w skatach na powierzchni Ziemi
iw jej skorupie, przy temperaturach nizszych od Tc. Dlatego tez jedynym powodem generowania pola
magnetycznego we wnetrzu Ziemi przy tak wysokich temperaturach, moze by¢ przepltyw pradu
elektrycznego. Dokladniejsza analiza pokazala, ze pole to moga wytwarzac jedynie prady, pltynace na
granicy ciektego jadra i zestalonego plaszcza, czyli na glebokosci ok. 3000 km, w warstwie o grubosci ok.
100 km. Ptynne jadro dobrze przewodzi prad elektryczny, ze wzgledu na sktad chemiczny (zelazo, nikiel),
ale takze warstwa przejsciowa ztozona z czeSciowo stopionych skat o wysokiej temperaturze ma duza
przewodno$¢ (jonowa). Sama obecno$¢ przewodnika nie wystarcza jednak, aby ptynat prad. Aby mogh
powstac prad indukowany, np. tak, jak w doSwiadczeniu Faradaya, to przewodnik musi poruszac sie w
polu magnetycznym. Powodem takiego ruchu jest konwekcja cieczy w warstwie przejsciowej, pomiedzy

! Temperatura Curie T dla ferromagnetykow to temperatura, po przekroczeniu ktérej, ferromagnetyk przechodzi w stan
paramagnetyczny i traci m. in. mozliwo$¢ trwatego namagnesowania. Dla Fe Tc wynosi 769 °C, a dla Ni 358 °C.



jadrem a plaszczem, spowodowana wystepujacymi tam réznicami temperatury oraz sktadu chemicznego.
Na granicy cieklego jadra i plaszcza stale zachodza procesy rozpuszczania sie sktadnikow plaszcza oraz
jednoczesnie krzepniecia skladnikdw cieklego jadra. Ruchy konwekcyjne sa zaburzane przez sily
spowodowane obrotem Ziemi wokét wlasnej osi, a mianowicie przez site odsrodkowa i site Coriolisa..
Znacznie trudniej jest wyttumaczy¢ skad sie wzielo pole magnetyczne, konieczne do powstania pradu
indukowanego. Postuluje sie, ze poczatkowo bylo to pole magnetyczne pochodzenia kosmicznego,
glownie generowane przez strumien natadowanych czastek dochodzacych do Ziemi ze Storica. To pole
wedlug niektorych badaczy bylo wystarczajace do wytworzenia pierwotnego pradu we wnetrzu Ziemi,
a w konsekwencji do powstania wlasnego pola magnetycznego Ziemi. Elsasser zaproponowat taki model
ruchu substancji przewodzacej prad, ze indukowane pole magnetyczne ma taki sam kierunek, jak
zewnetrzne pole indukujace. Wedlug tego modelu, nawet, jesli zaniknie pole zewnetrzne, ale ruch
przewodzacej cieczy nie ustanie, to pole magnetyczne bedzie podtrzymywane. Na podobnej zasadzie dziata
tzw. pradnica samowzbudna, czyli generator pradu stalego nie zawierajacy magnesow statych, a tylko
elektromagnesy. Rozwinieciem modelu Elsassera zajmuje sie magnetohydrodynamika, dziedzina powstata z
polaczenia hydrodynamiki z elektrodynamika. Brak precyzyjnej teorii tlumaczacej powstanie pola
magnetycznego Ziemi wynika gléwnie z nieznajomoSci procesow zachodzacych w jej wnetrzu, w
warunkach jednoczesnie wysokich cisnien i wysokich temperatur, oraz z braku mozliwosci (jak
dotychczas) wykonania doswiadczen laboratoryjnych w takich warunkach. Przedstawiona wyzej
uproszczona hipoteza wydaje sie by¢ do$¢ prawdopodobna, gdyz pozwala wytlumaczy¢ odkryte przez
badaczy zmiany kierunku pola magnetycznego Ziemi w dawnych epokach geologicznych, w tym takze jego
rewersje (zmiane kierunku na przeciwny). Wiecej informacji na temat topografii pola magnetycznego Ziemi
mozna znalez¢ w literaturze [1].

OPIS EKSPERYMENTU

Do zmierzenia skladowej poziomej indukcji magnetycznej Ziemi Bp; zastosowano dwie metody:
1. metode tzw. busoli stycznych i 2. metode wahadla torsyjnego. W obu metodach, warto$¢ Bpy
wyznaczamy, poroOwnujac ja ze znanymi wartoSciami pola magnetycznego wytwarzanego przez
przewodnik kotowy (Bk-w metodzie busoli stycznych), lub solenoid (Bs w metodzie wahadla torsyjnego).
II. 1 Metoda busoli stycznych.
Szkic urzadzenia pokazano na Rys. 4. W srodku przewodnika kolowego (6 zwojow drutu miedzianego),
ustawionego w plaszczyZnie pionowej, umieszczono igle magnetyczng, ktéra moze sie obracac
w plaszczyZnie poziome;.
Gdy w poblizu przyrzadu nie ma zadnych magneséw, przedmiotow stalowych, lub przewodnikéw
z pradem, to igla magnetyczna ustawia sie w kierunku potudnika magnetycznego, t.j. w kierunku zgodnym
z kierunkiem skladowej poziomej indukcji magnetycznej Ziemi Bpz. Jesli ptaszczyzne zwoju (przewodnika
kolowego) ustawimy tak, by kierunek pokazywany przez igle pokrywat sie z plaszczyzng zwoju (tak jak to
pokazuje na Rys. 4 igla narysowana linig ciagla), to po wlaczeniu pradu, pole o indukcji magnetycznej Bk
wytwarzane przez prad spowoduje wychylenie igly o kat O, do polozenia wskazywanego przez sume
wektoréw Bpz +Bk (igla narysowana linig przerywang).



Rys. 4. Urzadzenie pomiarowe

Z Rys. 4. widzimy, ze:

By B
tga = — astgd B,, = —
g B, q PZ g a 9)
a po uwzglednieniu wzoru (6)
__HugJ
2 IR tga (10)

Poniewaz w tym eksperymencie przewodnik kotowy ma 6 zwojow nawinietych blisko siebie, to koncowy

wzor na skladowa poziomga indukcji magnetycznej Ziemi w miejscu pomiaru bedzie miat postac:

_ 3HJ (11)
R tg O

gdzie Yo = 1,257 x 10° T m A™, 4 = 1 (pomiar w powietrzu), R = (0,125 % 0,001)m, pozostate wielkoSci

objasniono wyzej. Wzér (9) dla przewodnika zawierajacego 6 zwojow mozemy zapisac takze w postaci:

Pz

3HH,J
ga=——
g RB,, (12)
1 B _ . , . C o ) _ 33Uy
Jedli oznaczymy tg a =y, J = X, to otrzymujemy réwnanie o postaci Y =K X | gdzie K = R B jest
Pz

wspotczynnikiem kierunkowym prostej. Tak wiec z wykresu tg o = f (J) mozemy wyznaczy¢ wartos¢ K,
a z niej takze warto$¢ Bps.

II. 2. Metoda wahadla torsyjnego
Gdy dipolowy moment magnetyczny pm magnesu tworzy kat O z kierunkiem zewnetrznego pola
magnetycznego o indukcji B, wowczas dziala na niego moment sity M, ktorego wartosc¢ jest rowna:

M =-p, (BBina, a dla matych katéw M =-p, [BL& (13)

Znak minus w tych wzorach wskazuje, ze zwrot wektora M jest przeciwny do zwrotu wektora a, czyli ze

moment sity dazy do zmniejszenia kata 0. Zgodnie z drugg zasadg dynamiki dla ruchu obrotowego bryly
sztywnej wokot ustalonej osi, ktora ma postac:

d’a

dt?

gdzie I jest momentem bezwladnosci bryty. Porownujac prawe strony réwnan (13) i (14) otrzymujemy

rownanie ruchu obrotowego magnesu w jednorodnym polu magnetycznym. Jest to ruch harmoniczny

skretny z okresem T:
I
T =271 | ——
n\/ PmB (15)

M =1 (14)



Jesli magnes wykonuje drgania wokét osi pionowej tylko pod wptywem ziemskiego pola magnetycznego,
to B we wzorze (15) jest rowne Bp;.

Natomiast w przypadku, gdy ten sam magnes umieScimy w wytwarzanym przez solenoid polu
magnetycznym o indukcji Bs i kierunku zgodnym z polem ziemskim, to mozemy zapisaC skalarnie, ze
B = Bpz + Bs. Przyjmujemy przy tym, ze Bs > 0 oraz J > 0 gdy zwroty Bs i Bpz sa zgodne, natomiast Bs< 0
oraz J < 0 gdy Bs i Bpz majq przeciwne zwroty. Okres drgan pod wpltywem obu pdl magnetycznych bedzie

wynosit:
I
T=21M0| — —— 16
pm(BPZ + BS) ( )

Ze wzgledow praktycznych rozwazymy tylko przypadek, gdy zwroty wektorow indukcji magnetycznej
pola magnetycznego Ziemi i solenoidu sa zgodne. Po przeksztalceniu wzoru (16) otrzymujemy:

410 1
B, +B.=—
PZ S mez (]-7)

Podstawiajac wyrazenie na Bs podane we wzorze (7), otrzymujemy:

4121 N
— =B + _ 2
me2 pz THH, L

W tym wzorze poza T oraz J wszystkie pozostale wielkosci majg wartosc¢ stala. Jezeli bedziemy zmieniac¢
wartos¢ pradu J plynacego przez solenoid, to zmienia¢ sie bedzie okres T drgan magnesu. Jesli

(18)

N .
=a, MM, - b, to zamiast wzoru

. . 1
wprowadzimy nowe zmienne y = Tz X7 J, oraz oznaczymy

(18) otrzymamy rownanie prostej:
ay=B,+bx (19)

1
Prosta Tz f(J) przecina o$ J w punkcie (Jo, 1/T? = 0). Podstawiajac warto$ci wspétrzednych tego punktu

do réwnania (18) otrzymujemy:

- NJ,
By, = HH, L

Z wykresu zaleznoéci 1/T? od J mozemy wiec wyznaczy¢ warto$¢ skladowej poziomej indukcji

magnetycznej Ziemi, przy czym nie musimy zna¢ wartosci ani momentu bezwladnos$ci magnesu I, ani jego

momentu magnetycznego pr.

(20)

SOLENOID NIC  MAGNES
ZASILACZ
P REGULOWANY
/\} \ } ‘ —O +
F o-
]
— T

OPOR ZABEZPIECZAJACY

Rys. 6. Uproszczony szkic aparatury pomiarowej
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