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64 ZIEMSKIEGO POLA MAGNETYCZNEGO

Cel éwiczenia: Wyznaczenie natezenia sktadowej poziomej ziemskiego pola magnetycznego.

Zagadnienia: ziemskie pole magnetyczne, wielkosci i jednoski opisujace pola magnetyczne i
elektryczne, rownania Maxwella, sposoby wytwarzania pola magnetycznego, zastosowania
busoli stycznych.

1 Wprowadzenie
64.1.1. Magnetyzm ziemski

Zjawiska magnetyczne znane byty w starozytnych Chinach prawdopodobnie juz 26 wiekdéw
p.n.e. Legendy gtoszg, ze w XII wieku p.n.e. postowi Indii ofiarowano w Chinach figurke, ktéra
obracajac sie na pionowym drazku wskazywata reka potudnie. W II wieku p.n.e. zeglarze chifiscy
postugiwali sie juz kompasem. W Europie w XII w.n.e. znano kompas, w ktérym umieszczona na
drewienku igta magnetyczna ptywata po wodzie. W roku 1600 ukazato sie pierwsze naukowe dzieto
0 magnetyzmie — praca angielskiego lekarza Williama Gilberta ,0 magnetyzmie i ciatach
magnetycznych, a takze o wielkim magnesie ziemskim”.

W istocie ziemskie pole magnetyczne zachowuje sie jak pole wielkiego, ale stabego
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Rys. 64.1. Linie sit pola magnetycznego dipolowego modelu Ziemi.

magnesu sztabkowego. Umieszczona w jadrze Ziemi sztabka (rys. 64.1) jest skrecona o kat
11,5° w stosunku do osi obrotu naszej planety, a jej sSrodek nieco przesuniety od $rodka Ziemi.



Para biegundw magnetycznych Ziemi stanowi dipol (z gr. dis — dwa razy, polos — biegun)
magnetyczny a ziemskie pole magnetyczne nazwano polem dipolowym.

Bieguny magnetyczne Ziemi nie pokrywajq sie z biegunami geograficznymi. Wobec tego,
ze igly magnetycznej uzywa sie jako wskaznika kierunku (kompas), dla unikniecia
nieporozumien zaréwno biegun magnetyczny ziemski lezacy na pétkuli pétnocnej jak i koniec
igty magnetycznej wskazujacy kierunek potnocny nazwano pétnocnymi, pomimo tego, ze jak
wiemy, przyciggaja sie bieguny réznoimienne. Istnienie dwoch kierunkéw pdtnocnych tj.
geograficznego oraz magnetycznego powoduje, ze nawigatorzy uzywajgcy kompasu muszg
stosowac, zwtaszcza na duzych dystansach, odpowiednie poprawki do wskazan kompasu.

Swobodnie zawieszona igta magnetyczna umieszczona z dala od wszystkich przedmiotéw
mogacych na nig dziata¢ magnetycznie — ustawia sie zawsze w pewien okressony sposéb. Igta
majaca swobode poruszania sie w ptaszczyznie poziomej ustawia sie w kierunku pétnoc-
potudnie. Jesli igta magnetyczna ma mozliwo$¢ obracania sie w ptaszczyZnie pionowej, to na
potkuli potnocnej nachyli sie swym biegunem pdétnocnym ku dotowi, a na pétkuli potudniowej
przeciwnie — jej koniec pétnocny zwraca sie ku gérze. Takie zachowanie igty magnetycznej
dowodzi, ze znajduje sie ona w niezaburzonym ziemskim polu magnetycznym.

Przyczyna istnienia magnetyzmu ziemskiego nie jest jeszcze przez nauke doktadnie
poznana. Istniejg rézne hipotezy. Jedna z nich przypisuje wytworzenie pola magnetycznego
pradom elektrycznym, ktére powstajg w ptynnym jadrze Ziemi. Jest ono zbudowane gtéwnie z
zelaza i niklu przez co jest dobrym przewodnikiem elektrycznosci. W mysl tej hipotezy, dzieki
ruchowi wirowemu Ziemi na granicy jadra i skorupy ptynie réwnikowo prad elektryczny.
Podobnie jak w elektromagnesach, taki prad musi wytwarza¢ pole magnetyczne

Ziemskie pole magnetyczne nie jest state. Mozemy rozrézni¢ dwie sktadowe tego pola:
opisywang przez model dipolowy, regularng i w przyblizeniu stalq w czasie sktadowg pola
pchodzaca od Ziemi (dipolowq) oraz zmienng, stabszq od pierwszej sktadowg wywotang przez
zjawiska elektromagnetyczne zachodzace w atmosferze. Zmiany te zachodza w cyklu
dobowym, rocznym oraz dtugookresowym. Nieznaczne dobowe i roczne zmiany wartosci

Ziemia

Rys. 64.2. Trajektorie czastek natadowanych w polu magnetycznym Ziemi

kierunku i natezenia pola powstajg w zwigzku z potozeniem Stonca i zmianami natezenia
promieniowania kosmicznego. Ponadto zdarzajq sie gwattowne zakitdécenia w polu
magnetycznym Ziemi, czyli tzw. burze magnetyczne.



Z Kosmosu dociera do Ziemi wiatr stoneczny — czasteki elementarne, jadra wodoru, helu
oraz niewielkie ilosci jader ciezszych pierwiastkow. Na skutek przyciggania Stonca i Ksiezyca
powyzej 40000 km nad powierzchnig Ziemi powstajq silne wiatry zjonizowanych czastek o
predkosciach rzedu 100m/s. Dzieki polu magnetycznemu natadowane elektrycznie czastki, na
skutek dziatania sity Lorentza, zostajg sputapkowane - krazg wzdluz linii sit pola
magnetycznego (Rys.64.2) od bieguna do bieguna i nie docierajq do powierzchni Ziemi. Ma to
kolosalne znaczenie dla stabilnosci zycia biologicznego na Ziemi. Z drugiej strony, bedace w
ruchu natadowane elektrycznie czastki sg zrodtem zmiennego pola magnetycznego. Naktada
sie ono na state pole dipolowe. W okolicach biegunéw magnetycznych linie sit pola zageszczajg
sie a koncentracja jonow rosnie. Powoduje to zmiane kierunku ruchu jonéw oraz wystepowanie
z0rz polarnych. Powyzej 80000 km pole magnetyczne jest juz bardzo stabe.

Na okreslonych obszarach na powierzchni Ziemi, istnieje pewien normalny, $redni stan
magnetyzmu. Zdarza sie jednak, ze lokalnie mamy do czynienia ze znacznymi odchytkami
wartosci natezenia pola magnetycznego od wartosci przewidywanych. Przyczyn takich anomalii
magnetycznych nalezy szuka¢ w budowie geologicznej danego obszaru. Silne zaktdcenia
zwigzane sg z wystepowaniem niektérych ztéz mineralnych, totez badania magnetyczne
stosuje sie przy wykrywaniu bogacw mineralnych.

64.1.2. Wielkosci opisujace ziemskie pole magnetyczne

Pole magnetyczne jest polem wektorowym. Do opisu takiego pola konieczne jest podanie
jego trzech sktadowych, ich zaleznosci od czasu oraz uktadu odniesienia. W réznych uktadach
odniesienia wzory opisujgce to samo pole magnetyczne sg rézne

Dla celéw geograficznych do opisu ziemskiego pola magnetycznego uzywamy trzech
wielkosci: deklinacji, inklinacji oraz natezenia pola

Potozenie biegundéw magnetycznych nie pokrywa sie z potozeniem biegunéw
geograficznych przez co igta magnetyczna kompasu nie wskazuje potnocy geografieznej.

Rys. 64.3. Zmiana deklinacji na terenie Polski w okresie od 1908 do1948 roku.

Kat, o jaki igta magnetyczna odchyla sie od potudnika geograficznego, nazywa sie
deklinacjg (zboczenie). Odchylenie igly magnetycznej w kierunku wschodnim od potudnika
geograficznego nazywa sie deklinacjq dodatnig (+), natomiast ku zachodowi deklinacja
ujemnag (—). Wartoé¢ deklinacji w roéznych punktach, nawet niezbyt wielkiego obszaru



powierzchni kuli ziemskiej, jest r6zna. Rysunek 64.3 pokazuje wartos¢ deklinacji na terenie
Polski. Wida¢ tu, ze deklinacja waha sie w granicach okoto 6° a ponadto zalezy od czasu.

Kat odchylenia igty magnetycznej od poziomu nosi nazwe inklinacji magnetycznej. Punkty
o inklinacji réwnej 0° utozone sg w linii opasujacej kule ziemskg i stanowig tak zwany réownik
magnetyczny (Rys.64.3). Inklinacja wzrasta stopniowo ku biegunom magnetycznym, gdzie
osigga 90°. Na biegunach magnetycznych igta busoli ustawia sie prostopadle do powierzchni
Ziemi.

W Polsce inklinacja waha sie w granicach od +64° na potudniu do +70° na pétnocnym
obszarze kraju.

Rys.64.4. Zaleznos$c inklinacji magnetycznej od szerokosci geograficznej

Trzecim elementem okreslajgcym stan magnetyczny jest natezenie pola magnetycznego.
Natezenie ziemskiego pola magnetycznego jest bardzo stabe, wynosi bowiem $rednio okoto 15
A/m. (~1/2 gausa).

Na zakonczenie nalezy wspomnie¢ o paleomagnetyzmie. Mineraly zawierajgce zelazo,
kobalt lub nikiel czyli ferromagnetyki (np. lawy Wezuwiusza) uktadajg sie w czasie
sedymentacji (osiadania) zgodnie z kierunkiem linii sit pola magnetycznego. Takie ,,zapisy”
magnetyczne posiadajg skaty pochodzace z réznych okreséw geologicznych. Utrwalone w nich
kierunki pdl magnetycznych istniejacych w czasie tworzenia sie danych skat, pozwalaja na
okreslanie pdtozenia biegundw geomagnetycznych w przesztosci Ziemi. Stwierdzono, ze
potozenie biegunéw magnetycznych w réznych okresach geologicznych zmieniato sie bardzo
znacznie i np. w prekambrze pdétnocny biegun magnetyczny znajdowat sie w srodkowej czesci
Pacyfiku. Badania paleomagnetyzmu nie sg zakonczone. Wiele jeszcze zwigzanych z nimi
zagadnien pozostaje do wyjasnienia.

Na stronie www.ngdc.noaa.gov/geomag/madfield.shtml mozna skorzysta¢ z kalkulatora
pdél magnetycznych. Dla danego miejsca (wspotrzedne geograficzne i wysoko$¢ nad poziomem
morza) oraz konkretnej daty dostajemy wszystkie mozliwe parametry pola tacznie z ich
rocznymi zmianami. Z tego zrddta dla pracowni LPF pod koniec sierpnia 2014 roku sktadowa
pozioma pola magnetyczneg wynosita 15,385 A/m.



http://www.ngdc.noaa.gov/geomag/magfield.shtml

64.1.2. Opis pola magnetycznego

Zjawiska magnetyczne i elektryczne opisane sg za pomocg réwnan Maxwella. Rédwnania te
umozliwiajg okreslenie na podstawie rozktadu tadunkéw i pradow wiasciwosci wytworzonych
przez nie pol elektrycznego i magnetycznego.

Pierwsze rownanie Maxwella ma postac

{E i =~ (64.1)
L - ﬁ .

i jest uogdlnieniem prawa indukcji elektromagnetycznej Faradaya. Z rownania tego wynika,
ze zmiana strumienia magnetycznego ®m indukuje wirowe pole magnetyczne o natezeniu E.

Drugie rownanie Maxwella (64.2) mowi, ze cyrkulacja wektora natezenia pola
magnetycznego H po dowolnym konturze L réwna sie sumie algebraicznej pradéw
makroskopowych Im oraz pradéw przesuniecia I, ptynacych przez powierzchnie rozpietg na

§i-di=1,+1, (64.2)
L

tym konturze.

Trzecie rownanie Maxwella (64.3) jest uogoélnionym prawem Ostrgradskiego-Gaussa.

§D-ds=q (64.3)
S

Réwnanie to moéwi, ze strumien indukcji elektrycznej D pola przez dowolng zamknietg
powierzchnie S jest proporcjonalny do tadunku g zamknietego wewnatrz tej powierzchni.

Czwarte rownanie Maxwella (64.4) jest magnetycznym analogiem rownania (64.3)

§B-as=0 (64.4)
S

moéwi ono, ze strumi,erﬁ magnetyczny przez zamknietg powierzchnie S jest zerowy.Pole
magnetyczne jest bezZrdédtowe.

Do rownan tych nalezy doda¢ réwnania opisujace wiasnosci elektryczne i magnetyczne
osrodka, ktoéry opisuja:

D=¢gg E B=uu H J=yE (64.5)

To z koniecznosci krétkie przypomnienie rownan Maxwella powinno skioni¢ czytelnika do
ich doktadnego przestudiowania.

64.2. Zasada pomiru i uktad pomiarowy

Busola stycznych (Rys.64.5) sktada sie z kompasu umieszczonego poziomo
wewnatrz cewki (solenoidu). Pozioma o$ symetrii cewki przechodzi przez punkt zawieszenia
igly magnetycznej.

Igta ta ustawia sie zawsze w kierunku dziatajacego na nig pola magnetycznego. Solenoid
stuzy do modyfikacji tego pola. Jesli w cewce nie ptynie prad (Rys.64.6.a) igta magnetyczna
ustawia sie w kierunku potnoc — potudnie tj.wzdtuz wektora Hz. Przeptyw pradu I w solenoidzie
powoduje powstanie dodatkowego pola magnetycznego o natezeniu Hv. Z prawa Biota-Savarta
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Rys.64.5. Budowa busoli stycznych

wynika, ze w $rodku cewki posiadajacej n zwojow i srednice r natezenie to wynosi

I -n
2r (64.6)

Teraz igta magnetyczna ustawia sie wzdtuz lini sit pola wypadkowego Hw.

H, =

Rys. 64.6. Rozkfad pdél magnetycznych — ziemskiego H: i solenoidu He.

Z rys. 64.6.b) wynika, ze natezenie Hz zimskiego pola magnetycznego wynosi



H =H, -ctgg (64.7)
co po skorzystaniu z wzoru (64.6) mozna zapisac jako
I -n
2r

Wida¢, ze znajac parametry cewki i mierzac kat odchylenia ¢ igty magnetycznej w
zaleznosci od ptynacego w cewce pradu I mozna okresli¢c natezenie sktadowej poziomej
ziemskiego pola magnetycznego.

H = ctgd (64.8)

Przedmioty zawierajace zelazo, chrom i nikiel spoczywajac w zewnetrznym polu
magnetycznym same stajg sie magnesami. Wyniki pomiaréw H; mogg by¢ znacznie
zafatszowane nawet przez niewinnie wygladajaca, btyszczaca nakretke od pidra. Z tego

%

Hw Zasilacz
Pradu statego

o | b

Rys.64.7. Uktad pomiarowy.

powodu nalezy zwroci¢ uwage, ze przy przeptywie tego samego pradu w obu kierunkach ten
sam co do bezwzglednej wartosci kat wychylenia igty magnetycznej to raczej przypadek. Jesli
katy wychylenia nie sgq rowne to znak, ze busola znajduje sie w dodatkowym lokalnym polu
magnetycznym, ktére mozna zidentyfikowac i rachunkowo wyeliminowac.

Rysunek 64.7 przedstawia ukfad stosowany w doswiadczeniu. Sktada sie on z
regulowanego zasilacza pradu stalego, amperomierza oraz busoli stycznych. Wszystkie
elementy sgq potaczone szeregowo. Zmiana napiecia zasilania powoduje zmiane ptynacego w
solenoidzie pradu. To powoduje zmiane natezenia pola a co za tym idzie kata wychylenia igty
magnetycznej.

64.3. Przebieg pomiarow:

1. Przesuwajac busole po stole sprawdzi¢ czy nie ma na nim anomalii magnetycznych - wybra¢
miejsce ustawienia busoli dla przeprowadzenia wtasciwych pomiarow.

2. Potaczy¢ uktad pomiarowy wedtug schematu z rys. 64.7.

3. Obroécié busole tak by igla magnetyczna ,lezata” w ptaszczyZnie cewki.



4. Zmieniajac napiecie zasilajgce wyznaczy¢ zaleznos¢ ¢ =f(Ic).
5. Zmieni¢ kierunek pradu i powtdrzy¢ pomiary dla odchylen w drugg strone.

6. Sprawdzi¢ przy pomocy komputera przebieg obu zaleznosci — duze rozbieznosci wynikdw
Swiadczg o obecnosci pasozytniczych pol magnetycznych.

7. Jesli zachodzi taka potrzeba zmierzy¢ powtdrnie wadliwe punkty lub powtorzy¢ caty pomiar.
64.3. Opracowanie wynikéw

W efekcie wykonania ¢wiczenia nalezy poda¢ warto$¢ natezenia ziemskiego pola
magnetycznego i jej niepewnosc.

Uzywajac komputera wykresli¢ zaleznos¢ tgg=f(1:) osobno dla obu kierunkéw pradu.
Nastepnie dla prostoliniowych czesci wykreséw policzy¢ wspotczynniki regresji liniowej i ich
niepewnosci. Korzystajac ze wzoru 64.8 wyliczy¢ H.. Niepewnosci AHz oszacowac na
podstawie btedow wspdtczynnikéw dopasowania.
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4 Pytania:

1. Podac ogdlng charakterystyke ziemskiego pola magnetycznego. Jakie wielkosci opisujg to
pole?

2. Podac¢ okreslenie pola magnetycznego, scharakteryzowaé wielkosci opisujace to pole
(natezenie pola magnetycznego, indukcja magnetyczna) i podac ich jednostki. Przedstawic
sposoby otrzymywania pola magnetycznego.

Przytoczy¢ prawo Biota — Savarte’a. W jakich przypadkach stosujemy to prawo?
Zapisac i zinterpretowaé wzdr na natezenie pola magnetycznego w $srodku cewki kotowej.

Opisac¢ budowe i zasade dziatania busoli stycznych.

o v AW

Przedstawi¢ metode wyznaczania sktadowej poziomej natezenia pola magnetycznego za
pomocg busoli stycznych.

Opracowal: dr A. Kolarz



