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Czy pole magnetyczne Ziemi jest state w czasie?

Wprowadzenie

Przeczytaj

Grafika interaktywna (schemat)

Sprawdz sie

Dla nauczyciela



Czy to nie ciekawe?

Wiesz zapewne, ze znajdujemy si¢ stale w obrebie pola magnetycznego, ktorego zrodtem
jest Ziemia. Nie odczuwamy w zaden sposob tego pola - jest stabe, ale nawet 100 000 razy
silniejsze pole magnetyczne (o indukcji 3 T) uzywane wewnatrz urzadzenia do badaniu
rezonansu magnetycznego nie jest przez nas odczuwalne. Inaczejjest z niektorymi
zwierzetami, ktore odbierajg pole magnetyczne Ziemi i wykorzystujq je do orientaciji

w przestrzeni. W swoich ciatach posiadajg receptory, ktore wskazujg im kierunek potnocny,
jak igla magnetyczna kompasu.

Ziemskie pole magnetyczne ma charakter dipolowy, co przedstawia schematyczny Rys.
a. Problem z nazewnictwem biegunow fizycznych i magnetycznych zostat szerzej
omoOwiony w materiale ,Pole magnetyczne Ziemi”.



0$ obrotu Ziemi
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pétnocny biegun
geograficzny
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Rys. a. Niestety mamy niezte zamieszanie z nazwami. Pétnocny biegun magnetyczny oznacza biegun
magnetyczny na pétkuli pétnocnej. Wiemy, Zze naprawde to magnetyczny biegun potudniowy S (ku niemu
zbiegaja sie linie pola, co pokazuje igta magnetyczna)

Czy wiesz, ze nie zawsze na potkuli poinocnej znajdowat sie, tak, jak obecnie, biegun
potudniowy S?

W historii Ziemi zmiana biegunowosci pola magnetycznego nastepowata wielokrotnie.
Wiecej przeczytasz o tym ciekawym zjawisku i jego konsekwencjach w tym e-materiale.
Twoje cele

W tym e-materiale:

e Poznasz zrodtoi strukture ziemskiego pola magnetycznego,

» Dowiesz sie, o zmianach pola magnetycznego Ziemi w jej historii,

e Zrozumiesz, w jaki sposob badamy zmiany ziemskiego pola magnetycznego,

e Zrozumiesz, jakie moga by¢ konsekwencje ostabniecia pola magnetycznego Ziemi.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Najnowsze badania ziemskiego pola magnetycznego pokazuja, ze jego struktura jest bardziej
skomplikowana niz pokazane to zostato na Rys. 1(a). Zdecydowanie przewaza jednak
charakter dipolowy pola (z dwoma biegunami). Okazuje si¢ tez, ze utozenie tego dipola
wzgledem osi obrotu Ziemi nie jest state w czasie (Rys. 1(b) oraz 1(c)). Zdarza si¢ tez, ze
ziemskie pole magnetyczne praktycznie zanika (Rys. 1(d)). Co jest tego przyczyna?

(a) (b)

Rys. 1. Dipol magnetyczny Ziemi moze przyjmowac rézne potozenia wzgledem jej osi obrotu.
Rys. (d) pokazuje brak ziemskiego pola magnetycznego - tak tez bywato w historii Ziemi.

Odpowiedz na to pytanie wymaga wskazania, co jest zrodtem ziemskiego pola
magnetycznego. Wiedza nasza na ten temat jest dzis niepeina. Najprawdopodobniej ziemski
magnetyzm jest skutkiem pradow elektrycznych w ptynnym zelazie, z ktorego sktada sie
zewnetrzne jadro Ziemi, znajdujace sie ok. 3,5 tys. km pod powierzchnig naszej planety.

Jednak okazuje sie, ze prady te wcale nie sg stale, ze zmienia si¢ ich wartosc¢ i kierunek. Nie
bardzo wiemy, dlaczego si¢ tak dzieje. Widzimy tylko, ze charakter tych zmian ma cechy
chaosu. Faktem jest, ze bieguny przemieszczajg si¢. Dzieje si¢ to nawet obecnie dos¢
szybko, co pokazane jest na zamieszczonej mapce (Rys. 2.).
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Rys. 2. Aktualne potozenie pothocnego bieguna magnetycznego (dane za National Centers for Environmental
Information, www.noaa.gov)

W przesztoSci ziemskie pole magnetyczne wielokrotnie zmieniato swojg biegunowos¢, czyli
na polnocy geograficznej byt rzeczywiscie biegun polnocny magnetyczny N, a potem
znowu si¢ to zmieniato. Ciekawe jest, skad o tym wiemy.

Otoz, w skatach wulkanicznych dna morskiego, po obu stronach Grzbietu
Srodatlantyckiego znajduje sie w miare dokladny zapis zmian ziemskiego magnetyzmu.
Kiedy bazaltowa lawa wydobywa si¢ na powierzchnie, w czasie krzepnigcia magnesuje si¢
zgodnie z kierunkiem aktualnego pola magnetycznego, a kiedy juz zastygnie - kierunek

i warto$¢ namagnesowania na stale ulegajg ,zamrozeniu”. Ptyty tektoniczne rozsuwaja si¢
z szybkoscig kilku centymetréw na rok, dajgc miejsce nastepnemu wyciekowi lawy.
Powstajg bazaltowe paski o naprzemiennym namagnesowaniu (zobacz Rys. 3.). Szerokos¢
tych paskow wskazuje na czas, jaki mingt miedzy kolejnymi zmianami biegunow.
Nastepowato to bardzo nieregularnie - czasem przebiegunowanie dzielit okres ledwie
10-20 tys. lat, a czasem - wielu milionow lat.
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Rys. 3. Zapis magnetyzacji skat przez ostatnie 5 milionéw lat. Szerokos$¢ paskoéw o przeciwnych polach
magnetycznych (odpowiadajgcych zwrotowi linii ziemskiego pola) jest proporcjonalna do czasu trwania danej
polaryzacji pola. Ostatni (najblizszy czasowo nam) pasek jest wyjatkowo szeroki

Srednio bieguny zamienialy sie miejscami co 200-300 tys. lat, ale od ostatniego razu mineto
juz 780 tys. lat i nie bardzo wiemy, skad sie bierze obecna zwloka. Aczkolwiek, sagdzac po
ostabianiu sie wartosci indukcji ziemskiego pola czeka nas w najblizszym (?) czasie
przemagnesowanie, a najpierw zmniejszenie pola prawie do zera.

Czy ma to dla nas jakie$ znaczenie? Tak, bo pole magnetyczne Ziemi chroni nas przed
promieniowaniem kosmicznym. Jest specyficzng bariera ochronng. O tym, jak dziata ten
mechanizm mozna przeczyta¢ w e-materiale ,Jaka role pelni pole magnetyczne Ziemi?”.

Juz dzisiaj w czasie rozblyskow na Sloncu, kiedy w Ziemi¢ uderza wigkszy strumien
naladowanych czgstek, planetarne pole magnetyczne ulega chwilowemu ostabieniu.
Strumien poruszajgcych sie z ogromnymi predkosciami (Srednio 450 km/s) natadowanych
czastek jest przeciez pradem elektrycznym, ktory jest zrodtem pola magnetycznego, ktore
dodaje sie do ziemskiego. Mowimy, ze rozbtyski na Storicu (wyrzuty natadowanych czastek
w przestrzen) wywoluja na Ziemi burze magnetyczne.

Promieniowanie kosmiczne penetruje wtedy atmosfere glebieji na nizszych szerokosciach
geograficznych (pasy van Allena przesuwaja si¢). Uszkodzeniu ulegajg satelity, ktore nagle
znalazty sie ,pod ostrzatem” wysokoenergetycznych czgstek, a ptynace wysoko nad Ziemig
prady wzbudzajg wtorne prady na Ziemi i powodujg awarie systemow energetycznych.

Dlatego konieczne jest ciagle Sledzenie tzw. pogody kosmicznej, czyli warunkow
panujgcych w przestrzeni kosmicznej otaczajacej Ziemie. W tym celu naukowcy zajmuja si¢
nieustannym $ledzeniem procesow zachodzacych na Stoncu, po to by moc przewidzie¢
wszelkie anomalie i przeciwdziata¢ z wyprzedzeniem ich potencjalnym skutkom.
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To samo - tyle ze na skale globalng - bedzie si¢ dziatlo w czasie zamiany biegunow, kiedy
pole magnetyczne ostabnie o ponad 95 proc. Zorze bedg rozjasnia¢ noca niebo na catym
Swiecie. Bedg to juz nie tylko zorze polarne, ale tez rownikowe.

Podniesie si¢ tez poziom groznego dla zdrowia promieniowania na Ziemi, cho¢ nie bedzie
to jaki$ dramatyczny wzrost. Na powierzchni wystarczajgca ochrone wcigz bedzie
zapewniata nam atmosfera (wyliczono, ze atmosfera stanowi dla kosmicznego
promieniowania podobng bariere jak betonowy mur trzymetrowej grubosci).
Niebezpieczne dla cztowieka beda jedynie loty samolotem lub przebywanie na stacji
kosmicznej. Ucierpie¢ za to moze nasza cywilizacja techniczna, ktora jest przeciez zalezna
od elektroniki i satelitow. Kiedy ochronna bariera magnetyczna ostabnie, beda nas bardziej
dotykaly przykre skutki stonecznych burz magnetycznych, ktore potrafig niszczyc¢ satelity
ilinie energetyczne na Ziemi.

Stowniczek
Pole magnetyczne

(ang. magnetic field) - stan przestrzeni charakteryzujacy sie dziataniem sity, zwanej sitg
magnetyczng (Lorentza) na poruszajacy sie tadunek umieszczony w tej przestrzeni badz
na obiekt obdarzony momentem magnetycznym,; wielkoscig charakteryzujaca pole

_>
magnetyczne jest wektor indukcji magnetycznej B.
Linie pola magnetycznego

(ang. magnetic line of induction) - pogladowy obraz tego pola. Przebieg linii
%
odzwierciedla uktad wektorow indukcji magnetycznej B w przestrzeni. W kazdym,

%
dowolnym punkcie linii pola zaczepiony jest wektor B, styczny do tej linii.
Pole dipolowe

(ang. dipole field) W geofizyce pole magnetyczne Ziemi mozna przedstawic jako pole
dipolowe z liniami pola magnetycznego rozciggajacymi si¢ od geograficznego bieguna
potudniowego do geograficznego bieguna potnocnego. Sita pola dipolowego jest
maksymalna, gdy linie pola s3 blizej siebie, jak na biegunach poinocnym i potudniowym,
i stabnie, gdy linie pola si¢ oddalajg. Linia poprowadzona przez srodek pola dipolowego,
na rowniku Ziemi, reprezentuje ptaszczyzne rownikowa i jest prostopadta do linii pola
magnetycznego.

Pasy van Allena

(ang. Van Allen radiation belts) pasy radiacyjne, czyli obszar intensywnego
promieniowania korpuskularnego, otaczajgcego Ziemie. Sklada si¢ z natadowanych
czastek o wielkiej energii (glownie elektrondéw i protonow), schwytanych w putapke
przez ziemskie pole magnetyczne, w ktorym poruszajg sie one po trajektoriach
zblizonych do helis, ktorych osie sa rownolegle do linii pola magnetycznego, taczacych




obydwa ziemskie bieguny magnetyczne. Czgstki te mogg powodowac uszkodzenia
komponentow elektronicznych satelity, przebywajacego przez dluzszy czas w strefie
oddziatywania pasow Van Allena.



Grafika interaktywna (schemat)

Czy pole magnetyczne Ziemi jest state w czasie?

Wokot Ziemi, przez wiekszoS¢ czasu, istniejg dwa naturalne pasy radiacyjne:
wewnetrzny, ktory rozcigga sie na odlegtosci od 0,2 do 2 promieni Ziemi od jej
powierzchni i zawiera elektrony (o energii ok. 0,5 MeV) oraz protony (o energii rzedu
100 MeV), oraz zewnetrzny, na odlegtoSciach od ponad 2 do 10 promieni ziemskich od
jej powierzchni, zawierajacy gtownie wysokoenergetyczne elektrony (o energii 0,1-10
MeV). Wewnetrzny pas znajduje si¢ najblizej powierzchni Ziemi w poblizu wybrzeza
Brazylii, jest to tzw. anomalia potudniowoatlantycka. Jak wiadomo, w omawianej
przestrzeni krgza satelity. Stacja kosmiczna nie posiada systemu napedowego
pozwalajacego na wykonywanie duzych manewroéw w kosmosie (posiada¢ moze
jedynie silniki umozliwiajgce autonomiczne podnoszenie wysokoS$ci orbity ciagle
zmniejszajgcej sie wskutek niezerowego oporu aerodynamicznego szczatkowej
atmosfery ziemskiej, czy tez umozliwiajace zmiane orientacji przestrzennej) oraz
systemow pozwalajacych na lgdowanie. A gdzie umieScimy segment kosmiczny GPS?
Stanowi go konstelacja satelitow rozmieszczona na prawie kotowych orbitach

o nominalnej wysokosci 20 183 km nad powierzchnig Ziemi i okresie obiegu dokota
Ziemi rownym 11h 58min. Satelita geostacjonarny jest za$ sztucznym satelitg Ziemi
umieszczonym na tzw. orbicie geostacjonarnej w plaszczyznie rownikowej

w odlegtosci 35 830 km od rownika.

Dopasuj nazwy elementow grafiki.

Zaleca si¢ korzystanie w trybie pelnoekranowym.



Polecenie 1

OBIEKT MULTIMEDIALNY

KLIKNLJ, ABY OTWORZYC NA PEENYM EKRANIE

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Polecenie 2
Przyjmij, ze Ziemia jest ,wzorcem skali” w powyzszej grafice. Ktére z pozostatych

elementow schematu zostaty oddane ,w skali”, ktore sg ,za mate”, a ktére ,za duze”?




Polecenie 3
Wskaz elementy, ktére przy wspomnianej wyzej skali bytyby niewidoczne, bo s3 za

blisko Ziemi, ktére bytyby widoczne, a ktére uciekatyby poza monitor.

WIDOCZNE

balon stratosferyczny ’

gorny brzeg jonosfery ’

samolot odrzutowy ’ ‘ Ksiezyc ’
NIEWIDOCZNE

satelita stacjonarny ’

POZA SKALA




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Wybierz prawidtowe dokonczenie zdania.

Wielkoskalowe zmiany ziemskiego pola magnetycznego‘ zachodza okresowo | | ’/

nie wykazuja Zadnej prawidtowosci w czasie | ’ :

Cwiczenie 2 ©

Dokoncz zdanie.

Skoro w zastygtej magmie ziemskie pole magnetyczne pozostawia swdj $lad to znaczy, ze

W magmie zawarty jest

Cwiczenie 3 >

Dokoncz zdanie.

Gwattowne zmiany ziemskiego pola magnetycznego spowodowane wyrzuceniem przez

Stonce ogromnej liczby natadowanych czastek nazywamy




Cwiczenie 4 Q)
Jaka wtasciwosé ma ferromagnetyk obecny w lawie wylewajacej sie z pekniecia w Grzbiecie
Srédatlantyckim, skoro nie daje sie rozmagnesowac przy nastepnej zmianie biegunowosci
ziemskiego pola magnetycznego? Wybierz te ceche sposrod nizej wymienionych.

niska wartos¢ koercji

wysoka wartos¢ pozostatosci magnetycznej

niska warto$¢ pozostatosci magnetycznej

o O O O

wysoka wartos¢ koercji

Cwiczenie 5 Q@

Podczas zmiany potozenia biegunéw ziemskiego pola magnetycznego, bedziemy w Polsce
obserwowali zmiany:

() deklinacji magnetycznej
() inklinacji magnetycznej

() ideklinacji i inklinacji magnetycznej

Cwiczenie 6 C
Jakie zjawisko fizyczne odpowiedzialne jest za powstawanie dodatkowych napie¢ (tzw.
przepiec) w sieci energetycznej podczas burzy magnetycznej?

Odp.:




Cwiczenie 7 P

Wyjasnij, dlaczego wiatr stoneczny zmienia ziemskie pole magnetyczne.

Cwiczenie 8 O
Woyijasnij, dlaczego zmiana (ostabniecie) pola magnetycznego Ziemi bedzie miata

szkodliwy wptyw na satelity wokotziemskie i orbitalng stacje kosmiczna.




Cwiczenie 9 Q®

Rozwigz krzyzowke

1. Kiedy w Ziemie uderza wiekszy strumien natadowanych czastek, mamy ... na Stoncu.
2. Roéznice morfologiczne lub fizjologiczne pomiedzy dwoma biegunami to...

3. Dochodzi do niego, gdy bieguny zamieniajg sie miejscami.

4. Jaki charakter ma ziemskie pole magnetyczne?

5. Pierwiastek, z ktérego sktada sie zewnetrzne jadro Ziemi.

6. Jaka pogode nalezy sledzi¢, zeby opanowa¢ warunki panujace wokot Ziemi?
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docelowa:

Podstawa
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kluczowe:
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Fizyka

Czy pole magnetyczne Ziemi jest stale w czasie?
Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne
I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk oraz
wskazywanie ich przykladow w otaczajacej rzeczywistosci.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu;

2) postuguje si¢ pojeciem wektora indukcji magnetycznejwraz z jego
jednostkg, analizuje oddziatywanie pola magnetycznego na
przewodnik z prgdem oraz na poruszajacg si¢ czastke natadowana
(sita Lorentza, sita elektrodynamiczna); opisuje role pola
magnetycznego Ziemi jako ostony przed wiatrem stonecznym.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk
przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia sie¢.



Uczen:

1. opisuje strukture ziemskiego pola magnetycznego i jego zrodto,

Cele 2. omawia zmiany pola magnetycznego Ziemi w jej historii,
operacyjne: 3. ttumaczy, w jaki sposob badamy zmiany ziemskiego pola
magnetycznego,

4. okresla, jakie mogg by¢ konsekwencje ostabni¢cia pola
magnetycznego Ziemi.

Strategi

ra eglfe blended - learning
nauczania:
Metody

kiad inf ' k Itimedial

nauczania: wyklad informacyjny wspomagany pokazem multimedialnym
Formy zajec: praca w zespole klasowym
Srodki niniejszy e-materiat + komputer z rzutnikiem lub tablety do

dydaktyczne: dyspozyciji kazdego ucznia

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel rozmawia z uczniami o ziemskim polu magnetycznym - jakg ma strukture
i cojest jego prawdopodobnym Zrédlem. Zadaje pytanie, w jaki sposob pole
magnetyczne ochrania Ziemi¢ przed promieniowaniem kosmicznym.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel opowiada uczniom o wielkoskalowych zmianach pola magnetycznego Ziemi,
prowadzacych nawet do odwrocenia biegunodw magnetycznych, co w historii Ziemi
nastepowato wielokrotnie. Mowi o tym, skad mamy informacje na ten temat - o zapisie
pozostato$ci magnetycznejw skatach magmowych. Na koniec nauczyciel dyskutuje

z uczniami o skutkach burz magnetycznych wywotanych wybuchami koronalnymi
plazmy na Stoncu. Do omowienia skutkow stabniecia pola magnetycznego Ziemi bardzo
przydatna bedzie grafika interaktywna, zastosowana wspolnie z uczniami, gdzie
pokazane sg pasy radiacyjne i obszar orbit satelitow i stacji kosmiczne;j.

Faza podsumowujaca:

W fazie podsumowujgcejnauczyciel powinien wraz z uczniami rozwiaza¢ zadania: 1, 2, 4
i 6 z zestawu Cwiczen.

Praca domowa:



W ramach powtorzenia i utrwalenia wiadomosci uczniowie rozwigzujg zadania: 3, 5, 7

i 8 z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki
metodyczne
opisujace
rozne
zastosowania
danego
multimedium

Grafika interaktywna moze pozosta¢ niewykorzystana podczas lekciji
i stanowi¢ zadanie domowe, ktore bedzie pomocne przy
rozwigzywaniu pozostatych zadan.



