Maia delld

Dynamo we wnetrzu Ziemi

Ziemskie pole magnetyczne jest wszechobecne i bardzo tatwe

do wykrycia. O jego istnieniu wiedzieli uczeni i podréznicy

w starozytnosci, a dzisiaj wie o nim kazdy, kto mial w reku kompas.
Oprécz funkcji nawigacyjnej spelnia ono role tarczy ochronnej naszej
planety, zakrzywiajac tor naladowanych czastek padajacych na nasza
planete z Kosmosu, gtéwnie ze Stonca.

Jednak niewiele zapytanych oséb potrafiloby wyjasnié¢, skad ono

sie bierze. Na usprawiedliwienie niewiedzacych trzeba przyznaé, ze
naukowcy badajacy fizyke Ziemi, geofizycy, sami do konica nie rozumieja
mechanizmu jego powstawania. Nie znaczy to, ze sa wobec tego zjawiska
bezradni — w 1919 roku Larmor zapostulowal mechanizm, ktéry dzis
jest juz powszechnie uznawany. Mechanizm ten oparty jest na zasadzie
dziatania pradnicy.

Pradnica, czyli inaczej dynamo, to jedna z najprostszych
i najwazniejszych maszyn elektrycznych. Zasade jej dziatania odkryt
na poczatku XIX wieku Michael Faraday: jesli przewodnik porusza
sie w polu magnetycznym (badz jesli pole magnetyczne zmienia sie
w czasie), na koncach przewodnika wytwarza sie réznica potencjatéw.
Jedno z pierwszych urzadzen tego typu zbudowanych przez Faradaya
przedstawia rysunek 1: wirujacy metalowy dysk umieszczony jest w
polu magnetycznym stalego magnesu. Do brzegu dysku dotyka kontakt
(np. metalowa szczotka), drugi przylaczony jest do $rodka dysku.
Ruch wirowy dysku powoduje powstanie réznicy potencjatéw miedzy
zewnetrznym brzegiem a Srodkiem, a ta z kolei powoduje przeptyw
niewielkiego, statego pradu w obwodzie.
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Rys. 1

Dobrze — ale skad takie urzadzenie w Srodku Ziemi? Skad wirujacy
przewodnik i zewnetrzny magnes?

Na pierwsze pytanie odpowiedzie¢ jest bardzo tatwo: we wnetrzu Ziemi
znajduje sie duzo ptynnego zelaza, ktore jest znakomitym przewodnikiem.
7Z kolei konwekcja, czyli unoszenie goretszych i lzejszych warstw

zelaza, polaczone z obrotem Ziemi wokot wlasnej osi, dostarcza energii
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Rys. 2
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mechanicznej. Brakuje tylko magnesu — wszak w poblizu naszej planety
nie unosi sie zadna namagnesowana sztabka lub podkowa.

Czy jednak pradnica koniecznie potrzebuje zewnetrznego pola
magnetycznego aby dziala¢? Popatrzmy na rysunek 2. Magnes
zewnetrzny zastapiono tutaj cewka, przez ktéra przeptywa indukowany
prad. Przypusémy, ze w urzadzeniu ptynie juz prad. Przy konfiguracji
takiej, jak na rysunku, pole magnetyczne wytworzone w cewce ma taki
zwrot, ze ruch dysku wytwarza sile elektromotoryczng podtrzymujaca
prad (Czytelnikéw znajacych regule prawej i lewej reki prosze

o sprawdzenie). Taka pradnica moze sama dziala¢ bez stalego magnesu
z zewnatrz, ale wymaga poczatkowego impulsu.

Ale to nie wszystko: okazuje sie, ze jesli predko$é wirowania dysku

jest odpowiednio duza, uktad bez ingerencji z zewnatrz wytwarza pole
magnetyczne! Jak to mozliwe? Po prostu dla odpowiednio duzych
predkosci obrotu najmniejszy prad, jaki powstanie w obwodzie, czy to

na skutek beztadnego ruchu elektronéw, czy tez wzbudzony przez jakies
niewielkie pole magnetyczne z zewnatrz, zostaje wzmocniony, az wartosci
natezenia pradu i pola osiagna stabilna warto$¢ rownowagowa, czyli taka,
ktoérej nie sa w stanie zniszczy¢ niewielkie zaburzenia. Fizycy mowia, ze
stan ,bez pradu” stal si¢ stanem réwnowagi niestabilne;j.

Oczywiscie maszyna taka nie jest perpetuum mobile — aby dysk wirowal
ze stata predkoscia, musimy krecié¢ nim, czyli stale wykonywaé¢ nad nim
prace mechaniczna, ktéra zamieniana jest na energie pradu w obwodzie
i energie pola magnetycznego.

Analogiczny mechanizm, tzw. geodynamo, wyjaénia jako$ciowo istnienie
pola magnetycznego wokél Ziemi. Wspomnieliémy jednak na poczatku,
ze sprawa ziemskiego pola magnetycznego nie jest jeszcze do konca
wyjasniona. Fizycy chcieliby wymodelowaé, czyli odtworzy¢ to zjawisko
przy uzyciu komputera. Problem jest jednak bardzo trudny: trzeba
jednoczesnie $ledzi¢ zachowanie linii pola magnetycznego, przeptyw
pradu i ruch goracego ptynu, przy czym wszystkie te ruchy powiazane
sg skomplikowanymi réwnaniami rézniczkowymi, tzw. rownaniams
magnetohydrodynamiki. W szczegdlnodci chcieliby dzigki symulacjom
uzyska¢ odpowiedZ na pytanie, skad bierze si¢ najbardziej chyba
zadziwiajaca wlasnosé ziemskiego pola magnetycznego, a mianowicie
jego sktonno$é do zamiany biegunéw magnetycznych co kilkanascie

do kilkuset tysiecy lat. Dane geologiczne w postaci namagnesowania
zastyglych w dawnych epokach skal pokazuja, ze takie zmiany orientacji
pola magnetycznego zdarzaly sie w historii wiele razy, ale w bardzo
nieregularnych odstepach.

Wiekszos$¢ symulacji komputerowych, z powodu ograniczonej

szybkosci i pamieci komputera, wprowadza do problemu znaczne
uproszczenia, np. zaktadajac, ze ruchy odbywaja sie tylko w dwu
wymiarach badz zaniedbujac czes¢ oddziatywan. Z tych samych
powodéw zaktadane wartosci parametréow przepltywu cieczy we wnetrzu
Ziemi sa na ogdl odlegle od rzeczywistych. Takie modele nie

oddaja w pelni zachowania geodynama. Mimo uproszczen jedne

z lepszych symulacji wykonali w 1995 roku Glatzmaier i Roberts.
Udato im sie nawet wymodelowaé¢ inwersje biegunéw. Filmy

obrazujace wyniki ich symulacji dostepne sa w internecie pod adresem
http://www.psc.edu/research/graphics/gallery/geodynamo.html.
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