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Dydaktyka elektrotechniki.
Magnetyczny Wszechswiat

Andrzej Przytulski

Nie tylko Ziemia, ale takze Stonce, planety, gwiazdy i cale
galaktyki maja wlasne pola magnetyczne. Juz w szesna-
stym wieku szwajcarsko-austriacki lekarz, alchemik, astrolog,
mistyk i filozof Phillippus Aureolus Theophrastus Bombastus
von Hohenheim (fot. 1), nazywany od 1529 roku Paracelsusem
twierdzil, ze cale niebo
wypelnione jest polem
magnetycznym [1]. Jed-
nak rola przypisywana
istnieniu sil magnetycz-
nych w tamtym czasie
roznita sie diametral-
nie od obecnego stanu
wiedzy.

Aktualnie najwiecej
danych zgromadzonych
jest na temat magnety-
zmu slonecznego. Od
1908 roku wiadomo,
ze plamy sloneczne sa
silnym Zrédlem pola
magnetycznego. Jako
pierwszy odkryl to
Georg Ellery Hale (fot. 2), amerykanski astronom, populary-
zator astronomii i badan astronomicznych. Byl zalozycielem
lub wspolzatozycielem
kilku obserwatoriéw oraz
konstruktorem skompli-
kowanych przyrzadow
obserwacyjnych. W 1904
roku zbudowal w poblizu
Los Angeles Obserwa-
torium Mount Wilson,
ktérym kierowal przez
nastepnych dwadziescia
lat. Tam skonstruowat
przyrzady do badania
Stonica, ktére we wspo-
mnianym juz 1908 roku
pozwolily mu odkry¢
pole magnetyczne plam
stonecznych.

W roku 1958 Harold
Babcock wraz ze swym
synem Horacym Babcockem, pracujac w obserwatorium zato-
zonym przez Georga Ellery Hale'a, udowodnili na podstawie

Fot. 1. Paracelsus (1493-1541), lekarz
iprzyrodnik zwany ojcem medycyny

nowozytnej wg [2]

Fot. 2. Georg Ellery Hale (1868-1938),
amerykanski astronom, popularyzator

astronomii i badan astronomicznych

wg (3]
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biegunowosci poszczegélnych plam, ze cykl ich powtarza-
nia wynosi dwadzieécia dwa lata, a nie - jak przez dlugi czas
uwazano - jedenascie lat. Za pomoca magnetografu stonecz-
nego — przyrzadu stuzacego do badania zmian natezenia pola
magnetycznego — udowodnili oni periodyczna, wynoszaca jede-
nascie lat, zmiane jego biegunowosci.

Srednia warto$¢ natezenia pola magnetycznego gwiazdy
naszego ukladu jest tylko dwukrotnie wigksza od $redniego
pola magnetycznego Ziemi, ale plamy wykazuja ponad tysigc
(do dziesieciu tysiecy) wieksza warto$¢ gestosci strumienia
magnetycznego (indukeji magnetycznej). W przeciwienstwie
do pola magnetycznego Ziemi pole magnetyczne Storica obraca
sie. Jego zmiany maja wplyw na calg heliosfere, ktora obejmuje
Uklad Stoneczny. Magnetyczny wplyw Storica rozciaga sie na
wiele miliardéw kilometréw poza orbite Neptuna. Nadmieni¢
nalezy, ze cykl sfoneczny zostat odkryty juz w 1843 roku przez
niemieckiego astronoma amatora Samuela Heinricha Schwabe.
Odkrycie to bylo efektem trwajacych 17 lat obserwacji tarczy
stonecznej i rejestrowania zmian w liczbie plam. Schwabe nie
zamierzal wowczas ustala¢ cyklu stonecznego, lecz miat na celu
odkrycie hipotetycznej planety wewnatrz orbity Merkurego.
Obecnie wiadomo, ze przecietna dlugos¢ cyklu to okoto 11 lat.
Zdarzajg si¢ jednak cykle o kilka lat krétsze oraz trwajace dlu-
zej. Cykl w latach 1755-1766 jest tradycyjnie oznaczany jako
numer 1, zgodnie z numeracjg, ktora ustanowit Rudolf Wolf -
szwajcarski astronom badajacy Stonice w XIX wieku. Obecnie
trwa dwudziesty czwarty cykl, ktory rozpoczat sie w roku 2009.

Pole magnetyczne przestrzeni miedzyplanetarnej

Nad koncepcja pola magnetycznego przestrzeni miedzypla-
netarnej pracowali w latach 1958-1965 gtéwnie astronomowie
amerykanscy: Eugen Newman Parker urodzony w 1927 roku,
John Marsh Wilcox (1925-1983) i Norman Frederick Ness
urodzony w 1933 roku. Ich teoretyczne rozwazania potwier-
dzone zostaly pierwszy raz przez aparature pomiarowa ame-
rykanskiej sondy kosmicznej Mariner 2 w roku 1962. Obecnie
przypuszcza sie, ze pierwotne pole magnetyczne przestrzeni
migdzyplanetarnej odegrato bardzo wazna role w ksztaltowa-
niu sie¢ Ukladu Stonecznego, ktérego jednakowy uklad planet
powtarza si¢ co 179 lat, a jego $rednica szacowana jest na okoto
pie¢ lat $wietlnych. Najblizsza od Ukladu Stonecznego gwiazda
lezy w odlegtosci okoto czterech lat $wietlnych, a od centrum
naszej galaktyki — Drogi Mlecznej - dzieli nas prawie 30000
lat $wietlnych.

Najsilniejsze pole magnetyczne w Ukladzie Stonecznym ma
Jupiter, po nim nastepuja Saturn i Neptun. Ziemia zajmuje w tej



klasyfikacji czwartg pozycje. Planety lezace blizej Stonica - Mer-
kury, Wenus i Mars — majg o wiele stabsze pola magnetyczne niz
Ziemia. Na Ksiezycu nie stwierdza si¢ praktycznie pola magne-
tycznego. Kat miedzy osig obrotu poszczegdlnych planet i osia
ich biegunéw magnetycznych jest réwniez rézny. Dla Ziemi
i Jowisza wynosi on obecnie okofo 10° a dla Uranu i Neptuna
to okoto 50-60° [4].

Pole magnetyczne Ziemi

Wedlug dzisiejszego stanu wiedzy pole magnetyczne Ziemi
powstaje analogicznie, jak pole magnetyczne w samowzbudnej
maszynie pradu stalego. Jako pierwszy koncepcje taka przedsta-
wit Sir Joseph Larmor (1857-1942). W angielskim czasopi$mie
,The Electrical Review” z 26 sierpnia 1919 roku opublikowat
on artykut pt. ,,Jak Stonce staje si¢ magnesem” Postawil on
tam hipoteze stwierdza-
jaca, iz magnetyzm sto-
neczny powodowany jest
identycznym mechani-
zmem, ktory zastosowali
w swoich samowzbud-
nych dynamach Siemens
i Wheatstone, a nastepnie
stwierdzit, Ze w podobny
sposéb mozna wytlu-
maczy¢ powstawanie
ziemskiego pola magne-
tycznego. Przez niemalze
pol wieku hipoteza Lar-
mora pozostawala jed-
nym z wielu wyobrazen
na temat magnetyzmu
ziemskiego. W roku 1937
istnialo okoto 30 réznych
koncepcji ttumaczacych
to zjawisko. Dopiero po
drugiej wojnie §wiatowej idea Larmora zaczgli si¢ interesowaé
przede wszystkim niemiecko-amerykanski fizyk Walter Maury-
cy Elsasser (1904-1991)
(fot. 3) i angielski geofi-
zyk Edward Crisp Bul-
lard (1907-1980) (fot. 4).

To, ze pole magnetycz-
ne Ziemi nie jest stale,
a nawet od czasu do
czasu zmienia swoja bie-
gunowos¢, jest gtowna
przyczyna tego, ze stwo-
rzenie odpowiedniego
modelu odpowiadajace-
go realnym zjawiskom
jest niezwykle trudne.
Elsasser i Bullard za-

Fot. 3. Walter Maurycy Elsasser

(1904-1991), niemiecko-amerykanski
fizyk Zydowskiego pochodzenia, pra-
cownik naukowy wielu europejskich

i amerykanskich uniwersytetéw wg [5]

Fot. 4. Edward Crisp Bullard
(1907-1980), brytyjski geofizyk, znawca

generowania pola magnetycznego

uwazyli, ze powstawanie
ziemskiego pola magne-

tycznego mozna wyjasnié wewnatrz Ziemi wg 7]

Rys. 1. Mechanizm powstawania ziemskiego pola magnetycznego
wg Bullarda z roku 1955 wg [6]

w pewnym stopniu, uzywajac do tego celu jednobiegunowej
pradnicy tarczowej, wynalezionej przez Faradaya w 1831 roku
(rys. 1). Napiecie na szczotce dotykajacej tarczy jest zawsze
dodatnie wzgledem szczotki dotykajacej jej osi obrotu, a prad
przeptywajacy przez solenoid wytwarza pole magnetyczne
o stalej biegunowosci [6].

Japoniczyk Tsuneji Rikitake udoskonalit model Bullarda,
wprowadzajac w roku 1957 maszyne dwutarczows.

Obecnie przyjmuje sie, ze pole magnetyczne powstaje w ptyn-
nej warstwie Ziemi, zlokalizowanej miedzy staltym jadrem i sta-
tymi warstwami gérnymi. Ciepto we wnetrzu naszej planety
wytwarzane jest najprawdopodobniej w wyniku procesdéw
radioaktywnych. Hipoteza statego jadra pochodzi od Emila
Wiecherta (1861-1928), a idea ptynnej warstwy z roku 1926 -
od Sir Harolda Jeffreysa.

Koncepcja powstawania pola magnetycznego Ziemi wedlug
Elsassera i Bullarda wydaje si¢ by¢ bardzo prawdopodobna.
Wskazuje na to miedzy innymi fakt, ze silne pole magnetyczne
maja planety, ktore posiadaja ptynne jadro, lub te, ktére sg zbu-
dowane catkowicie z gazéw, jak np. Jowisz.

Pole magnetyczne gwiazd

Pierwsze eksperymenty potwierdzajace istnienie pola ma-
gnetycznego gwiazd przeprowadzone zostaly przez Harolda
i Horacego Babcockéw. Teoretyczne prace dotyczace tej tema-
tyki prowadzone byly juz w 1937 roku przez szwedzkiego fi-
zyka plazmowego Hannesa Olafa Gosta Alfvéna (1908-1995).
Brat on pod uwage nie tylko magnetyzm gwiazd, ale rowniez
przestrzeni miedzygwiezdnych. Istnienie pola magnetyczne-
go w przestrzeni miedzygwiezdnej zostato eksperymentalnie
dowiedzione jednak dopiero w 1968 roku przez Amerykanina
Gerrita Verschuuna.
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Najsilniejszymi zna-
nymi dzisiaj zrédtami
pola magnetycznego we
wszechéwiecie sg pulsa-
ry odkryte w 1967 roku
przez brytyjska astrofi-
zyczke Jocelyn Bell Bur-
nell (fot. 5), urodzong
w 1943 roku w Belfa-
Scie, i jej rodaka Antho-
ny Hewisha, urodzonego
w 1924 roku w Fowey
w Kornwalii.

Pulsary nalezg do mlo-
dych gwiazd neutrono-
wych. Wtoski astronom
Franco Pacini (1939-
2012) poinformowal
o prawdopodobienstwie
ich istnienia w 1967 roku.
»Czarne dziury”, bedace ostatnim stadium rozwoju gwiazd neu-
tronowych, nie wykazujg natomiast zadnego pola magnetycz-
nego. Pojecie ,,czarnej dziury” wprowadzit do jezyka astrofizyki
w rokul968 amerykanski fizyk John Archibald Wheeler (1911-
2008). Te niewidoczne gwiazdy zostaty odkryte i zaobserwo-
wane w roku 1972. Teoria pola magnetycznego przestrzeni
galaktycznej opracowana zostala w 1953 roku przez indyjskiego
astrofizyka pracujacego w Stanach Zjednoczonych - Subrama-
nyana Chandrasekhara (1910-1995) i wlosko-amerykanskie-
go fizyka atomowego Enrico Fermiego (1901-1954). Pie¢ lat
pdzniej angielski astrofizyk Fred Hoyle (1915-2001) wysunat
hipoteze, ze Zycie przybyto na Ziemie z przestrzeni kosmiczne;.
Byl on tez ,,0jcem” okreslenia ,,Big Bang” (,Wielki Wybuch”),
chociaz byl przeciwnikiem twierdzenia, Ze z nieskoniczenie ge-
stej i goracej osobliwosci poczatkowej wylonil sie Wszech§wiat
(przestrzen, czas, materia, energia i oddzialywania). Wyniki
teoretycznych prac wielu uczonych odnosnie do wartoéci pdl
magnetycznych szczegolnie w Ukladzie Stonecznym, potwier-
dzone zostaly miedzy innymi przez sondy kosmiczne i sztuczne
satelity.

Fot. 5. Susan Jocelyn Bell Burnell,

brytyjska astrofizyczka, wspétod-
krywczyni pulsaréow i wspétautorka
okreslenia little green men - ,mate

zielone ludziki” wg [8]

Pionierskie sondy kosmiczne i sztuczne satelity
badajace magnetosfere

4.10.1957  Sputnik 1, pierwszy radziecki sztuczny satelita
Ziemi bez aparatury pomiarowe;j.

Explorer 1, pierwszy amerykanski sztuczny sate-
lita Ziemi prowadzacy badania naukowe, odkryt
schwytane w ziemskim polu magnetycznym pro-
mieniowanie, nazwane pézniej pasami Van Allena.
Explorer 3 osiagnat orbite odlegta o okoto 1000 km
od Ziemi i kontynuowat badanie paséw Van Alena.
Sputnik 3, trzeci radziecki statek kosmiczny miat
na pokfadzie pierwsze automatyczne obserwa-
torium astrofizyczne, potwierdzil odkrycie ze-
wnetrznych paséw radiacyjnych Ziemi.
26.07.1958 Explorer 4 prowadzit obserwacje magnetosfery

31.01.1958

26.03.1958

15.05.1958
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w ramach Programu Argus - serii matych wybu-
chow nuklearnych w atmosferze Ziemi - oraz ob-
serwacje pasow radiacyjnych.

Explorer 6 badat galaktyczne promieniowanie
kosmiczne, magnetyzm Ziemi, propagacje¢ fal ra-
diowych w gornych warstwach atmosfery i liczbe
mikrometeorytéw. Dostarczyl rowniez pierwsze
fotografie Ziemi zrobione z kosmosu.

Pioneer 1 (niedoszta amerykanska sonda ksiezy-
cowa), wyposazony w magnetometr, osiagnat od-
legto$¢ okoto 100000 km od Ziemi, nie zblizyl si¢
do Ksiezyca.

Vanguard 3, uzyskane przez satelite dane pozwo-
lity na okreslenie doktadnych lokalnych warto$ci
pola magnetycznego Ziemi i na okre$lenie dolnej
granicy paséw radiacyjnych.

Explorer 10, odkrycie magnetopauzy, osiaggnat od-
legtos¢ 240000 km od powierzchni Ziemi, zbie-
ral dane o polu magnetycznym i plazmie réwniez
w sasiedztwie Ksigezyca.

Explorer 12 badal pasy Van Allena, promieniowa-
nie kosmiczne i magnetosfere.

Explorer 14, odkrycie zewnetrznej magnetosfery,
pozostale zadania jak dla Explorera 12.

Magsat, pomiary bliskiego pola geomagnetyczne-
go, zbieranie danych dotyczacych budowy geolo-
gicznej Ziemi.

7.08.1958

11.10.1958

18.09.1959

25.03.1961

16.08.1961
2.10.1962

30.10.1979

Pomiary pola magnetycznego Ksiezyca

2.01.1959  Lunnik 1, radziecka sonda ksi¢zycowa, byla pierw-
szym ziemskim obiektem, ktéremu nadano druga
predkos¢ kosmiczng i ktéra wydostala si¢ poza
oddziatywanie pola grawitacyjnego. Wyposazona
zostala w magnetometr, dane z niej potwierdzity
brak pola magnetycznego satelity Ziemi.

Funnik 2, zderzenie z Ksiezycem i pomiar jego
magnetyzmu z odleglosci 55 km.

Funnik 3, pierwszy lot wokot Ksiezyca i prze-
stanie na Ziemie pierwszych zdje¢ jego ciemnej

14.09.1959
4.10.1959

strony.

Lunar Orbiter, bezzalogowa amerykanska sonda
ksiezycowa, ktérej zadaniem bylo uzyskanie
szczegolowych zdjeé powierzchni Ksiezyca
i poszukiwanie potencjalnych ladowisk dla statku
Apollo. Sonda prowadzita réwniez pomiary pola

1.08.1967

magnetycznego.
Apollo 11, ladowanie na Ksi¢zycu, pomiary ma-

gnetyzmu zastyglej lawy.

20.07.1969

Pole magnetyczne wybranych jego Zrédel
w odniesieniu do pola magnetycznego Ziemi

Ponizsze zestawienie pozwala na wyrobienie sobie pogladu,
jak silne sg pola magnetyczne spotykane we Wszeché$wiecie,
pola magnetyczne domowych urzadzen elektrycznych oraz pola
magnetyczne wybranych narzadéw (organéw) ciata czlowieka
w odniesieniu do pola magnetycznego Ziemi [4].
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Literatura

[1] BEeENzENHOFER U.: Studien zum Friihwerk des Paracelsus im Bere-
ich Medizin und Naturkunde. Klemm & Oelschldger, Miinster

2005.

[2] https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4a/Para-

celsus.jpg (21.01.2018)

[3] https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b7/
Portrait_of George_Ellery_Hale.jpg/220px-Portrait_of_George_
Ellery_Hale.jpg (21.01.2018)

[4] Kross A.: Geschichte des Magnetismus. VDE Verlag GmbH, Ber-
lin, Offenbach 1994.

[5] https://www.aip.org/history-programs/niels-bohr-library/oral-

-histories/4590 (21.01.2018)

[6] PrzyTULSKI A.: Efekty fizyczne w ciele czlowieka wywolane polem

magnetycznym Ziemi. ;Wiadomo$ci Elektrotechniczne” 1/2016.

napedy i sterowanie

Pomiary pola magnetycznego planet i Slonca

Nazwa Rok Nazwa sondy kosmicznej i wyniki badan
planety
Merkury 1974 Magnetometr amerykanskiego Marinera 10 wykazat,
ze planeta ma stabe pole magnetyczne.
Radziecka bezzalogowa sonda kosmiczna Wenus
1961 (Wenera) 1 badata pole magnetyczne wokét Wenus
iw przestrzeni miedzy Ziemia i Wenus.
Amerykanska bezzatogowa sonda kosmiczna Mariner 2
1962 wykazata brak mierzalnego pola magnetycznego wokot
planety.
Wenus (Wenera) 4 i Mariner 5, potwierdzenie braku
1967 o
Wenus pola magnetycznego planety, badanie jej atmosfery.
Mariner 10, pomiary pola magnetycznego Wenus
1974
w drodze do Merkurego.
Wenus (Wenera) 11, badanie Wenus za pomoca wielu
1978 . . X
przyrzadéw naukowych umieszczonych na pokiadzie.
‘Wenus (Wenera) 13, pierwsze kolorowe zdjecia planety.
1982 . N s )
Potwierdzenie uzyskanych wczesniej wynikow.
1965 Mariner 4, pomiary pola magnetycznego z odleglosci
8700 km od planety.
Mars Radziecka sonda kosmiczna Fobos 2, badanie
1989 marsjanskiego ksiezyca Fobosa i pola magnetycznego
samej planety.
Amerykanska sonda Pioneer 10, odkrycie pa-
1973 séw radiacyjnych wokét planety i przekazanie
szczegolowych danych na temat pola magnetycznego.
1974 Pioneer 11, badanie ztozonosci pierscieni planety.
Jowisz 1979 Amerykanski Voyager 1, badanie Jowisza i Saturna oraz
krancowych obszaréw heliosfery. Misja trwa nadal.
Ulysses, amerykanska sonda kosmiczna badata pole
1992 magnetyczne Jowisza oraz péinocny i potudniowy
biegun Stonca (rys. 2).
Pioneer 11, zblizenie do planety i pomiar pola
1979 magnetycznego za pomoca magnetometru
i magnetometru transduktorowego.
Saturn
1981 Voyager 2, okreslenie struktury pola magnetycznego
planety.
Uran 1986 Voyager 2, pomiar pola magnetycznego
magnetometrem.
Neptun 1989 Voyager 2, pomiar pola magnetycznego
magnetometrem.
, 1992- Ulysses, badanie pola magnetycznego podczas przelotu
Stonce N L
1998 na pierwszej orbicie.
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