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Plan wykladu z geofizyki (Geomagnetyzm)

1. Magnetyzm ziemski

4 pole magnetyczne Ziemi,

4 wedrowka biegundw magnetycznych 1 teoria Wegenera
4 inwersja pola magnetycznego

4 model dynama

4 pole magnetyczne Ziemi a Srodowisko
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Pole magnetyczne Ziemi - pierwsze fakty

4 legendy Chinskie (2600 BC) o magicznych wozach wskazujacych
poludnie

4 pierwsze wzmianki o polu magnetycznym Ziemi De Naturis Re-
rum ok. 1190r. AD.

4 odkrycie deklinacji 1 inklinacji (Kolumb 1492r. ?)
4+ W. Gilbert De Magnet - 1600r. idea pola magnetycznego Ziemi

4 wiekowe zmiany pola geomagnetycznego -H. Gellibrand (1633)
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Pole magnetyczne Ziemi - Gauss

4 praca Gaussa: Allgemeine Theorie des Erdmagnetismus
4 skonstruowanie magnetometru
4 pierwszy migdzynarodowy projekt geofizyczny

4 “nowoczesna’ analiza danych pomiarowych
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Pierwsze zastosowania - kompas
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Magnetometry

Magnetometer (circa 1832)
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Odkrycia XX wiek

4 inwersja pola geomagnetycznego

4 zastosowanie technik paleomagnetyzmu
srodowiskowych

4 pogoda kosmiczna

4 wielkoskalowy ruch kontynentow w skali geologiczne;

do

badan
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Pozostalos¢ magnetyczna skatl

Skaty wulkaniczne zawieraja mineraly
magnetyczne, ktore schtadzane ‘‘za-
pamietuja w postaci stalego namagne-
sowania wartoSC 1 kierunek magnety-
cznego pola ziemskiego. Jest to efektem
tego, ze roztopiona magma 0s13gajac
temperature Curie podlega przejsciu fa-
zowemu ferromagnetyk =- paramag-
netyk w wyniku “zamrozenia” ruchu

domen magnetycznych.

ELEMENTY GEOFIZYKI Magnetyzm- 7



Pozostalos¢ magnetyczna skatl
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Temperatura-Curie

Materiat Temp. Curie [C]
Zelazo (Fe) 770

Kobalt (Co) 1130

Nikiel (N1) 358

Tlenki zelaza

622
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Odkrycie 1. Grzbiet Srodkowo atlantycki

| 'R

o N B

ELEMENTY GEOFIZYKI Magnetyzm- 10



Odkrycie 1. Grzbiet Srodkowo atlantycki

(a)
w Distance (km) E

400 200 200 400

1000

nT ’\/W\[\/“_M
. 0
1000 p
o7 MJV\A/\/\\/V‘
(3 g

Ridge axis

ELEMENTY GEOFIZYKI Magnetyzm- /1



Odkrycie 1. Grzbiet Srodkowo atlantycki
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Figure 21-1 :
Drummond Matthews (left) and Fred Vine
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Odkrycie 1. Grzbiet Srodkowo atlantycki
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Odkrycie 2. Wedrowka biegunow magnetycznych

CONTINENT FIXED, POLE MOVING POLE FIXED, CONTINENT MOVING
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Odkrycie 2. Wedrowka biegunow magnetycznych

Dwie teorie:

A

B

Biegun magnetyczny
zmieniat potozenie w czasie

\

Trajektoria taka sama dla
wszystkich kontynentow

Kontynenty poruszaty sie
wzgledem bieguna

|

Trajektorie moga sie roznic
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Wedrowka kontynentow - teoria Wegenera

Fakt podobienstwa lin1 brzegowych
kontynentow (zwtaszcza wokot Oceanu
Atlantyckiego Zawsze pobudzat
wyobrazni¢ do tworzenia hipotez o

wspolnym pochodzeniu kontynetow.
Np. Legenda Atlantydy opisana przez
Platona.

ELEMENTY GEOFIZYKI Magnetyzm- 16



Teoria Wegenera - 1912/1960
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A. Wegener (1880 - 1930)

Rekonstruktionen der Erdkarte nach der Verschiebungstheoric
fiir drei Zeiten,

Sehmdfiert1 Thefoos | punktlen: Flachies ; heatige Koniuren und Flises nar som Erkenien
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Obecny poglad

4 1100 mln lat temu powstaje superkontynent Rodinia.
4 750 mln lat temu Rodinia rozpada si¢ na: Laurencje¢, kraton Konga 1 Proto-Gondwane.

4 600 mln lat temu fragmenty Rodinii na krotko ponownie si¢ stykaja, tworzac nowy su-
perkontynent: Pannoncje.

4 550 min lat temu Pannoncja zaczyna si¢ rozpadac, tworza si¢ kontynenty 1 oceany Paleo-
zoiku.

4 250 min lat temu na Ziemi ponownie istnieje jeden superkontynent Pangea. Jest on
otoczony olbrzymim oceanem Panthalassa, masy ladowe czeSciowo odgradzaja od niego
mniejszy ocean Tetydy.

4 180 mln lat temu superkontynent Pangea zaczyna pgkac na dwie czesSci, ktore oddalaja si¢
od siebie tworzac: Laurazj¢ na potkuli potnocnej 1 Gondwane na potkuli potudniowe;.

ELEMENTY GEOFIZYKI Magnetyzm- 19



4 135 mln lat temu poczatek rozpadu Laurazji 1 Gondwany pojawiaja si¢ zarysy dzisiejszych
kontynentow: Laurazja daje poczatek Ameryce Poinocnej 1 Eurazji Gondwana rozpada si¢

na: Ameryke Potudniowa, Afryke, Antarktyde, Australi¢ 1 Indie.

4 100 mln lat temu Indie odrywaja si¢ od Afryki i dryfuja w strone Azji.
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Ewolucja geodynamiczna kontynentow

PERMIAN TRIASSIC
225 million years ago 200 million years ago

JURASSIC CRETACECUS
150 million years ago 65 million years ago
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Ewolucja kontynentow




Inwersja geomagnetyczna - odkrycie

Badajac magnetyczne wlasnosci skal lawowych wulkanu Pontafarin
z okolic Cezanes (Francja) Brunhes odkryt w 1903r., ze stara lawa
ma prawie dokltadnie odwrotne namagnesowani w stosunku do obec-
nego pola magnetycznego Ziemi. Zinterpretowatl ten fakt przyymujac
ze w przesziosci biegun poinocny pola magnetycznego Ziemi znaj-
dowat si¢ w okolicy poludniowego bieguna geograficznego. Musiato
uptynac 50 lat by jego teoria zostata potwierdzona 1 zaakceptowana.
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Inversja geomagnetyczna

® f:"
B. Brunhes (1867 -1910) Cezanes (Francja)
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Inversja geomagnetyczna
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Inversja geomagnetyczna - dalsze badania
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Pole magnetyczne Ziemi - teoria geodynama

Powyzsze wyniki (1 mnéstwo innych mniej spektakularnych)
wskazuja jednoznacznie na fakt, ze Ziemia wytwarza wilasne pole
magnetyczne, ktore jest bardzo skomplikowane 1 zmienne w czasie.
Co wiecej nie zanika w czasie !.

Jaki jest mechanizm jego powstania 1 co utrzymuje jego
obecnosC
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Pole magnetyczne Ziemi - pierwsze podejScie

Wedtug pierwszych modeli pole magnetyczne Ziemi jest wynikiem
namagnesowania wnetrza Ziemi. Jednakze oszacowanie temper-
atury wnetrza Ziemi 1 zrozumienie procesOw wulkanizmu obality te
poglady. Teoria ta miala jeszcze jeden mankament. Niezrozumiaty
byl mechanizm podtrzymujacy istnienie pola magnetycznego w skali
czasu geologicznego. Gdyby byt to ruch obrotowy Ziemi, to szacow-
ane straty energii wskazywaly, ze Ziemia powinna zatrzymac si¢ w
ciagu kilkudziesigciu tysiecy lat.
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Pole magnetyczne Ziemi - teoria geodynama

Po odkryciu jadra wewnetrznego 1 stwierdzeniu,
ze jadro zewnetrzne jest ptynne panuje przeko-
nanie (model geodynama), ze pole magnety-
czne Ziemi jest efektem pradow wirowych w
jadrze zewnetrznym. Jadro wewnetrzne, obra-
cajac sie nieco szybciej niz ptaszcz dziata sta-

bilizujaco zapobiegajac gwaltownym zmianom
tego pola. Przyjmuje si¢, takze, ze ruchy kon- | [ armor
wekcyjne w potaczeniu z efektem Coriolisa wyt-
worzyly pierwotne pole magnetyczne wzmoc-
nione mechanizmami znanymi z hydrodynamika.
Ciagle jednak nie jest jasne co powoduje zmiany
biegunowosci pola.
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Geodynamo - budowa Ziemi
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Geodynamo - koncepcja

The «-effect

The w-effect




Geodynamo - teoria

Zat6zmy, ze ruch materi1 w jadrze zewnetrznym generuje pola elek-
tromagnetyczne, lecz jest ono na tyle stabe, ze nie wptywa na ruch
matertii.

B
%_t — V x (uxB)+nV°B

"= oo

Dwa czynniki: transport pola magnetycznego (1), dyfuzja (2)
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Geodynamo - teoria

Czas zaniku pola magnetycznego (drugi czion)

Obiekt L[cm] 7nlcm?s™!] 7 [lata]
Ziemia 3 x10° 7x10° 4 x10°
Stoice 5 x 101  7x 102 1 x 10
Galaktyka 3 x 10*°  7x10° 4 x 10%

A wigc dlaczego jeszcze 1stnieje ?
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Geodynamo - symulacje
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Geodynamo - symulacje

Radial Field at Core-Mantle Boundary  Mean Toroidal and Poloidal Fields

Kuang-Bloxham




Srodowiskowa rola pola geomagnetycznego

Pole magnetyczne Ziemi jest stosunkowo stabe. Jednakze jego
obecnosC jest decydujaca dla obecnosci wszelkich form zycia na
Ziemi. Pamigtajmy bowiem, ze nasza zyciodajna gwiazda Stonce,
jest zarazem naszym najwekszym zagrozeniem. Jest to przeciez gi-
gantyczny rektor termojadrowy omiatajacy nas w kzdej sekundzie
niewiarygodnie duza dawka energetycznych czastek natadowanych
powstajacych w wyniku reakcji termojadrowych w jego wnetrzu. To
wlasnie pole magnetyczne Ziemi chroni nas przed tym kosmicznym
“Smieciem”.
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Pole magnetyczne Ziemi

magnetosheath

magnetopause

neutral sheet
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Powstanie zorzy
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Pasy Van Allena
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Pole magnetyczne Ziemi
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Pole magnetyczne Ziemi
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