
چكيده
در مقال��ه حاض��ر به 
تفصی��ل ب��ه میدان مغناطیس��ی 
زمی��ن و دلیل وج��ود آن ک��ه در کتاب 
علوم زمین دورة پیش دانش��گاهی به گونه ای مبهم 
به آن اش��اره شده اس��ت، می پردازیم. سپس ویژگی های 
مغناطیس زمین و آثار مغناطو باستان شناس��ی آن مطرح می شود 
و در پایان به مبحث وارونگی مغناطیس��ی می پردازیم که ظاهراً، بنا به 
مهم تری��ن مرجعی که در این زمینه وجود دارد، هم کتاب درس��ی و هم 
تمام مراجع فارسی اینترنتی در توضیح دلیل احتمالی آن به خطا رفته اند.
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نظریه دینامو
کرة زمین یک آهن ربای عظیم اس��ت و میدان مغناطیس��ی آن را می توان به صورت 
میدان مغناطیسی حاصل از یک آهن ربای میله ای عظیم تقریب زد که در مرکز این سیاره 
قرار گرفته اس��ت. امّا نكتۀ بسیار جالب آن اس��ت که این میدان مغناطیسی نمی تواند بر 
اثر مغناطیس دائمی یک آهن ربای میله ای عظیم پدید آمده باشد، زیرا میزان مغناطیسی 
ش��دن مواد مغناطیسی طبق قانونی موس��وم به قانون کوری با دما نسبت معكوس دارد. 
با افزایش دما، همس��ویی گشتاورهای دوقطبی مغناطیسی اتم های نمونه بر اثر اغتشاش 
گرمایی به هم می خورد و نمونه، خاصیّت مغناطیس��ی خود را از دس��ت می دهد. بنابراین 
چون دما درون زمین بس��یار زیاد است، میدان مغناطیسی زمین یقیناً نیاز به سازوکاری 
دارد که مس��تلزم وجود جریان های الكتریكی در درون زمین اس��ت. اولین بار شخصی به 
نام والتر الساسر1 در سال 1946 به این موضوع اشاره کرد. البته همان طور که در کتاب 
درس��ی نیز اشاره شده است، مش��اهدات تجربی در تأیید این پیشگویی مؤثر بوده است، 
زیرا اگر زمین دارای یک کانون مغناطیسی پایدار و دائمی بود، توجیه تغییرات وابسته به 

زمان میدان مغناطیسی زمین امكان نداشت.
در توضیح میدان مغناطیس��ی زمین، نظریه ای موسوم به نظریۀ دینامو مطرح 
ش��ده که البته در کتاب درسی بسیار گذرا و ناقص به آن پرداخته شده است. 
نظریۀ دینامو از دو بخش تش��كیل شده است که هر دو بخش معطوف به 
هس��تۀ خارجی زمین هستند که از این هسته فلز مذاب تشكیل شده 

است.
1. یكی از ویژگی های رساناهای خوب این است که میدان 
مغناطیس��ی در آن ها به دام می افت��د و چون آهنِ مذابِ 
هس��تۀ خارجی زمین رس��انای الكتریكی خوبی 
اس��ت، بخش��ی از خط��وط میدان 
در  زمین  ژئومغناطیسی 
هس��ته  این 

محمدرضا خوش بین خوش نظر
کارشناس گروه فیزیک دفتر برنامه ریزی و تألیف کتاب های درسی
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حبس می ش��ود. با چرخش 
زمین، و در نتیجه چرخش هستۀ 

خارجی، خطوط میدان کشیده می  شوند 
و میدان شمالی- جنوبی )دو قطبی( 0/5 گوسی 

زمین به شكل میدان مغناطیسی شرقی-  غربی )سمتی( 
درمی آید. این تغییر ش��كل ناشی از نیروهای کوریولیس حاصل 

از چرخش زمین بر شارة فلزی هستۀ خارجی است.
2. همرف��ت در ش��ارة فل��زی مذاب، ای��ن میدان ش��رقی- غربی را 

وامی پیچان��د. همرفت ممكن اس��ت ناش��ی از گرمای نهان مرب��وط به تغییر 
حالت ها در مرز میان بخش های جامد و مایع هس��ته یا نتیجۀ شناوری عنصرهای 

سبكی مانند اکسیژن باشد که در هستۀ مذاب حل می شوند و بر اثر چگالش بخش 
فلزی در مرز هستۀ جامد داخلی آزاد می شوند. برخی این فرایند را مشابه پخش شدن 

قطرة جوهری در آب دانسته اند و در مشابهت با آن استدلال می کنند که خطوط میدان 
مغناطیسی بر اثر پدیدة همرفت تمایل دارند در هستۀ خارجی زمین پخش شوند.

بنابراین اگر توجه کنید ما دو فرایند متضاد داریم که یكی تمایل دارد خطوط مغناطیسی 
زمین را به طور سمتی بكشد و دیگری تمایل دارد این خطوط را در هستۀ خارجی حفظ کند. 

در تحقیقات بس��یار نشان داده شده اس��ت که حاصل این دو فرایند تبدیل میدان های شرقی- 
غربی به ش��كل حلقه های نصف النهّاری اس��ت که در زمان هایی حول و حوش 103 س��ال به هم 
ملحق می ش��وند و میدان مغناطیسی شمالی- جنوبی زمین را تقویت می کنند. پس در عمل این 
دو فرایند نظریۀ دینامو هستند  که می توانند تغییرات وابسته به زمان میدان مغناطیسی زمین را 
توجیه کنند. در همین زمینه گری گلاتزمایر2 و پاول رابرتز3 مقالۀ بس��یار مهم و کلاسیكی را در 

سال 1995 در مجلۀ Nature به چاپ رساندند که در منابع این مقاله موجود است.

توجه کنید که تغییرات زمانی میدان مغناطیسی غیر 
از تغییرات محلی میدان های مغناطیس��ی هس��تند 

که از اختلاف خواص مغناطیس��ی سنگ های 
تش��كیل دهندة پوس��تۀ زمی��ن حاصل 

می شوند.

كرة زمین یك آهن ربای عظیم است 
و میدان مغناطیسی آن را می توان 

به صورت میدان مغناطیسی 
حاصل از یك آهن ربای 

میله ای عظیم تقریب 
زد كه در مركز این 

سیاره قرار گرفته 
است

قطب شمال جغرافیایی

قطب شمال مغناطیسی

قطب جنوب مغناطیسی

قطب جنوب جغرافیایی

عقربه

شكل 2. قطب های مغناطیسی و جغرافیایی زمینشكل 1. خطوط میدان مغناطیسی
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نظریة دینامو از 
دو بخش تشکیل 

شده است كه هر دو 
بخش معطوف به هستة 

خارجی زمین هستند كه از 
این هسته فلز مذاب تشکیل 

شده است

ویژگی های مغناطيسی زمين
در پی تحقیقات فراوان ثابت ش��ده اس��ت 
که میدان مغناطیس��ی زمین مانند میدان مغناطیس��ی 
یک دو قطبی مغناطیس��ی عمل می کن��د و بنابراین به آن یک 
 وابسته اس��ت. برای چنین میدان آرمانی، بزرگی 
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گش��تاور دوقطبی 
 11/5 با محور چرخش زمین زاویۀ
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 برابر J/T 1022× 8/0 است و جهت

B

µ


 قرار دارد و سطح زمین را در قطب شمال 
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می س��ازد. محور دو قطبی در راس��تای 
ژئومغناطیس��ی واقع در ش��مال گرینلند و قطب جنوب مغناطیس��ی را در جنوبگان قطع 
عموماً از نیمكرة جنوبی خارج می ش��وند و دوباره از  B

µ




می کند. خطوط میدان مغناطیس��ی
نیمكرة شمالی وارد زمین می شوند.

بنابرای��ن، قطب مغناطیس��ی واقع در نیمكرة ش��مالی کرة زمین که به عنوان »قطب ش��مال 
مغناطیسی« شناخته می شود، »قطب جنوب دو قطبی مغناطیسی کرة زمین« است.

جهت میدان مغناطیسی در هر مكان بر روی سطح کرة زمین معمولاً بر حسب دو زاویه مشخص می شود. 
میل میدان )سمت چپ یا سمت راست( زاویۀ بین شمال جغرافیایی )که در جهت عرض جغرافیایی 90 است( 
و مؤلفۀ افقی میدان است. شیب میدان زوایۀ )رو به بالا یا رو به پایین( بین یک صفحۀ افقی و جهت میدان است. 
سنجه های مغناطیسی این زوایه ها را اندازه می گیرند، ولی شما می توانید این کار را خودتان نیز با استفاده از یک 
قطب نما و یک شیب سنج انجام دهید. قطب نما تنها یک آهن ربای سوزنی شكل است و به گونه ای سوار شده است 
که می تواند آزادانه حول یک محور قائم بچرخد. وقتی این آهن ربا در صفحۀ افقی نگه داش��ته ش��ود، انتهای قطب 
شمال سوزن معمولاً رو به سمت قطب شمال ژئومغناطیسی قرار می گیرد )که اگر به خاطر داشته باشید، در واقع 
قطب جنوب مغناطیسی است(. زاویۀ میان سوزن و شمال جغرافیایی همان میل میدان است. یک شیب سنج، مشابه 
آهن ربایی اس��ت که می تواند آ زادانه حول یک محور افقی بچرخد. وقتی صفحۀ قائم چرخش آن هم س��و با جهت 

قطب نما شود، زوایۀ میان سوزن سنجه و امتداد افق، همان شیب میدان است.
در نقطه ای روی سطح زمین، میدان مغناطیسی اندازه گیری شده ممكن است به میزان قابل توجهی، هم 
از نظر بزرگی و هم از نظر جهت، نسبت به میدان دو قطبی آرمانی متفاوت باشد و همان طور که پیش تر اشاره 
ش��د، میدان مش��اهده شده در هر نقطه روی سطح زمین در طول چندین س��ال با زمان تغییر می کند. برای 
مثال در خلال س��ال های 1580 تا 1820 میلادی، جهتی که عقربۀ قطب نما در لندن نش��ان می داد به اندازة 
35 تغییر کرد. این تغییر به شاخۀ جدیدی در علم باستان شناسی موسوم به باستانومغناطیسی انجامیده 
اس��ت. مثلًا با استفاده از نقاش��ی های دیواری در واتیكان موسوم به Bibliotheca Apostolica که در 

سال 1740 رسم شده اند، توانسته اند جهت شمال مغناطیسی را در آن زمان کشف کنند.
اس��اس کار به این ترتیب است؛ رنگ هایی که در نقاشی های دیواری به کار گرفته می شوند اغلب 
شامل رنگ دانه های قرمز رنگ اکسید آهن هستند. هر رنگ دانه دارای گشتاور دو قطبی مغناطیسی 
مربوط به خود است. وقتی دیوار رنگ آمیزی می شود، هر رنگ دانه آن قدر می چرخد تا گشتاور دو 
قطبی آن در جهت میدان مغناطیسی زمین قرار گیرد. وقتی رنگ خشک شود، این گشتاورها 
در مكان خود ثابت ش��ده اند و در نتیجه جهت میدان مغناطیسی کرة زمین را در لحظۀ 
رنگ آمیزی ثبت می کنند. پژوهشگران می توانند جهت میدان مغناطیسی کرة زمین 
در زمان رنگ آمیزی را با تعیین س��مت گیری گشتاورهای مغناطیسی در آن 
نقاش��ی دیواری مش��خص کنند. یک تكه نوارچسب کوتاه به بخشی از 
نقاش��ی دیواری چسبانده می ش��ود. وقتی نوار از دیوار کنده شود 
ش��امل لایۀ نازکی از رنگ اس��ت. در آزمایش��گاه این تكه 
نوار روی دس��تگاهی نصب می ش��ود تا سمت گیری 
گش��تاورهای دو قطب��ی در آن لای��ۀ رن��گ 
تعیین شود. باوجود این تغییرات 
می��دان  موضع��ی، 
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متوسط دو قطبی فقط به آرامی تغییر کرده 
اس��ت و شواهد برآمده از نقاشی های دیواری نیز 

ای��ن موضوع را تأیید می کنن��د. تغییرات در دوره های 
زمان��ی طولانی تر را می توان با اندازه گیری مغناطیس ضعیف 

کف اقیانوس در هر طرف ش��یار میانی اقیانوس اطلس مطالعه کرد. 
این کف با ش��ارة مذابی درست شده که از قس��مت داخلی زمین به شیار 

تراوش کرده، سفت ش��ده و از شیار )به کمک رانش صفحه های زمین  ساختی4( 
با آهنگ چند سانتی متر در سال بیرون آمده است. با سفت شدن شارة مذاب، این شاره 

به گونه ای ضعیف مغناطیسی شده که جهت میدان مغناطیسی آن در سوی میدان مغناطیسی 
زمین در لحظۀ س��فت شدن اس��ت. مطالعۀ این شارة مذاب سفت شده در کف اقیانوس آشكار 

می سازد که جهت های شمال- جنوب میدان زمین مغناطیسی زمین تقریباً در هر چند میلیون 
سال معكوس شده اند.

وارونگی مغناطیسی زمین
تاکنون دلیل متقنی برای معكوس شدن قطب های مغناطیسی زمین ارائه نشده و سازوکار آن همچنان مبهم 
اس��ت. با این حال شاید بتوان مقالۀ مشهور گری گلاتزمایر و پاول رابرتز در مجلۀ Nature را محتمل ترین نظریه 

پنداشت که به نظر می رسد تحلیل کتاب و کلیۀ منابع فارسی موجود در اینترنت )از جمله ویكی پدیای فارسی( ترجمۀ 
ناقص و مغلوطی از آن باشند. گلاتز مایر و رابرتز با تحلیل رایانه ای خود نشان دادند که عملاً این هستۀ صلب مرکزی بوده 
که مانع از وارونگی های متعدد میدان مغناطیسی شده است، زیرا آشفتگی  های کاتوره ای در جریان های همرفتی هستۀ  

خارجی همواره ممكن بود میدان مغناطیسی زمین را تضعیف یا تقویت کنند و به وارونگی های مغناطیسی بینجامند ولی 
این هستۀ صلب داخلی بوده که مانع چنین امری شده است، زیرا خطوط میدان مغناطیسی نمی توانند به همان سرعتی 
که در هستۀ خارجی نفوذ می کنند )مثل قطره ای جوهر در آب( در هستۀ صلب داخلی نفوذ کنند. تنها در موارد بسیار 
نادری که میدان مغناطیسی توانسته است در طی فرایند ناشناخته ای در هستۀ صلب داخلی نیز نفوذ کند، آشفتگی ها 
در جریان های همرفتی توانسته اند موجب وارونگی مغناطیسی شوند. در هر حال رجوع به منبع4 این مقاله به کلیۀ 

خوانندگان توصیه می شود.
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ما دو فرایند متضاد داریم كه یکی 
تمایل دارد خطوط مغناطیسی 

زمین را به طور سمتی بکشد 
و دیگری تمایل دارد این 
خطوط را در هستة 
خارجی حفظ 

كند

شكل 4. تغییر میدان مغناطیسی
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