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4.	УВОД

Природно ЕМ поље Земље потиче од наелектрисања Земље и њеног омотача и процеса везаних за то наелектрисање. Земља и њен омотач могу се сматрати великим кондензатором кога чине површина земље и проводљиви слојеви атмосфере. Просечни потенцијал Земљине површине је негативан, а средња вредност јачине природног електричног поља при ведром времену износи око . Електрично поље потиче од разлике потенцијала између атмосфере и Земљине површине. Јачина електричног поља се мења у току дана-јутарњи минимум износи око , а у поподневним сатима достиже интензитет од око . У току године, такође, долази до варијација при-родног поља, тако да зими достиже ниво од , док је у току лета просечна јачина поља . У току атмосферских падавина и грм-љавина, јачина електричног поља може износи и од . До про-мена природних поља долази непосредно пре земљотреса и промена на Сунцу.   
Природно магнетно поље потиче првенствено од Земље као великог магнета и од спољашњег поља, које настаје због сунчеве активности, метеоро-лошких активности и других процеса. Хоризонтална компонента природног магнетног поља Земље је максимална на Екватору и износи око , што одговара густини магнетног флукса од 35  у ваздуху, док на магнетним половима ово поље износи свега неколико , што зависи од кретања елек-тричне струје под земљином кором. Вертикална компонента је најизраженија на магнетним половима () или ) и опада ка Екватору, где је скоро једнака нули. Јачина Земљиног магнетног поља се мења у великим временским размацима и опада за  годишње. Постоје магнетно мирни и магнетно активни дани, што зависи од сунчевог и месечевог дана и године. У време магнетних бура повећава се вредност хоризонталне компоненте унутар неколико сати за , а затим нагло опада испод нормалних вредности и за  у току 12 сати, па се тек после неколико дана враћа на нормалу. Ове природне промене Земљиног магнетног поља (микропулсације) зависе много од услова у магнетосфери и јоносфери, обично су малог интен-зитета и могу бити правилне или нерегуларне.   
Природна ЕМ поља представљају квалитет човекове околине, па је човек морао да се прилагоди, због чега она вероватно немају примарно штет-но дејство. Нагле промене и варијације ових поља могу да утичу на здравље човека, доводећи углавном до физиолошких промена, док код особа са лабил-нијим нервним системом, хроничним обољењима и генетском склоношћу ка неким болестима могу довести до озбиљнијих промена здравственог стања. Особе са уграђеним кардиостимулаторима могу бити угрожене у зонама са већим интензитетом ЕМ поља, па треба одговарајућим прописима обезбедити обавезу постављања упозорења о опасностима уласка у зоне и радити на развоју технички заштићенијих кардиостимулатора.



4.1  	Одређивање хоризонталне компоненте Земљиног магнетног поља

	Магнетно поље Земље, геомагнетно поље, може се представити као поље магнетног дипола, слика 4.1, чији се један пол налази у близини север-ног географског пола, а други у близини јужног. При томе, магнетни полови се налазе на супротним Земљиним хемисферама у односу на географске поло-ве[footnoteRef:1]. Локације магнетних полова нису статичне, годишње померање може изно-сити и више од . Замишљена линија која спаја магнетне полове заклапа са осом ротације Земље угао од 0 (деклинација). Прецизним мерењима магнетног поља Земље баве се специјализовани геомагнетни институти[footnoteRef:2]. Вре-дности индукције геомагнетног поља крећу се у границам од , у већем делу Јужне Америке и Јужне Африке, па све до , у близини магнетних полова у Северној Канади и Јужној Аустралији. Такође је познато да се Зем-љино магнетно поље незнатно мења током времена. На основу података при-купљених током 160 година, може се закључити да Земљино магнетно поље непрекидно слаби.  [1:  Захваљујући Земљином магнетном пољу, људи могу да се оријентишу у простору помоћу компаса. Међутим, неке животиње могу да га препознају, односно усвоје навигацију од рођења. Поједине рибе и птице мигрирају десетине хиљада километа-ра, пливајући и летећи до далеких одредишта, али се враћају на полазиште на готово невероватан начин. Према Лемановој теорији животињске навигације, такве животиње, одмах по рођењу, науче магнетно поље матичног подручја. Ту информа-цију задржавају и користе током миграција како би се вратиле тачно на исто место.  
]  [2:  Недалеко од Београда, у Гроцкој (село Брестовик), налази се Геомагнетски инсти-тут Републике Србије. Овај институт је основан 1957. године са задатком да се непрекидно прате промене геомагнетног поља. На геомагнетним картама се уносе све информације о променама главног дела магнетног поља Земље и аномалијског дела на регионалном и локалном нивоу. На територији Републике постоји једна од најпознатијих аномалија геомагнетног поља. То је тзв. Злотска аномалија (село Злот између Бора и Мајданпека) где су промене геомагненог поља два до три пута веће од просека за целу државну територију.] 
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Слика 4.1: Земљино магнетно поље

Као што је познато [1], магнетно поље настаје око проводника када кроз њега протиче електрична струја. Такође је познато да феромагнети губе своја магнетна својства изнад Киријеве температуре, која за гвожђе износи 750 0C. Температура Земље се повећава са дубином, и већ на  се пре-машује Киријева температура свих феромагнетних материјала. Овај површин-ски слој Земље је добро испитан и не показује присуство јаке магнетизације. На основу наведених чињеница може се претпоставити да је геомагнетизам последица кружних струја у Земљином језгру, које се налази у течном стању (садржи истопљено гвожђе). Према Ламбовој теорији (1883. год.), у Земљи-ном језгру постоје слободне струје, које стварају геомагнетно поље. Јасно је да ротација Земље има улогу у стварању ових струја. Поред теорије слобод-них струја, позната је динамо теорија, према којој у Земљином језгру постоји један динамо-генератор електричне струје.
 Због деловања Земљиног магнетног поља на наелектрисане честице које долазе са Сунца - соларни ветар, ове честице скрећу и заобилазе повр-шину Земље, штитећи је на тај начин од погубног утицаја. У близини Земљи-них полова се јављају интересантни светлосни феномени, северна и јужна поларна светлост-аурора бореалис и аурора аустралис. Ови феномени потичу од честица које доспевају у Земљину атмосферу дуж линија сила, када геомаг-нетно поље не делује на њих. Поред тога, соларни ветар доводи до нарушења диполне симетрије геомaгнетног поља. Са оне стране Земље која је окренута према Сунцу, поље има облик приближно као на слици 4.1. Међутим, са суп-ротне стране,  линије сила се раздвајају образујући тзв. Земљин магнетни реп.
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           (а)				         (б)

Слика 4.2: (а) Хелмхолцови калемови,(б) магнетна игла

За одређивање хоризонталне компоненте Земљиног магнетног поља[footnoteRef:3] у овој вежби се користи магнетна игла која може да ротира у хоризонталној равни под деловањем магнетног поља Хелмхолцових калемова, слика 4.2(а). Магнетна игла се налази на постољу између калемова, у хоризонталној равни која пролази кроз центре закривљености калемова. Због једноставнијег мере-ња, магнетна игла и сталак са завојницама постављају се тако да правац север - југ као и правац магнетне игле буду паралелни са завојницама.  [3:  Земљино магнетно поље први је измерио Гаус још 1835. године помоћу свог магнетометра. ] 

Познато је да се магнетна игла поставља у правцу хоризонталне ком-поненте геомагнетног поља . Међутим, при укључивању калемова у струј-ни круг, између њих настаје хомогено магнетно поље, које, такође, делује на магнетну иглу. Индукција магнетног поља Хелмхолцових калемова одређена је релацијом: 



где је  магнетна пермеабилност вакуума,  јачина струје,  број намотаја калемова, а  њихова дужина. Ваља напоменути да су Хелм-холцови калемови идентични и да су постављени паралелно на растојању које је једнако њиховом полупречнику. Под деловањем поља ових калемова маг-нетна игла ће се, као што се види са слике 4.2 (б), отклонити из положаја север-југ за угао  чији је тангенс једнак:



Последња релација омогућује одређивање хоризонталне компоненте геомагнетног поља. У том циљу потребно је Хелмхолцове калемове и ампрме-тар спојити са извором једносмерне струје променљивог напона. Под делова-њем индукованог магнетног поља магнетна игла ће се отклонити из поло-жаја север-југ за одређен угао. Помоћу реостата повећавати отклон магнет-не игле по 10°, до коначних 90° и очитавати одговарајуће вредности јачине струје. У случају да напон није довољан, повећати вредност на извору (2V, 3V,...). Добијене податке унети у табелу и обрадити према упутствима. 
Добијену вредност за хоризонтану компоненту геомагнетног поља упоредити са тренутном вредношћу за Шабац. Ова вредност се може наћи на интернет адреси 

www.ngdc.noaa.gov/cgi-bin/seg/gmag/fldsnth/pl

Географска дужина и геoграфска ширина Шапца су, респективно:  

44о 45' 00" и  19о 41' 00"
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	Одређивање хоризонталне компоненте Земљиног  магнетног поља 
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· Максимална апсолутна грешка 
· Средња вредност   

2) Хоризонтална компонента Земљиног магнетног поља

		ctg  ,
3) Максимална релативна грешка



4) Апсолутна грешка 



5) Резултат                     
 
            









4.2  	МОНИТОРИНГ АТМОСФЕРСКОГ ЕЛЕКТРИЧНОГ ПОЉА

Присуство електрицитета и електричног поља у атмосфери било је познато још од најранијим експеримента Франклина у 18. веку. За демон-стрирање електричног поља атмосфере може се употребити електрометар који је везан за једну бакарну жицу, а његов други крај за земљу. Слободан крај бакарне жице је зашиљен, а ставља се у пламен свеће[footnoteRef:4] која се заједно са жицом подиже помоћу дугачке изолаторске мотке у ваздух. Игла електроме-тра се тада размиче и показује да је позитивно наелектрисана. Угао за који се игла размакне, одређује величину потенцијала ваздуха према земљи на месту где се налази шиљак. Овакав уређај са шиљком у пламену свеће, назива се пламени колектор и веома је стар приступ. Данас се примењује модернији приступ детектовању и бележењу ових промена. За мониторинг атмосферског електричног поља у нашој лабораторији користи се ЕФМ електрометар. [4:  Ваздух у пламену постаје проводник струје па отуда шиљак брзо прима потенцијал околине.] 
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Слика 4.3: Бенџамин Франклин (1706-1790)

4.2.1 	Атмосферски електрицитет

У нормалном стању ваздух увек има известан број позитивних и негативних јона у једном кубном метру. До јонизације ваздуха долази под дејством радиоактивног зрачења које потиче од радиоактивних материја присутних у земљи, дејством ултраљубичастог зрачења, као и космичких зра-чења. Један део ултраљубичастих зрачења, нарочито кратких таласа који се налази у сунчевим зрацима, апсорбују горњи слојеви атмосфере. Услед тога је слој атмосфере на висини  јако јонизован. Тај слој, који обилује јонима, назива се јоносфера или Хевисајдов слој.  Јоносфера је добар провод-ник струје. У том слоју ваздуха позитивни јони се крећу ка земљиној повр-шини, а негативни јони ка вишим слојевима атмосфере[footnoteRef:5]. [5: Са описаним појавама је у вези и Ауроре Бореалис или поларне светлости. Из протуберанци Сунца избачени електрони доспевају до Земљине атмосфере. Услед тога на висини од 800 km, у jако разређеном простору, настају светлосне појаве близу земљиних магнетних полова.] 

    	Велико нагомилавање електрицитета настаје на облацима, нарочито на непогодским облацима. Код олуја долази до подизања једног слоја ваздуха на велику висину услед наглог загревања тла на једном месту. Ширењем и поди-зањем тог слоја ваздуха настаје нагла кондензација водене паре. Крупне воде-не капљице у овако јакој ваздушној струји, односно ваздушним вртлозима, распрскавају се. При томе се наелектришу позитивно, а у ваздуху настаје ве-лики број негативних јона. Ветар се самим тим још више појачава. Пошто је Ленард 1892. године први утврдио да се при распрскавању воде око водопада налази велики број негативних јона, ова појава назива се Ленардов ефекат. 
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Слика 4.4: Наелектрисања у грмљавинском облаку кумулонимбусу

Услед виског напона, који може износити и до милијарду волти, може наступити електрично пражњење између два непогодска облака у виду светле дугачке варнице[footnoteRef:6], која се назива муња. Ако се такво пражњење изврши између облака и земље, каже се да је ударио гром. Јачина поља при олујама може из-носити до , a jачина струје при појави муње од . Трајање муње износи 1/50 до 1/1000 део секунде. На основу ових података, може се израчунати енергију муње, која  износи око . [6:  Осим ових линијских муња, понекад се међу облацима врши електрично пражњење без појаве звука. Тада се види само слаба црвенкаста светлост која се простире преко великих површина прекривених облацима. То често може бити одблесак муња, које су удаљене до , а испод хоризонта су, па се називају сијавице или површинске муње.
] 

У доњим слојевима атмосфере, може наступити тињаво пражњење на разним шиљатим предметима на земљи, на куполама, јарболима и громобра-нима. Наиме, задатак громобрана је следећи. Када се изнад зграде налази непогодски облак, онда електрицитет супротне врсте који је настао инфлу-енцијом на шиљку громобрана, може изазвати лагано електрично пражњење непогодског облака и тиме спречити удар грома. 

4.2.2 	Атмосферско електрично поље

Како је атмосфера позитивно наелектрисана, а Земља негативно, атмо-сферско електрично поље је генерално усмерено ка површини Земље. Елек-трично поље земље је скоро хомогено на мањим висинама. Еквипотенцијалне површине су паралелне са земљом, повијајући се према контурама предмета који се налазе на тлу, као што су дрвеће, куће, брда и др. Изнад тих предмета потенцијалне површине су збијене и тек на већим удаљеностима поново су паралелне са земљом.
Јачина електричног поља земље значајније је различито од нуле једино испод . Неколико метара изнад површине Земље, по лепом времену, електрично поље је око . У току електричног пражњења долази до стварања јаког електричног поља испод облака, чак и до . Јачи-на електричног поља опада са висином. По лепом времену оно пада, по експо-ненцијалном закону, на вредност од око  на висини од .

[image: ]

Слика 4.5:  Глобално електрично коло Земљине атмосфере

Јачина атмосферског поља није стална за једно исто место већ се ме-ња, како у току дана, тако и у току годишњих доба. У средњој Европи разли-кује се зимски и летњи ток пада потенцијала, који је тесно повезан са климат-ским променама. Зими, а нарочито у децембру и јануару, најнижа је амплиту-да пада потенцијала у 4 часа ујутру, а највиша после подне. Лети се минимум јавља после поноћи и после подне, а максимум после изласка и заласка Сунца. Максимум пада потенцијала јавља се у месецу децембру, јануару и фебруару, а минимум у јуну и јулу. Пошто се ток дневног пада потенцијала готово подудара са током промене атмосферског притиска, температуре, влажности ваздуха и ветра, јасно је да атмосферски електрицитет стоји у тесној вези са тим метеоролошким факторима.
Коначно, треба уочити да због своје проводности и градијента потен-цијала, долази до преноса наелектрисања из атмосфере на Земљу. То пред-ставља глобалну електричну струју, која се процењује на око . Због тога, као и због одрживости електричног поља, неопходно је претпоставити посто-јање балансног механизма којим се доводи позитивно наелектрисање са тла у горњу атмосферу, слика 4.5. Вилсон (1920.) је предложио модел кондензатора за Земљино електрично поље, који доњу атмосферу представља као сферни кондензатор код кога површина Земље има негативно наелектрисање веће од око , а струја од  се одржава дејством невремена. Приближно 10% Земљине површине је непрекидно изложено невремену, које прате електричне активности. На тај начин, претпоставља се да невреме доноси позитивно нае-лектрисање у горњу атмосферу, како би се глобално коло сачувало у стабил-ном стању. На основу тог модела, низом мерења је показана корелација изме-ђу дневне варијације Земљиног електричног поља и површина на Земљи које су захваћене невременом. 

4.2.3	Мерење јачине електричног поља

За мерење статичког електричног поља Земље данас се најчешће кори-сти Electric Field Mill електрометар, који је комерцијално доступан у неколи-ко земаља[footnoteRef:7]. Принцип рада овог инструмента заснива се на електростатичкој индукцији. ЕФМ електрометар се састоји од једне електроде, која је електри-чно изолована од Земље, и ротационих лопатица које покреће уземљен елек-тромотор, сл.4.6. Када лопатице ротирају изнад непокретне електроде (сензор) она се периодично излаже атмосферском електричном пољу, при чему се пе-риодично наелектрише и разелектрише.  [7:  Мерење статичког електричког поља може да послужи као упозорење да ће доћи до елек-тричног пражњења. У зависности од тога да ли је база облака позитивна или негативна, измере-но електростатичко поље може бити позитивно или негативно.] 

У Земљиној атмосфери, сензорска електрода, површине , излaже се временски сталном електричном пољу непознате јачине . Према Гаусовој теореми, наелектрисање које се при томе индукује на сензору има вредност:



где је  диелектрична константа вакуума. Према томе, јачина атмосферског електричног поља може се директно одредити мерењем индукованог наелек-трисања, које је пропорционално овом пољу. Међутим, много тачнија мерења могу се постићи модулацијом електричног поља на неки начин. Код ЕФМ електрометра то се постиже помоћу ротирајућих лопатица које периодично заклањају површину сензора од електричног поља. У том случају, површина сензора  на којој се индукује наелектрисање, као и само наеле-трисање  , мењају се периодично са временом. Због тога ће кроз отпорник  протицати променљива електрична струја. Како је електрично поље стацио-нарно, ова струја је одређена изразом:



Ако је  угаона брзина ротора, а  број лопатица, онда је фреквенција модулације поља . На тај начин, амплитуда променљиве струје има вредност:


Према томе, јачина струје и напон на одговарајућем отпорнику, директно су пропорционални атмосферском електричном пољу. При томе, њихове ампли-туде такође зависе и од кружне фреквенције . Та чињеница се може иско-ристити како би се повећала тачност мерења, променом угаоне брзине ротора.
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Слика 4.6:  (а) ЕФМ електрометар, (б) мерна опрема

За мониторинг статичког електричног поља помоћу Electric fild mill електрометра користи се софтвер за пренос и графички приказ података под називом 4AnyMill. На слици је приказан графички интерфејс корисничког панела са Livegraph монитором.
Након што се електрометар преко COM порта повеже са рачунаром, инсталира се софтвер 4AnyMill који је могуће бесплатно преузети. По инста-лацији и покретању софтвера појави се икона у таскбару. Десним кликом на икону појављује се прозор на којем су понуђене три опције као на слици:
[image: ] Избором опције Sichtbar (видљив)  прика-же се кориснички панел, који се поново скрива избором опције Unsichtbar (невидљив). Из програ-ма се излази избором опције Beenden. Избором ове опције се прекида и пренос података са  инстру-мента на рачунар.





[image: ] Отварањем корисничког панела на про-зору у горњем левом углу приказане су вредност очитавања као на дисплеју ин-струмента у  као и вредности пом-ножене са калибрационим фактором и тако претворену у јединицу за јачину поља .
Кликом на тастер Tray прозор се сакрива у таскбар, али програм и даље ради и преноси податке са инструмента. Одмах испод налазе се опције за избор фактора повећања (Verstärkungs-faktor) или избора офсета (Offset).
Након избора понуђених опција могуће је сачувати подешавања кликом на тастер Einstellungen speichern. 
Да би се отворио Live Graph монитор, неопходно је кликнути ми-шем на тастер Live Graph који се нала-зи у доњем десном углу отвореног прозора. Тиме ће аутоматски почети пренос пода-така са инструмента.
На монитору се може пратити промена електричног поља са време-ном. Вредности јачине поља су прика-зане дуж y-осе у опсегу  од  −25  до 25  у корацима по 1  са очитавањима која се обнављају на сва-ких 80 ms. Ширина временског опсега који ће бити приказан на монитору може се подесити уписивањем дужине интерва-ла у секундама у поље Intervallgrösse.
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ЗАДАТАК ВЕЖБЕ: Помоћу расположиве апаратуре снимити вредно-сти јачине атмосферског поља у току једног часа ЛАБ вежби. Добијени дија-грам одштампати и приложити уз припрему вежбе. Са дијаграма очитати максималну и минималну вредност. На основу добијених података израчунати средњу вредност јачине земљиног електричног поља.
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