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1. UVOD

Govoreéi o polarnim krajevima stvara se slika prekrasnog i jedinstvenog prirodnog fenomena
zvanog polarna svjetlost. Veci dio ljudi se prvo sjeti Sjevernog pola iz razloga jer su sjeverna
polarna podru¢ja dostupnija i provodi se puno vise ekspedicija dok je juzni pol manje dostupan.
Polarna svjetlost naziva se jo$ i aurora borealis i aurora australis. Izraz aurora borealis se koristi
na sjeveru i znaéi sjeverna zora, jedan primjer je prikazan na slici 1.1. Naziv je dobila prema
rimskoj bozici svitanja Aurori (sestri Sunca 1 Mjeseca) i grckom bogu sjevernih vjetrova
Borealisu. Izraz aurora australis znaci juzna zora, a odnosi se na polarnu svjetlost koja je

pojavljuje u juznim polarnim krajevima, primjer na slici 1.2.

U ovom zavr$nom radu prikazana je kratka biografija Kristiana Birkelanda. Opisane su polarne
ekspedicije koje je vodio u svrhu prikupljanja podataka o polarnoj svjetlosti i geomagnetskim
olujama, gradnja geomagmetskog opservatorija na planini Haldde te uspostavljanje mreze
geomagnetskih opservatorija. Nadalje, prikazan je niz Birkelandovih eksperimenata u kojima je
magnetizirana terrella laboratorijski simulirala Zemlju, a u nekim eksperimentima i Sunce i
Saturn. Ovim eksperimentima je Kristian Birkeland potvrdio svoju hipotezu da su za pojavu

polarne svjetlosti odgovorne energizirane nabijene Cestice koje pristizu sa Sunca.

Kristian Birkeland je ispravno zakljucio da sa Sunca kontinuirano teku pozitivno 1 negativno
nabijene Cestice, Sto je prva znanstvena predikcija onoga Sto je kasnije nazvano Suncevim
vjetrom. Birkeland je shvatio da negativno nabijene Cestice stimuliraju vidljive auroralne emisije.
Otkrio je da elektri¢ne struje koje povezuju ionizirani plin sa Sunca sa Zemljinom polarnom
atmosferom bivaju intenzivirane tijekom perioda poremeéenog magnetskog polja. Te struje
dijelom teku duz magnetskih silnica u gornjoj atmosferi te ih se moze otkriti pomocu preko

smjerova i iznosa magnetskih perturbacija mjerenih na tlu.

Opisana Birkelandova pionirska otkri¢a o podrijetlu polarnog svjetla, o postojanju Suncevog

vjetra 1 postojanju Birkelandovih struja, dala su golemi doprinos danaS$njoj svemirskoj znanosti.



1.1. Zadatak zavrSnog rada

Cilj ovog zavr$nog rada jest prikazati djelo Kristiana Birkelanda, njegov teorijski rad,
prikupljanje podataka te eksperimente s terrellom, pomocu kojih je potvrdio svoje hipoteze o

toku nabijenih Cestica sa Sunca kao klju¢nim uzrokom pojave polarne svjetlosti.

Slika 1.2. Aurora Australis. [2]



2. ZIVOTOPIS KRISTIANA BIRKELANDA

2.1. Zivot Kristiana Birkelanda

Olaf Kristian Bernard Birkeland je roden u Kristianiji, danasnjem Oslu, 13. prosinca 1867.
godine. Njegovi preci bili su poljoprivrednici iz male zajednice zvane Birkeland na najjuznijem
dijelu Norveske. Kristianov otac Reinert Tonnesen Birkeland (1838. - 1899.) roden je u blizini
Flekkefjord-a, na jugu Norveske. Reinert Tonnesen Birkeland oZenio se s Ingeborg Susanne Ege
(1841. - 1913.) i preselili su se u Kristianiju. Reinert se kao trgovac nametnuo u uvozno-

izvoznom poslu. [3]

Slika 2.1. Fotografija lijevo prikazuje Kristiana Birkelanda kao djecaka, fotografija desno je
prikaz Birkelanda u starijoj dobi. [4]

Kristian je imao dvije godine starijeg brata, Tonnesa Gunnara koji je roden 26. listopada 1865.
Tonnes Gunnar je fizicki bio jaci i bavio sportom, dok je Kristian bio slabijeg zdravlja, fizic¢ki
sitan te je nosio naocale. Ipak bio je vrlo aktivan i nadaren s izoStrenim smislom za humor.
Kiristian je bio sklon u¢enju i pokazivao je zanimanje za matematiku, kemiju i fiziku. Vrlo rano
je otkrio i prepoznao vlastite talente u znanosti. Kako je Kristian volio ¢itati 1 istrazivati, roditelji
su mu kupovali knjige. Cak bi svoj dZeparac, od kojeg bi djeca inace kupila slatkise i igracke,
koristio za kupnju materijala i alata koji su bili potrebni za izvodenje eksperimenata. Kao
ucenika zanimali su ga magneti pa je tako njegova prva kupnja vlastitim novcem bila upravo
kupnja magneta. Kristian i Tonnes su pohadali poznatu privatnu srednju $kolu Aars og Voss'

skole koja se nalazi u St.Olav udaljena jedan kilometar od njihove kuce. Aars og Voss je bila



jedna od rijetkih srednjih $kola u kojoj se moglo izabrati studij znanosti i suvremenih jezika
umjesto latinskog jezika, koji se tada jos bio koriSten kao medunarodni jezik. Kristian i Tonnes
su izabrali tecaj znanosti. Kristian je dobivao vrlo visoke ocjene i zavrsio je sve akademske
studijske zahtjeve godinu dana prije od Tonnesa. Srednju $kolu je zavrSio 1885. godine s
najvisim ocjenama u znanstvenim disciplinama. Elling Holst, Birkelandov profesor matematike
iz srednje Skole, primijetio je da je Birkeland izvrstan ucenik. Prije zavrSetka srednje Skole
objavio je tri kratka rada o geometriji u danskom ¢asopisu ,,Zeuthens Tidsskrift for
Mathematikk®. U posljednjoj godini svojeg srednjosSkolskog obrazovanja Kristian je ru¢no
napisao dokument od 18 stranica koji sadrzi nekoliko jednadZzbi i tako zatrazio od Norveske
akademije da ih ¢uva, izvadak toga rada je objavljen 1914. godine. Birkeland je kasnije smatrao
to djelo, kojeg je izradio u dobi od 18 godina, svojim najvec¢im intelektualnim dostignu¢em.
Birkeland je 2. rujna 1885. godine postao student na Kraljevskom sveucilistu Frederik, gdje je
studirao kemiju kod poznatog profesora Petera Waagea (1833. - 1900.). Waage je bio fasciniran
brzinom kojom je Birkeland savladao osnovne pojmove kemije i izvodenje eksperimenata,
nakon ¢ega je potaknuo Birkeladove roditelje da ga karijerno usmjere u podrucje kemije.
Birkeland je ipak nastavio studirati na matematickim studijem pod vodstvom Ellinga Hosta.
Tijekom studiranja je honorarno predavao u lokalnim Skolama i privatno poducavao studente te
tako financirao vlastito obrazovanje. Uslijed poslovnih i financijskih problema Reinert Birkeland
se izolirao od obitelji 1 pao u depresiju. Kristianova majka umire u veljac¢i 1913. godine u 72.
godini Zivota. Holst se nije iznenadio kada je Birkeland jedini bio u njegovom razredu za
dobivanje presetres, najvise moguce ocjene. Holston je napisao pismo Birkelandu u kojem mu
govori da prepoznaje njegov jedinstveni talent za matematiku 1 izricu¢i nadu da bi upravo
Birkeland mogao postati novi Abel. Birkeland se istaknuo i u podrucju teorijske 1
eksperimentalne fizike. Birkeland je odlucio studirati fiziku jer ga je razo¢arao nedostatak
informacija o elektromagnetskoj teoriji u udzbeniku i u zavrSnom radu profesora Schiotza.
Dodatna motivacija za studij fizike bilo je ¢itanje znanstvenih ¢asopisa. Birkeland se usredotocio
na istrazivanje Maxwellove teorije elektromagnetskih valova. U lipnju 1890. Birkeland je, kao
najmladi u svom razredu, sveucili$ni studij zavrsio je s najviSim ocjenama. Njegov je stupanj
Matematisk Naturvitenskapelig Larereksamen otprilike ekvivalent modernom magistru znanosti
iz fizike. Bio je kvalificiran za predavanje na srednjoskolskoj razini iz tri predmeta, ali doista se
nadao da ¢e nastaviti Skolovanje u inozemstvu. Birkeland je bio blizak sa profesorom Henrikom
Mohnom te je ¢esto bio pozvan na nedjeljne ruckove. Na nedjeljnim ru¢kovima bi dolazila bliza
rodbina profesora, pa je jednom prilikom dosla profesorova sestra Justine sa svojom kéeri I[dom

Charlotte Hammer. Ida je bila veoma inteligentna, neovisna i pobozna Zena. Otputovala je u



Ameriku 1 Englesku gdje je ovladala kulinarskim vjeStinama te je usput radila kao uciteljica. U
svibnju godine 1905. Birkeland se zeni Idom Charlotte Hammer (slika 2.2.). Tijekom braka nisu
imali djece te su se rastali 1911. godine. Kao glavni razlog rastave je bilo neulaganje u brak s
Birkelandove strane, odnosno pozornost i vrijeme je davao svojim istraZzivanjima i radovima, no

svome braku i supruzi. [3]
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Slika 2.2. Bfrkel&ﬁd i njegva fena Ida Charlotte Hammer. [5]

Birkeland je patio od nesanice te je koristio lijek zvan Veronal. Lijek Veronal mu je pomagao,
ali ga je ujedno i €inio paranoi¢nim. Godine 1917. odlazi u posjet kolegama na Sveucilistu u
Tokiju. Dana 15. lipnja 1917. pronaden je mrtav u hotelskoj sobi. Otkriveno je da umro od
predoziranja Veronalom, umjesto preporucenih 0.5 grama doza Veronala uzeo je 10 grama. [6]
Norveska banka je 1994. godine uvela novu novc¢anicu od 200 norveskih kruna sa likom

Kristiana Birkelanda (Slika 2.3.). [7]
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Slika 2.3. Norveska kruna sa likom Kristiana Birkelanda. [8]



2.2. Diplomska istrazivanja, izumi i nagrade
Izmedu ljeta 1890. i kraja 1892. godine Birkeland je predavao na Aars og Voss, no nastavio je
raditi honorarno kod profesora Holsta i Schiotza, izvodeci eksperimente u laboratoriju. U
sijecnju 1893. godine zaposljava se kao sveucili$ni znanstveni novak (norv.
Universitetsstipendiat) §to je ekvivalentno znanstvenom asistentu. Ubrzo mu je i ponudena
stipendija za studiranje u inozemstvu, gdje je planirao provesti dvije i pol godine, na prestiznim
europskim sveuciliStima s namjerom da se usmjeri na implikacije Maxwellovih jednadzbi. U
Parizu je istrazivao pod vodstvom Henrija Poincaréa (1854. - 1913.) koji je bio medunarodno
poznat po doprinosima astronomiji, teorijskoj fizici i matematici. Uz Poincaréa, Birkeland je
suradivao i s Paul-Emileom Appellom (1855. - 1930.) i Emileom Picardom (1856. - 1941.).
Birkeland je u Parizu zapoceo vlastita teorijska istrazivanja vezana uz Maxwellove jednadzbe.
1895. Birkeland objavljuje svoj najvazniji teorijski rad, u kojem je pronasao opce rjesenje
Maxwellovih jednadzbi za izotropan medij. Nakon Pariza, Birkeland je otputovao u Zenevu gdje
je radio sedam mjeseci s Edouardom Sarasinom (1843. - 1917.) i Lucienom de la Riveom (1834.
- 1924.) na problemima vezanim za geofiziku. U njihovom laboratoriju je Birkeland izveo svoj
prvi znacajni eksperiment vezan uz elektricno praznjenje. Birkeland se potom preselio u Bonn
kako bi suradivao s Heinrichom Hertzom, no s njim je bilo tesko uspostaviti kontakt s njim zbog
teske bolesti od koje je Hertz ubrzo i preminuo. No sre¢a u nesreci je bila to §to je u Bonnu
upoznao Philippea E. Lenarda (1862. — 1947.), u suradnji s kojim je proizveo tzv. ferrum
reductum. Ferrum reductum se sastoji od malih dijelova Zeljeza koji su u tekuc¢em parafinu.
Godine 1894. Birkeland je otkrio da mali Zeljezni dijelovi osciliraju u fazi sa ulaznim radio
valovima i potpuno apsorbiraju njihovu elektromagnetsku energiju. Birkeland je suradivao sa
norveskim inzenjerom Samuelom Eydeom i tako formirao postupak oksidacije iz duSika pomocu
elektricnog luka. Birkeland se zanimao za polarnu svjetlost 1 njezini nastanak. Svojim sustavnim
istrazivanjima je dosao do zakljucka da je Zemlja bombardirana nabijenim cesticama koje dolaze
sa Sunca. Takoder je smatrao da sa Sunca pristizu zajedno pozitivne i negativne nabijene Cestice.
Kako je Birkeland bio veliki domoljub pokusao je napraviti elektromagnetski top za vojsku u
razdoblju do 1901. do 1903. godine. U jednom pokusu 1903. godine top je zakazao, dogodio se
kratki spoj bio prac¢en vatrom, dimom i bukom, ipak je pogodio metu. Birkeland je poc¢etkom
godine 1898. organizirao ekspedicije u svrhu geomagnetskih opazanja na udaljenijim mjestima
na Islandu i sjeveru Norveske. Svojim ekspedicijama je htio zapravo pokazati i objasniti proces
stvaranja polarne svjetlosti. Bio je Cetiri puta nominiran za Nobelovu nagradu u podrucju fizike i

kemije. Napisao je tri knjige: Are the Solar Corpuscle Rays that Penetrate Into the Earth's



Atmosphere Negative Or Positive Rays?, The Norwegian Aurora Polaris Expedition 1902. -
1903., On the Cause of Magnetic Storms and the Origin of Terrestrial Magnetism. [3]
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3. SUNCEV VJETAR

3.1. Struktura Sunca i neke pojave vezane uz vanjske slojeve Sunca

Sunce je nama najbliza zvijezda te ujedno izvor najveceg dijela svjetlosti i energije na Zemlji.
Sunce se nalazi u srediStu Suncevog sustava, a gradeno je od stanja materije koje nazivamo
plazma. Najveci je objekt u Sunéevu sustavu, sadrze¢i ~99.8% mase cijelog sustava. Maseni
udio vodika na Suncu jest 73.46%, a helija 24.85%. Sunce se sastoji od viSe slojeva, od kojih su
osnovni: jezgra, zona zracenja, zona konvekcije, fotosfera, kromosfera i korona. Grada Sunca
ilustrirana je na slici 3.1., na kojoj mozemo uociti i pojave poput Suncevih pjega, prominencija i
bljeskova. Fotosfera, odnosno onaj dio koji je nama vidljiv, ima temperaturu priblizno 5777K.

[9]

unutrasnja struktura:
zona zracenja rotacija u unutrasnjosti

zona konvekcije

fotosfera

3

prominencija

Slika 3.1. Struktura Sunca [10]

Sunceve pjege nastaju probijanjem magnetskog polja kroz fotosferu i ta podruc¢ja su tamnija i

hladnija podrucja od okolne fotosfere. Broj Suncevih pjega raste i opada u 11-godiSnjem ciklusu.

[9]
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Slika 3.2. 11-godisnji ciklus Sunceve aktivnosti u UV svjetlosti, SOHO EIT 284 A. [11]

Sunceva korona €ini vanjski sloj Sunc¢eve atmosfere, a doseZe temperaturu i od dva milijuna K.
Korona ekspandira u meduplanetarni prostor, a tok nabijenih Cestica plazme nosi sa sobom
Sun¢evo magnetsko polje. Ovaj tok nabijenih Cestica naziva se Sunéev vjetar, a na udaljenosti od
nekoliko Suncevih radijusa postaje supersoni¢an. Prostor u kojem dominira Suncev vjetar naziva
se heliosfera. Suncev vjetar pojavljuje se u dvije osnovne vrste: brzi i spori. Spori Sunéev vjetar
u blizini Zemlje doseze brzinu od 300-500 km/s, temperaturu od ~100 MK, a sastavom je sli¢an
koroni. Brzi Suncev vjetar u blizini Zemlje ima brzinu od ~750 km/s, temperaturu od 800 MK, a
sastavom je slican fotosferi. Spori Suncev vjetar je otprilike dvostruko gus¢i od brzog, te znatno
najosnovnijim elementima skicirana je na slici 3.3. Na povrsini Zemlje smo velikim dijelom
zasti¢eni od Suncevog vjetra Zemljinim magnetskim poljem. U blizini Zemljinih magnetskih
polova Sunceve magnetske silnice ulaze u Zemlju, a po njima dolaze i nabijene Cestice sa Sunca,

koje udaraju u molekule zraka, uzrokujuéi tako emisiju svjetlosti poznatu kao polarna svjetlost.

[9]1[12]
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3.2. Birkelandovo otkri¢e Suncevog vjetra

Odredene eksperimentalne simulacije Birkeland je izvodio pomocéu terrelle?, kako bi razumio
uzrok opazanih auroralnih 1 geomagnetskih aktivnosti. 1895. zapoceo je pionirsko proucavanje
katodnih zraka, toka elektrona u vakuumskoj boci koji je pojavljuje zbog visokog napona izmedu
negativnih i pozitivnih nabijenih elektrona. Birkeland je zakljucio da se katodne zrake sastoje od
elektricnih nabijenih Cestica i1 da ih se moze kontrolirati magnetskim poljem. Upravo ovo ga je
dovelo do njegovog glavnog znanstvenog otkri¢a kojim je povezao polarnu svjetlost sa Suncem.

[14][15]

Ve¢ 1896. Birkeland je postavio vaznu pretpostavku da Sunce kontinuirano emitira katodne
zrake, tj. nabijene Cestice, zajedno sa fotonima. Ovu hipotezu je temeljio na ucestalom
pojavljivanju polarnog svjetla u Arktickom krugu. Prethodno Richard C. Carrington 1859.
godine sugerirao da su tijekom Suncevog bljeska Cestice tekle iz Sunca prema Zemlji. 1910. je
Arthur Eddington sugerirao postojanje Suncevog vjetra, ne nazivajuci ga tako. Birkeland je bio
prvi koji je predloZio da se sa Sunca izbaceni materijal sastoji 1 od iona i od elektrona. Procjenio
je da bi se u meduplanetarnom prostoru trebao nalazi oko 8 ¢estica u kubi¢nom centimetru, §to je

izuzetno blizu prosjecnoj gusto¢i Suncevog vjetra mjerenog danas. [14][15]

Birkeland je nacinio niz raznih eksperimenta u vakuumskim posudama. Prve su bile u cijevima
za izbijanje. 1896. nacinio je prvu umjetnu auroru unutar “auroralne staklenke”. Koristeci
elektromagnet mogao je stvoriti magnetsko polje oko terrelle, koje je nalikovalo Zemljinoj
magnetosferi. Atmosfera je bila sloj fluorescentne boje koja bi zasvijetlila kada bi u nju udarila
nabijena Cestica. [14][15]

Birkeland je takoder zakljucio da iste Cestice koje uzrokuju polarno svjetlo stvaraju i sustav
elektri¢nih struja u Zemljinoj atmosferi. Takvi tokovi mogu objasniti magnetske poremecaje

uocene tijekom jakih aurora. [14][15]

Birkeland je hio odrediti na kojoj je nadmorskoj visini se nalazi aurora te je 1899. izgradio dva
mala opservatorija na planinama Haldde 1 Talvikstoppen. Ucestalo nevrijeme, dim te velika

lavina 1900. su gotovo zaustavili aktivnosti na opservatorijima. Stoga mjerenje na kojoj se visini

! Terrella, od latinskog “mala Zemlja”, je mali magnetizirani kuglasti model planeta Zemlje, koristen za
eksperimentalno simuliranje Zemljine magnetosfere.
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nalazi aurora nije bilo uspjesno. 1912. godine, nakon ekspedicije u Egipat, Birkeland je uspio

pronaci sredstva za gradenje veceg, stalnog opservatorija. Nakon toga je pored opservatorija

Haldde pocelo zivjeti nekoliko obitelji tijekom cijele godine. Birkeland je osnovao i mrezu

geomagnetskih opservatorija. [14][15]

1908. Birkeland zapocinje niz terrella eksperimenata povezanih sa Suncem i njegovim

magnetskim poljem. Smatrao je da su Sunceve pjege otisci elektri¢nih izbijanja. Takoder je

snimio detaljnu sliku Sunceve korone tijekom totalne pomrcine Sunca, $to mu je posluzilo za

argument da zracenje sa terrelle nalikuje Suncevoj koroni. Kada je dodao jako magnetsko polje u

terrellu “Sunceve pjege” na terrelli pomicale su se blize ekvatoru. [14][15]

Kako je Birkeland bio uvjeren da skoro istodobne aktivnosti na Suncu i na Zemlji nisu slucajne,

bila su potrebna dva koraka da bi shvatio i dokucio §to uzrokuje polarnu svjetlost. Prvi korak je

bio da se prikupi sto vise fizikalnih podataka o polarnoj svjetlosti i geomagnetskim pojavama i

smetnjama. U drugom koraku je morao uociti fizikalne procese koji su materiji 1 energiji

omogucili putovanje kroz 149600 000 km. [14]

Birkeland je imao sljedeée pretpostavke o Suncevom vjetru:

Prva pretpostavka je bila da sa Sunca dolaze pozitivne i negativne nabijene
Cestice koje struje prema Zemlji. To je bila ujedno prva znanstvena predikcija
Suncevog vijetra.

Shvatio je da ¢e 1 pozitivne 1 negativne Cestice biti privucene u Zemljino
magnetsko polje te da ¢e utjecati na gornju atmosferu, odnosno poticat ¢e
stvaranje polarne svjetlosti.

Smatrao je kako su tamna podrucja, koja su se pojavljivala na terrelli, analogna
Suncevim pjegama. Danas je poznato da Sunceve pjege nastaju drugacije, iz
unutarnjih dijelova Sunca.

Elektricne struje koje povezuju ionizirani plin sa Sunca sa Zemljinom polarnom
atmosferom bile su pojacane u periodima u kojima su bile opazene geomagnetske
oluje. Te struje dijelom teku duz magnetskih silnica kroz gornju atmosferu u
putanjama koje se otkrivaju preko smjerova i jakosti magnetskih perturbacija

mjerenih sa tla. [15]
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Organizirao je dvije ekspedicije na Sjevernom polu te koristio opazanja sa Cetiri stanice. 1z prve
ekspedicije je zakljucio da auroralna svjetla dolaze s visina daleko iznad planina i izradio je prvu

globalnu kartu sustava polarne struje koju je karakterizirao dvocelijski uzorak. [14][15]

U drugoj ekspediciji su se provodila mjerenja auroralnih emisija i magnetskih poremecaja i to na
4 razlicite lokacije. Postaje su bile na:
e Kafjord, u Finnmarku, u blizini opservatorija Haldde,
e Dyrafjord, Island,
e Axelgen u arhipelagu Svalbard,
e Matotchkin Schar na Novaya Zemlya, Rusija.
Te stanice su mu omogucéile da otkrije na¢in odvijanja magnetskih poremecaja. [14]
Opisao je tri tipologije pronadene na:
1. auroralnim geografskim Sirinama blizu lokalne pono¢i
2. svim geografskim Sirinama i lokalnom vremenu

3. ekvatorijalnim geografskim Sirinama blizu lokalnog podneva. [14]
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Slika 3.4. Krivulje koje se nalaze na ovoj karti Birkeland ih nazvao ,, Linije struja u pono¢, po
Greenwichkom vremenu . Globalne ionosferske struje prikazane su u koordinatnom sustavu u
Cijem sredistu se nalazi Sjeverni pol. [16]
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Slika 3.5. Karta na kojoj su oznacene cetiri lokacije stanica. [17]

Laboratorijske eksperimente, koje je provodio, je podijelio u dva osnovna oblika — u prvom
obliku je snop elektrona usmjeravao prema terrelli dok je u drugom obliku sama terrella bila
izvor katodnih zraka. Magnetizirane terrelle je koristio kao anode, koje su imale pozitivan
potencijal, ili kao katode, koje su imale negativan potencijal, za simulaciju razlicitih poloZaja
planeta odnosno tijela u Sunc¢evom sustavu, §to se u ovom slu¢aju odnosi na Zemlju i Sunce.
Katodne zrake je ispaljivao na terrellu iz daljine i potom je fotografirao raspodjelu vidljive

svjetlosti koja je nastala oko magnetskih polova. [14]

U suradnji s Carlom Stermerom, Birkeland je izraCunom i eksperimentom provjeravao putanje
katodnih zraka u magnetskom polju terrelle. Na slici 3.6. se moze vidjeti simulirana polarna
svjetlost koja je proizvedena u blizini Birkelandove magnetizirane terrelle koju bombardiraju
katodne zrake, isto tako i bombardiraju Stermerove putanje Cestica koje se priblizavaju terrelli. U
eksperimentu kojeg su provodili nisu mogli utvrditi jesu li energije od simuliranih polarnih
Cestica jednake onima koje se nalaze u prirodi. Kako nisu mogli potvrditi svoje hipoteze, nisu

iskljucili objasnjenje da je Sunce krajnji uzrok polarne svjetlosti. [15]
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Slika 3.6. Slika lijevo prikazuje Birkelandovu terrellu dok je desna slika prikaz izracunatih

Stormerovih putanja. [18]

Kada bi u terrelli promijenio elektri¢ni polaritet, tada ona vise nije meta nego postaje izvor snopa
elektrona. Odasiljani elektroni su vise odlazili iz magnetsko-polarnih podrucja, a tek onda bi se
uvijali prema ekvatoru Sirenjem od simuliranog Sunca. Tijekom eksperimenta uocio je kako je to
Sirenje odaslanih elektrona proizvelo na terrelli nesto slicno Suncevim pjegama, za koje je

smatrao da su izvor odasiljanja elektrona. [14][15]

Na kraju tih pokusa je objasnio da katodne zrake, negativni ioni, koje izlaze iz Sunca sa sobom
povuku 1 pozitivne ione, $to znaci da prostor izmedu Zemlje 1 Sunca mora biti neutralan

ionizirani plin tj. da mora imati priblizno isti broj pozitivnih i negativnih nabijenih Cestica. [15]

Birkeland je sugerirao da je opazani 11-godisnji ciklus Suncevih pjega povezan sa Suncevim
magnetskim poljem, nastalim od unutarnjih elektri¢nih struja. Shvatio je da bi dipolno
magnetsko polje Sunca inhibiralo emisiju nabijenih Cestica na ekvatorijalnim Sirinama. Nabijene

Cestice koje izlaze iz polarnih Sirina zavijale bi svoju putanju prema ekvatorijalnoj ravnini. [15]
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4. TERRELLA

Terrella dolazi iz latinskog jezika $to zna¢i mala zemlja. Terrella je bila magnetizirana kugla
koja je u eksperimentima predstavljala Zemlju i njezina magnetska svojstva. Koristila se u
znanstvenim eksperimentima od 16. stoljec¢a za potrebe istrazivanja i prikazivanja magnetskih,
elektrostatickih i elektromagnetskih pojava. Birkeland je koristio elektromagnetsku terrellu i
pomocu nje je stvorio umjetnu polarnu svjetlost i Sunceve pjege. Kroz svoja istrazivanja je
upotrebljavao razlicite velicine terrelle, promjera od 2.5 centimetara do 36 centimetara. U
Birkeladovim terrellama su se nalazile elektromagnetske zavojnice koje su unutar sfere bile od
aluminija ili mesinga. Brojni znanstvenici su je koristili i unaprjedivali, no danas su je zamijenile

racunalne simulacije. [19]

Slika 4.1. Prikaz fotografija terrelle snimljene iz razlicitih Smjerova s cijevi u polozaju koji

odgovara zimskom solsticiju i magnetskom juznom polu u polozaju 6 ujutro. [20]
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4.1. Birkelandova terrella

Zanimajuci se za eksperimente sa sfernim elektromagnetom, Birkeland je htio dokazati svoje
hipoteze vezano uz Sunce i polarnu svjetlost koje je djelomi¢no podupro tijekom ekspedicija na
Arktiku. U dvije posude za plinska izbijanja dobio je rezultate koje je protumacio kao strujanje
vrtloga oko metalne kugle obojane fosforescentnim materijalom, koja sadrzi unutra
elektromagnet. U eksperimentu je kugla predstavljala Zemlju i oponasala njezino magnetsko
polje. Oko polova kugle se moglo vidjeti dva uska svjetlosna prstena koja su predstavljala
umjetnu polarnu svjetlost. Nakon brojnih pokusa sferni elektromagnet je prozvao malom
zemljom tj. terrellom. [21] [22]

Slika 4.2. Prikaz Birkelandove prve umjetne aurore, ozujak 1896. Na slici se moze vidjeti
katodna cijev. [23]

U razdoblju od 1900. do 1913. godine je koristio razne vrste terrella koje su se razlikovale po
veli¢ini. U zapisima eksperimenata koristio je terrelle s promjerom od 2.5 centimetara do 36
centimetara. Kako je terrellu koristio za istrazivanje polarne svjetlosti, sluzio se njome i pri
istrazivanju Suncevih pjega, geomagnetskih oluja, Saturnovih prstenova i kometa. U pocetku je
koristio samo dvije terrelle promjera 5 i 7.5 centimetara, te je tada terrella bila zapravo
elektromagnet s jezgrom i namotajima koji su €inili oblik kugle. PovrSinski sloj terrelle je bio
tanki sloj mesinga, ali je on jo§ dodatno bio prekriven slojem od barijevog platinocijanida. Pri
1izvodenju eksperimenata bio je svjestan da ne moze dosti¢i tu kvantitativnu sli¢nost s prirodnim
magnetskim uvjetima. Kada bi koristio terrellu promjera 7.5 centimetara, tada je ona 1.7 * 108
manja od promjera Zemlje, Sto znaci da bi bilo potrebno analogno magnetsko polje koje ¢e
okruziti terrellu i biti 1.7 * 108 puta jadeg intenziteta od intenziteta geomagnetskog polja.
Naravno to nije bilo moguce izvesti u praksi. Eksperimente koje je izvodio s terrellom, u kojem
su zavojnica i magnetska os bili nagnuti u odnosu na vertikalnu os. Uspio je da se terrella rotira

oko vertikalne osi, pa je proucavao ucinak ekscentri¢nosti Zemljinih magnetskih polova na
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polarnu svjetlost odnosno udaljavanje polarne svjetlosti od magnetskih polova. Sto znaci da se
polarna svjetlost stvara oko Zemljinog magnetskog pola, poput “vijenca” ¢ije je srediste na
magnetskom polu. Kada je zapo€injao sa sustavnim pokusima s terrellom koristio je cilindri¢ne

cijevi i to zapremnine priblizno od 12 litara (slika 4.3.). [21]

Slika 4.3. Prikaz eksperimentalne simulacije "Ekvatorijalni prstenovi svjetlosti” koja je izvedena
u prvoj staklenoj cijevi od 12 litara s terrellom od 10 cm. Ovo je eksperimentalni uredaj sa
pocetka Birkelandovog niza sustavnog koristenja eksperimentalne terrelle. Ovaj eksperiment je

bio iskoristen za usporedbu sa proracunatim orbitama Carla Starmera. [24]

Prilikom simulacija polarne svjetlosti terrellom, trebalo je stvoriti odredene eksperimentalne
uvjete. Prva metoda je bila da u slabim praznjenjima povrsina terrelle bude prekrivena
fosforescentnom bojom i da stvara vidljivu svjetlost kada su u nju udarale zrake. Druga metoda
se odvijala tako da je kroz magnetsku zavojnicu prolazila velika struja, dok se povrsina terrelle
zagrijavala i stvarao se plin. Potom se moralo smanjiti magnetsko polje na odredenu vrijednost,
zapoceti praznjenje i tada bi se pocela oslikavati “polarna svjetlost”. Tre¢a metoda je bila da se
terrellina povrsina prekrije tankim slojem ulja koje se koristilo za pumpe, dok je to ulje
isparavalo tijekom ispustanja plina. Kroz sve njegove laboratorijske eksperimente je koristio
krhke staklene cijevi. U tim cijevima je dolazilo do loma svjetlosti i kroz zakrivljene staklene
stijenke je lom svjetlosti davao iskrivljenje prostorne informacije na fotografijama koje je
izradivao. Kako je znao da ne dobiva prave sliku koje se dogadaju odlucio je stvoriti komoru za
terrellu. Komora je bila napravljena od dvije metalne ploce koje su se nalazile na dnu i na vrhu

komore i sa Cetiri stakla na Cetiri strane komore. Volumen komore je bio 22 litre, a staklo je bilo
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debljine 2 centimetra. Pomocu nove komore je mogao puno bolje proucavati elektri¢no
praznjenje. S tom komorom je zapoceo i eksperiment za simulaciju Sunca, repova kometa i

prstenova Saturna. [21][22]

Za simuliranje Sunca bila je potrebna terrella koja je bila bez fosforescentne prevlake, kako bi
bila negativna i ujedno posluzila kao katoda (slika 4.4.). [21]

Slika 4.4. Simulacija Sunceve korone izvedena s terrellom od 24 cm i s vrlo niskim magnetskim

poljem. [25]

Birkeland je, pogresno, vjerovao da iz Suncevih pjega izlaze najintenzivniji snopovi elektrona,
koji su zapravo uzrok polarnog svjetla. Shvatio je tijekom eksperimenata kako ometajuca
praznjenja mogu zraciti iz tocke na povrsini katodne terrelle. Mogao je razviti luk od tocaka na

povrsini samo ako bi uz nizak tlak plina imao jaku struju praZnjenja i bez magnetskog polja
terrelle. [21][22]

Slika 4.5. Lijevo: Zodijakalno svjetlo. U sredistu se nalazi najmanja terrella promjerom 2.5 cm
koja predstavja Sunce. Terrella je prekrivena sjajem, Suncevom koronom, a zodijakalno svjetlo

vidimo sa strane kao tanak disk svjetlosti u ekvatorijalnoj ravnini terrelle. Desno: Saturnovi
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prstenovi. Ovaj eksperiment proveden je u trecoj komori volumena 320 litara sa terrellom

promjera 24 cm. Ova terrella bila je katoda koja je bila jako magnetizirana. [26]

Uocio je da je SunCeve pjege lako razviti ako je povrSina terrelle gruba. Na terrelli se moglo
vidjeti da su pjege ve¢inom grupirane u dvije zone: oko sjeverne i oko juzne ,,heliografske*
Sirine. Ako bi povecao u eksperimentu magnetsko polje, pjege bi na terrelli promijenile oblik u
svjetlosne trake koje bi se spajale na ekvatoru. A ako bi povecao polja zona tj. podrucje oko
Sjevernog pola u kojima se pojavljuju pjege na terrelli, pjege bi se samo priblizile ekvatoru
terrelle (slika 4.6.). [21][22]

Slika 4.6. Prikaz “Suncevih pjega’ na jednoj od manjih terrella. Pjege su vruce tocke na gruboj

katodnoj povrsini terrelle pri velikom izboju naboja. (a) Bez magnetskog polja pjege su rasirene

po cijeloj terrelli. (b) Prikaz terrelle s magnetskim poljem u kojem su Sunceve pjege rasporedene
u dva pojasa. [27]

Dok je izvodio razne eksperimente i koji su s vremenom postali precizniji, shvatio je da utjecaj
na pokus imaju strop i pod komore iz razloga §to su bili od magnetiziranih ¢eli¢nih ploc¢a. Zato je
napravio drugu komoru koja je bila kapaciteta od tisucu litara, dok je terrellama promjer bio 24 i
36 centimetara. Glavna konstrukcija je bila od Cetiri stupa koja su bila na uglovima. Komora je
imala Cetiri strane od staklenih blokova koja su bila debljine 4.7 centimetara Sto je bilo dosta
¢vrsto, Sirine 100 centimetara i visine 70 centimetara. Pod i strop su bili od mjedene ploce. No na
vrhu komora je bio otvor koji je bio postavljen zbog mogucih popravaka, preinaka i odrzavanja.

Terrella je bila na sredini komore, objesena s gornje ploce. [21]
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Slika 4.7. Shema komore s terrellom promjera 24 centimetara. [28]

Slika 4.8. Kristian Birkeland uraj komorom volumena 1000 litara. [29]



5. BIRKELANDOVE STRUJE

Birkelandova struja je elektri¢na struja koja se nalazi u ionosferi?, a koja veéim dijelom prati

smjer magnetskog polja.[30]

Jupiter Aurora
NASA and J. Clarke (University of Michigan) ®« STScl-PRC00-38

Slika 5.1. Birkelandova struja na Jupiteru tece kroz prostor koji vidimo kao svjetlo plave

“krivulje”. [31]

U pocecima se naziv Birkelandova struja odnosio samo na onu struju koja je doprinosila
stvaranju polarne svjetlosti, dok se danas izraz Birkelandova struja koristi za svaku elektri¢nu

struju koja je paralelna s magnetskim poljem u bilo kojoj svemirskoj plazmi. [30]

Birkelandova struja je uzrokovana medudjelovanjem plazme Sunéevog Vvjetra sa Zemljinom
magnetosferom. Birkeland je crtezom prikazao ovu struju, slika 5.2. Njegovo razmisljanje je bilo

da struja iz Svemira dode do Zemlje na jedan kraj luka i vrati se u Svemir na drugom kraju.[30]

2 Jonosfera je gornji sloj Zemljinog plinovitog omotaca.
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Fig. 50.
Slika 5.2. Strujni sustavi paralelni s magnetskim poljem kako ih je sugerirao Birkeland 1908.
godine. [32]

Za gornje slojeve atmosfere je smatrao kako moraju biti struje veli¢ine do 1 milijun ampera i da
takve velike struje moze proizvesti i odrzavati samo Sunce. Gornju atmosferu ne samo da tolika
velika struja zagrijava ve¢ i smanjuje gustocu elektrona i iona. Birkelandove struje se mogu

stvoriti 1 pokazati preko eksperimenata i to impulsnim generatorima snage viSe terawatta. [30]

Slika 5.3. Birkelandova struja eksperimentalno simulirana pomocu terrelle. [33]
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6. POLARNA SVJETLOST

Polarna svjetlost se pojavljuje na visini od 97 do 1000 kilometara iznad Zemlje. Klju¢nu ulogu
pri stvaranju polarne svjetlosti ima Suncev vjetar koji se sastoji od pozitivnih i negativnih iona.
Na Suncu se nalaze Sunceve pjege, koje su nastale probijanjem unutarnjeg magnetskog polja
Sunca kroz fotosferu. Suncev vjetar kontinuirano struji sa Sunca te prolazi kroz plazmu
meduplanetarnog prostora. Imamo dvije vrste Suncevog vjetra: brzi i spori Suncev vjetar. Spori
Suncev vjetar se krec¢e brzinom oko 300-500 km/s, dok brzi Suncev vjetar ima brzinu priblizno
oko 750 km/s. Djeli¢ Suncevog vjetra dolazi do Zemlje i susrece se s magnetosferom.
Magnetosfera je dio u Svemiru oko Zemlje gdje dominira Zemljino magnetsko polje. Cestice iz
Suncevog vjetra koje su usle u Zemljinu magnetosferu sudaraju se sa Cesticama atmosferskih
plinova pri ¢emu ¢e se dogoditi da atom ili molekula, koja se sudari s elektronom, izbaci ¢e
elektron u pobudeno stanje. Potom ¢ée elektron iz pobudenog stanja se vratit u osnovno stanje pri
¢emu ¢e emitirati polarnu svjetlost. Ovo se dogada u blizini polova, ve¢im dijelom zbog toga $to
Cestice koje se rekonektiraju na dnevnoj strani Zemlje odlaze u magnetorep te iz repa, s noéne
strane, nakon novih kompleksnih plazminih procesa slijede¢i magnetske silnice idu prema
polovima. [34][35]

“:‘U

'-Elektroni, —— Magnetsko

protoni polje

Slika 6.1. Pojednostavljeni prikaz procesa stvaranja polarne svjetlosti. [36]

Birkeland je svojim ekspedicijama i eksperimentima potvrdio svoju hipotezu da je polarna
svjetlost uzrokovana sa Sunca dolaze¢im nabijenim Cesticama, $to je u njegovo vrijeme bio

zakljucak koji je izazivao nevjericu u znanstvenoj zajednici.
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Polarna svjetlost se otkriva promatrac¢u u pojavnostima koje su nazvane zavjesa, pruge, luk i
korona. Polarna svjetlost moze privremeno mirovati, kretati i mijenjati oblik. Kada se kisikovi
atomi u Zemljinoj atmosferi sudare s pristiglim elektronima svjetlost ¢e biti zelena. Ako se pak

dusikove molekule sudare s elektronima tada ¢e polarna svjetlost biti ljubicasta. [34]

Slika 6.2. Prikaz zelene polarne svjetlosti [37]

Slika 6.3. Prikaz ljubicaste i Zutozelene polarne svjetlosti. [38]
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7. ZAKLJUCAK

U ovom zavrSsnom radu predstavljen je rad u svom vremenu neshvacenog norveskog

znanstvenika Kristiana Birkelanda vezan uz otkrivanje uzroka polarne svjetlosti.

Dan je kratki Zivotopis Kristiana Birkelanda s naglaskom na njegovom obrazovanju i velikim
znanstvenim imenima onoga doba s kojima je bio u kontaktu te su navedena i njegova najvaznija

teorijska otkri¢a, izumi i nagrade.

Predstavljeno je, u onom vremenu tesko prihvatljivo, shvacanje Kristiana Birkelanda da su
Sunceve elektromagnetske oluje povezane s pojavom polarne svjetlosti na Zemlji. Opisane su
dvije ekspedicije u polarne krajeve koje je vodio u svrhu prikupljanja podataka o polarnoj
svjetlosti, gradnja magnetskog opservatorija na Halddeu za pracenje geomagnetskih uvjeta na
tlu, uspostavljanje mreze geomagnetskih opservatorija kako bi se moglo sustavno pratiti
geomagnetske uvjete, te niz eksperimentalnih simulacija magnetiziranom terrellom kojima je

Birkeland potvrdio svoje teorijske slutnje.

Na temelju ovih istrazivanja Birkeland je dao prvu znanstvenu predikciju o postojanju Sunéevog
vjetra kao permanentnog toka negativnih i pozitivnih naboja sa Sunca. Shvatio je da negativni
naboji stimuliraju emisiju polarne svjetlosti. lako nije mogao u ono vrijeme dokraja ispravno
zakljuciti o ulozi Suncevih pjega, razumijevao je da su Sunceve pjege povezane s jakim

magnetskim poljima.

Kristian Birkeland bio je genij neshvacen u svom vremenu, a njegov rad dao je golem doprinos
pocetcima danasnje svemirske znanosti. Njemu u spomen danas nazivamo Birkelandovim
strujama struje koje povezuju Zemljinu magnetosferu sa ionosferom visokih geografskih $irina, a
pogoni ih Suncev vjetar, meduplanetarno magnetsko polje te pripadna konvekcija unutar

magnetosfere.
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu predstavljeno je otkri¢e Kristiana Birkelanda o povezanosti polarne
svjetlosti na Zemlji s elektromagnetskim olujama na Suncu. Dan je kratak zivotopis Kristiana
Birkelanda te je opisano njegovo sustavno prikupljanje podataka o aurori i geomagnetskim
olujama. Prikazan je niz Birkelandovih laboratorijskih simulacija s magnetiziranom
terrellom. Ovo pionirsko istrazivanje Kristiana Birkelanda dovelo ga je do zakljucka da je
permanentan tok energiziranih negativnih i pozitivnih ¢estica sa Sunca klju¢ni uzro¢nik
polarne svjetlosti te da Sunce pogoni i strujni krug odgovoran za geomagnetske poremecaje.
Dok je ovo otkri¢e u prvo vrijeme izazivalo nevjericu, danas ga se prepoznaje kao golem

doprinos Kristiana Birkelanda svemirskoj znanosti.

Kljucne rijeci: Kristian Birkeland, Suncev vjetar, Birkelandove struje, terrella, polarna

svjetlost

ABSTRACT

This final paper presents Christian Birkeland’s recognition of the physical connections
between the polar lights on Earth and electromagnetic storms from the Sun. A short
biography of Christian Birkeland is presented. His acquisition of systematic information
about the aurora and geomagnetic disturbances is described. Birkeland’s sequence of
laboratory simulations with magnetized terrella is presented. Kristian Birkeland’s pioneering
research led to the conclusion that the permanent flow of energised negative and positive
charges coming from the Sun is a key cause of polar lights and that the Sun also drives the
circuit responsible for magnetic disturbances. While this discovery initially caused disbelief,

today we recognize Kristian Birkeland’s enormous contribution to space science.

Keywords: Kristian Birkeland, solar wind, Birkeland currents, terrella, polar light
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