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1. Uvod

Ovaj zavr$ni rad obraduje temu mjerenja jakosti elektri¢nog polja, opisati ¢e se elektricno polje,
analizirati jakost elektriénog polja te prouciti razli¢ite raspodjele naboja. Nadalje, obraditi ¢e se
neke od metoda mjerenja elektrostatskog polja, kao i elektricna polja niskih 1 ultraniskih
frekvencija . Osim teorijskog dijela, provest ¢e se i eksperimentalno mjerenje elektri¢nog polja u
laboratorijskim uvjetima te ¢e se analizirati dobiveni rezultati i interpretirati. Elektri¢no polje
opisuje povezanost elektri¢nih naboja i1 okoline, u drugom naslovu definirano je elektricno polje
te je razmotreno kako se formira. Posebna paznja ¢e biti posvecena jakosti elektri¢nog polja i
nacinima na koje se izra¢unavaju u slucaju razlicitih raspodjela naboja. U tre¢em naslovu fokusirat
¢emo se na metode mjerenja elektrostatskog polja koje omogucuju precizno odredivanje jakosti
elektri¢nog polja u razli¢itim okruZenjima, te metode mjerenja elektricnih polja niskih 1 ultraniskih
frekvencija, Cesto prisutnih u okolini elektri¢nih uredaja i dalekovoda, te prirodno vodoravno
Zemljino elektri¢no polje. U ¢etvrtom naslovu analizirano je mjerenje jakosti elektricnog polja

jednog uredaja kako bismo dobili bolje razumijevanje elektri¢nih polja u stvarnim situacijama.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Cilj zavrsnog rada je opisati pojam elektri¢nog polja, objasniti razli¢ite situacije jakosti elektricnog
polja i analizirati metode mjerenja jakosti elektri¢nog polja, te opremu koja se koristi pri mjerenju.
Analizirati ¢e se mjerenje jakosti elektricnog polja jednog uredaja sa odgovaraju¢com mjernom

opremom i promotriti izmjerene vrijednosti.



2. Elektri¢no polje

Elektricno polje je prostor koji karakterizira postojanje elektricne sile F generirane elektricnim
nabojem Q. Elektricna sila F koja djeluje na naboju Q u elektriénom polju je proporcionalna

samom naboju. Odnos izmedu tih veli¢ina je izrazen zakonom elektrostaticke sile:

F=Q-E (2-1)

E se naziva jakost elektri¢nog polja i odredena je veli¢inom i polozajem drugih naboja koji djeluju

na naboj Q:

E= (2-2)

L
Q
Jakost elektriénog polja E obi¢no se prikazuje u jedinicama volt/metar (V/m), volt/centimetar

(V/em) ili volt/in¢ (V/in). [1]

Elektri¢ni naboji i Struje su izvori elektri¢nih i magnetskih polja. Elektri¢no polje u odredenoj tocki
u prostoru je vektor definiran komponentama duz tri ortogonalne osi. Na primjer, u pravokutnom

koordinatnom sustavu, jakost elektri¢énog polja E moze se zapisati kao:

E = REy + JE, + 2E, (2-3)

A AT oA

komponente su stvarni skalari koji su neovisni o vremenu. Za vremenski promjenjiva harmonicka

polja, komponente su kompleksni fazori koji predstavljaju amplitudu i fazu. [2]



Elektri¢no polje koje se ne mijenja tijekom vremena zove se elektrostatsko polje; takvo polje

potjece od mirnih naboja kakvi su opisani i u Coulombovom zakonu.

Elektricno polje moze se graficki predociti linijama sile, tj. silnicama koje izviru iz pozitivnog

naboja, a primjere mozemo vidjeti na slici 2.1. i na slici 2.2.: [3]

/-Eloctm: line of force Electric line of force -

Slika 2.1. Primjer linija silnica pozitivnog i negativnog naboja [4]

1 fojce

)

Slika 2.2. Primjer linija silnica izmedu dva naboja [4]

Ako se elektricno polje Es uspostavlja u nekom sredstvu, njegova je jakost E u zrakopraznom

prostoru podijeljena za vrijednost relativne dielektri¢nosti toga sredstva: [3]
Eo=— (2-4)

gdje je &, relativna dielektri¢nost sredstva prema zrakopraznom prostoru, a E jakost elektri¢nog

polja. [3]



2.1. Jakost elektri¢nog polja

Jakost elektricnog polja je sila koju dozivljava jedini¢ni pozitivni naboj kada se postavi u
elektri¢no polje. To je vektorska veli¢ina jer ima i veli¢inu i smjer. Koristi se prilikom projektiranja

i analize performansi opreme. [5]

Za mjerenje jakosti elektricnog polja potrebno je imati probni naboj postavljen na jednom od
vektorskih tocaka unutar elektri¢nog polja nekog izvora. Ovaj pokusni naboj trebao bi imati malen
pozitivan naboj koji ne interferira s izvorom naboja. Pokusni naboj omoguc¢uje mjerenje jakosti

elektri¢nog polja nekog izvora na vektorskoj tocki gdje je naboj postavljen. [6]

Jakost elektricnog polja na odredenoj vektorskoj tocki izravno je proporcionalna elektricnom
naboju izvora u kulonima (C). Osim toga, jakost polja je obrnuto proporcionalna udaljenosti

izmedu izvora i vektorske tocke probnog naboja. [6]

Primjer pokusnog naboja kojeg oznaCujemo sa Qp na jednom od vektorskih to¢aka unutar

elektri¢nog polja nekog izvora mozemo vidjeti na slici 2.3.
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Slika 2.3. Prikaz odredivanja jakosti elektri¢énog polja pokusnim nabojem Qp [7]




U slucaju da jedan od dva naboja, recimo naboj Q1, ostane nepomi¢an na svom mjestu dok se drugi
naboj Q2 pomice u njegovoj okolini, mozemo primjetiti da u svakoj tocki naboj Q1 utje¢e svojom
silom na naboj koji se pomice. Naboj Q2 ozna¢ava prisutnost polja sile koju stvara naboj Q1, stoga
naboj Q2 mozemo nazvati probnim nabojem Qp, pa je izraz sile na njega prema Coulombovom
zakonu:

F _ Ql'Qp
1p 4megRE, 1p

(2-5)

Gdje je g, dielektricna konstanta vakuuma, R;, vektor udaljenosti, a a,,, jedini¢ni vektor u smjeru
vektora udaljenosti Ry,,.

Ako izrazimo tu silu po jedinici naboja:

Bp __ &
Qp 4megRE,

ayp (2-6)

Veli¢ina na desnoj strani funkcija je samo naboja Qi i vektora udaljenosti od naboja Qi do

pokusnog naboja Qp. Ona dakle opisuje vektorsko polje ¢iju veli¢inu nazivamo jakost elektri¢nog
polja E: [7]

E =1 2-7)

1z gornjih relacija se zakljucuje da:

e jakost elektrostatickoga polja proporcionalna je naboju Q koji je i uzrok nastajanja polja, a
opada s kvadratom udaljenosti promatrane tocke od naboja Q;
e polje toc¢kastog naboja jednako je u svim tockama koje su jednako udaljene od naboja, t;.

polje je radijalno (centralno simetri¢no); [8]



2.1.1. Elektri¢no polje skupine toc¢kastih naboja

Svaki tockasti naboj u elektricnom polju skupine tockastih naboja stvara i utjece na elektri¢no
polje oko sebe. Kada se viSe toCkastih naboja nalazi zajedno, njihova elektricna polja se
superponiraju Sto znaci da se vektori jakosti elektricnih polja od svakog pojedina¢nog naboja

zbrajaju da bi se dobila ukupna jakost elektri¢cnog polja na nekoj tocki u prostoru.

Ukupnu jac¢inu elektri¢énog polja generira skup od n tockastih naboja Q;j u prostoru oznac¢enim sa
P(r), njegovi prostorni polozaji odredeni su vektorima polozaja r'i. Jakost elektriénog polja
odredujemo primjenom superpozicije pojedinacnih jakosti polja naboja na tocki promatranja

vektorskim zbrojem vidljivim u sljede¢em izrazu:

E(r) = L5y B = Sy o ap = Sy o (2-8)

=1 4meyR? Ri 1=1 grrey-R3

Gdje su Qi tockasti naboji, Ri vektori udaljenosti tocke, Ei jakosti elektri¢nog polja naboja, a &,

dielektriéna konstanta vakuuma.

Vektore udaljenosti tocke Rj odredujemo pomocu sljedeceg izraza:

Ri = r — Tli (2'9)

Gdje je r vektor polozaja tocke u kojoj izraunavamo polje, a r'i vektori polozaja tockastih naboja
Qi.[7]

Prikaz primjera elektri¢nog polja skupine tockastih naboja je vidljiv na slici 2.4..



Slika 2.4. Grafi¢ki prikaz elektri¢nog polja skupine tockastih naboja [7]

2.1.2. Elektri¢no polje prostorne raspodjele toc¢kastih naboja

Raspodjela tockastih naboja u prostoru moze biti kontinuirana i prostorno varijabilna, $to znaci da
elektri¢ni naboji nisu koncentrirani samo u tockastim nabojima, ve¢ su rasporedeni kontinuirano
kroz neki prostorni volumen, u ovom radu ¢e se opisati samo oni. Elektri¢no polje prostorne
raspodjele naboja moze biti vrlo kompleksno i moze varirati u smjeru i intenzitetu na razli¢itim

to¢kama u prostoru, ovisno o obliku i svojstvima odredene raspodjele nekih naboja.

U slucaju da je rasporeden naboj u nekom volumenu V sa odredenom prostornom gusto¢om p,
diferencijalni mali volumen dV smatramo toc¢kastim nabojem, u kojem postoji diferencijalni iznos

naboja dQ = p - dV, a njegova jakost polja odredena je sljedecom formula:

E=—%_q, (2-10)

Gdje je Q tockasti naboj, R duljina vektora udaljenosti, a ap jedini¢ni vektor od R.

Prikaz primjera elektri¢nog polja kontinuirane prostorne raspodjele toc¢kastih naboja je vidljiv na
slici 2.5..



Slika 2.5. Prikaz elektri¢nog polja kontinuirane prostorne raspodjele toc¢kastih naboja [7]

Zbrojem doprinosa ranije navedenih diferencijalnih naboja dQ dobit ¢emo ukupnu jakost
elektricnog polja. Budu¢i da je ovo kontinuirana raspodjela, umjesto da radimo vektorsko
zbrajanje preko skupa diskretnih toCkastih naboja, moramo integrirati po volumenu V. Vektor
udaljenosti to¢ke P(r) odreden je vektorom polozaja r', izracunatim prema (2-9), U toj tocki se
rauna jakost polja koju stvara diferencijalni naboj dQ u diferencijalnom volumenu dV. Jakost

elektri¢nog polja u tom slucaju je:

dQ ‘R p+dV ‘R 1 p-dV ‘R 1 r-r"
E(r) =] = =l = — [ prdv = (2-11)

V 4megR3 V 4megR3 R3 41rEg (r-r"3

Kod primjene izraza (2-11 ) potrebno je voditi rauna o tome da je vektor polozaja diferencijalnog
naboja r' i vektor udaljenosti R potrebno iskazati kao funkcije prostornih koordinata u
odgovaraju¢em koordinatnom sustavu, te da se integral iz izraza (2-11) rastavi na komponente

jakosti polja po koordinatnim osima. [7]



2.1.3. Elektri¢no polje plosne raspodjele naboja

Elektri¢no polje plosne raspodjele naboja odnosi se na elektri¢no polje koje se stvara oko povrSine
na kojoj je rasporeden elektri¢ni naboj. Ova povr$ina moze biti pozitivno ili negativno nabijena te
moze sadrzavati razli¢ite gustoce naboja na razli¢itim dijelovima povrsine, tj. moze biti homogeno

ili nehomogeno.

Za pocetak, definirana je to¢ka naboja dQ koja se nalazi negdje na ravnini. Tocka dQ je toliko
malena da ga mozemo tretirati kao toc¢kasti naboj u svrhu Coulombovog zakona. Tockasti naboj
dQ uzrokuje pojavu vektora elektricnog polja na mjestu q. Nazvat ¢emo ga dE. Polje pokazuje u

istom smjeru kao i ravna crta izmedu dQ i g. dQ moze biti bilo gdje na ravnini. [9]

Ako je naboj raspodijeljen po povrsini S sa zadanom plo$nom gusto¢om a, diferencijalno malu
povrsinu dS na kojoj se nalazi diferencijalna koli¢ina naboja dQ = ¢ - dS smatramo tockastim

nabojem kojemu je jakost elektri¢nog polja odredena s izrazom (2-10). [7]

Prikaz primjera elektri¢nog polja plosne raspodjele naboja mozemo vidjeti na slici 2.6..

- ————
dQ

C )

\

dE

Slika 2.6. Grafi¢ki prikaz elektri¢nog polja plosne raspodjele naboja [9]

Ukupna jakost elektri¢nog polja dobije se zbrojem doprinosa utjecaja navedenih diferencijalnih
naboja dQ. Kako je ovo ponovno kontinuirana raspodjela, sli¢no kao kod prostorne raspodjele,
potrebno je integrirati, ali u ovom slu¢aju preko povrsine S. Vektor udaljenosti to¢ke P(r), gdje

izraGunavamo iznos jakosti stvorenog polja diferencijalnim nabojem dQ na promatranu

9



diferencijalnu povrsinu dS, odreden je vektorom polozaja r' koji se ra¢una formulom (2-9). Jakost

elektricnog polja je:

E(r) =f dQ-R _ fs odSR _ 1 fs gdSR _ 1 fs o dS (r-r") (2-12)

S 4meyR3 41megR3 4TE R3 41E (r-r")3

2.1.4. Elektri¢no polje linijske raspodjele naboja

Elektri¢no polje linijske raspodjele naboja opisuje kako se elektri¢no polje formira oko duge linije
na kojoj je rasporeden elektri¢ni naboj. Linijska raspodjela naboja moze biti pozitivna ili

negativna, a elektri¢no polje koje stvara oblikuje se prema raspodjeli tog naboja.

Ako je naboj raspodijeljen po liniji | sa zadanom linijskom gusto¢om A, diferencijalno malu duzinu
dl na kojoj se nalazi diferencijalna koli¢ina naboja dQ = A -dl smatramo toCkastim nabojem

kojemu je jakost elektricnog polja odredena izrazom (2-10). [7]

Takav raspored naboja ima primjerice komad tankoga nabijenog bakrenog vodi¢a. Za odabranu
dovoljno malu duljinu dl na kojoj je jednoliko rasporedena koli¢ina naboja dQ linijska gustoca

naboja odredena je izrazom: [8]

— -
1== (2-13)

Prikaz primjera elektri¢nog polja linijske raspodjele naboja mozemo vidjeti na slici 2.7..

10
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Slika 2.7. Prikaz elektri¢nog polja linijske raspodjele naboja [7]

Ukupan iznos jakosti elektricnog polja dobijemo kao zbroj doprinosa odnosno utjecaja razlicitih
diferencijalnih naboja dQ. Budu¢i da je ovo, kao u ostalim slucajima kontinuirana distribucija
naboja, potrebno je integrirati, ali ovoga puta po liniji I. U tocki P(r) nastalo je elektri¢no polje
stvoreno utjecajem diferencijalnog naboja dQ na diferencijalnu duzinu dl. Vektor udaljenosti te
tocke je odreden vektorom polozaja r' prema izrazu (2-10). 1znos jakosti elektri¢nog polja u tom

slu¢aju opisuje se sa:

. A . A . !
E(T)=fl dQR:fl aLR _ 1 fl aLR _ 1 fll-dl r-r" (2_14)

41egR3 41egR3 4TE R3 418 (r-r")3
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3. Metode mjerenja

3.1. Mjerenje elektrostatskog polja

Elektrostatska polja prisutna su diljem atmosfere, a jaka elektrostatatska polja nalaze se blizu
visokonaponskih izmjeni¢nih izvora energije. Cesto koristeni mjeradi elektrostatskog polja
generiraju izmjeni¢ni signal periodickim pokretom vodica (bilo rotacijom ili vibracijom). Taj
izmjenicni signal je proporcionalan jakosti elektricnog polja, a kalibracija mjeraca polja provodi

se u poznatom elektrostatskom polju. [2]

Mjeraci elektrostatskog polja odreduju jakost elektriénog polja mjere¢i modulirane, kapacitivno
inducirane naboje ili struje na metalnim elektrodama. U tehnickoj literaturi opisana su tri tipa
mjeraca elektrostatskog polja — rotirajuci ,,zatvaracki* tip, cilindri¢ni tip i tip sa vibriraju¢om

plo¢om.

3.1.1. Rotirajuéi ,,zatvaracki“ tip mjeraca elektrostatskog polja

Rotirajuci ,,zatvaracki* tip je ¢e$¢i; pojednostavljena verzija prikazana je na slici 3.1.. Senzorska
elektroda periodi¢no je izloZzena i zaSti¢ena od elektrinog polja putem uzemljenog rotirajuceg
zatvaraca. Naboj g, induciran na senzorskoj elektrodi i struja iy izmedu senzorske elektrode i

uzemljenja su obje proporcionalne jakosti elektri¢nog polja E:

qs(t) = SOEas(t) (3'1)
i
is(£) = goE 28 (3-2)

gdje je g, dielektri¢éna konstanta vakuuma, a ag(t) je efektivno izlozena povrSina senzorske
elektrode u trenutku t. Stoga se jakost polja moze odrediti mjerenjem induciranog naboja ili struje
(ili napona preko impedancije Z). Ako je inducirani signal ispravljen fazno-osjetljivim detektorom
(u odnosu na pokret zatvaraca), izlazni jednosmjerni signal ¢e pokazivati i polaritet 1 veli¢inu

elektri¢nog polja. [2]
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Slika 3.1. Pojednostavljeni prikaz mjeraca polja sa rotiraju¢im ,,zatvaracem® [2]

Za primjer ¢emo uzeti mjerac elektri¢énog polja EFM 11500-20 proizvodaca Phywe, vidljiv na

slici 3.2..

Princip mjerenja pomocu EFM-a temelji se na ¢injenici da elektri¢no polje inducira naboje na
povrsini elektrode, ¢ija je povrSinska gustoc¢a naboja s proporcionalna normalnoj komponenti E,,

jakosti polja E koja prevladava na povrsini vodica:

o=¢xE, (3-3)

Buduc¢i da je elektrostati¢ko polje na povr§inama vodi¢a uvijek okomito na povrsinu:

E,=E (3-4)
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Kao sonda EFM-a koristi se elektroda s pozlatom koja ima Sest radijalnih sektora. U svrhu
mjerenja, elektricni tok prema sondi periodi¢no se prekida pomocu krila vratila odgovarajuceg
oblika koje se blisko okrece ispred mjernih elektroda i elektri¢no je povezano s uzemljenjem
opreme. Ovisno o polozaju kotaca, elektri¢ni tok prema sondi se u vecoj ili manjoj mjeri zaklanja

I stoga vrijednost povremeno varira izmedu svoje maksimalne vrijednosti i nule. [10]

Slika 3.2. Mjera¢ elektricnog polja EFM 11500-20 proizvodac¢a Phywe [10]

Nezadovoljavajuéi rezultati u elektrostatskim mjerenjima uglavnom su uzrokovani, osim
neodgovarajucom izolacijom stubova 1 nosaca, zalutalim elektrostatskim poljima. Oni mogu biti
uzrokovani ne samo nabijenim tijelima koja ne pripadaju stvarnom mjernom sklopu (npr. izvori

visokog napona), ve¢ takoder i nekontroliranim nabojem na izolacijskim plasti¢nim povrSinama.

Daljni ¢imbenik koji utjece na mjerenje je voltazni potencijal izmedu mjerne elektrode 1 mjernog
uredaja (okolina). Naravno, njegovo polje postaje znacajno tek kada se radi u najosjetljivijem

mjernom podrucju.
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Moze se eliminirati ako se elektricno podeSavanje nule izvrsi u samoj eksperimentarnoj lokaciji,
koja naravno mora biti u stanju odsutnosti naboja. Kod relativno otvorenih mjernih lokacija, gdje
mjerac nije zaklonjen od ,,lutaju¢ih® polja iz okoline, na skretanje kazaljke takoder ¢e utjecati 1
sam operater, npr. kada se koriste tipke na uredaju, stoga se treba dovoljno udaljiti od uredaja kako

bi se ocitala prava vrijednost polja. Ovo se odnosi i na podeSavanje nule i na stvarno mjerenje.

[10]

Slika 3.3. Primjer kalibracije uredaja EFM 11500-20 [10]
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3.1.2. Cilindri¢ni tip mjeraca elektrostatskog polja

Cilindri¢ni tip mjeraca elektrostatskog polja sastoji se od dvije polucilindri¢ne osjetne elektrode,

Sto je vidljivo na slici 3.4..

Slika 3.4. Pojednostavljeni prikaz cilindricnog tipa mjeraca elektrostatskog polja [11]

Naboji inducirani na dvije osjetne elektrode povremeno se mijenjaju rotiranjem osjetnih elektroda
oko osi cilindra pri konstantnoj kutnoj brzini wc. Naboj Qc induciran na polucilindru duljine L i

struja ic izmedu polucilindara dana je kao:
qc = 4&o1.LE sin .t (3-5)
i
i, = 4&yr.LEw,cosw,t (3-6)

gdje je r. polumjer cilindra. Jednadzbe (3-5) i (3-6) temelje se na dvodimenzionalnom rjesenju
za vodljivost cilindra u elektricnom polju, te pokazuju da se elektricno polje moze izracunati iz

mjerenja induciranog naboja ili struje. [2]
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Cilindri¢ni tipovi imaju prednost jer mogu to¢no myjeriti polja daleko od uzemljenih ravnina.
Osim toga, ove sonde su usmjerene jer ne mogu osjetiti polja paralelna s njihovom osi tako da se
tri ortogonalne sonde mogu Koristiti za razaznavanje orijentacije polja. U pojedinim vojskama
svijeta koriste se cilindricni senzori elektricnih polja za atmosferske studije, ali nema poznatih
komercijalnih dobavljaca za te uredaje. Medutim, istrazivaci sa Sveucilista u Michiganu nedavno
su izgradili male cilindri¢ne uredaje za NASA-ine potrebe i zainteresirani su za njihovu
komercijalizaciju. Trenutna izvedba je promjera 22 mm i duljine 150 mm i ima izmjerena polja
do 0.05 kV/m i do 100 kv/m. [11]

3.1.3. Mjerac elektrostatskog polja sa vibriraju¢om plo¢om

Ovaj tip mjeraca elektri¢nog polja koristi vibrirajucu plocu (elektrodu) za generiranje izmjeni¢nog

signala koji je proporcionalan na jakost elektricnog polja. [2]

Za primjer ¢emo uzeti mjera¢ polja 1036E od proizvodaca Monroe Electronics, vidljiv na slici
3.5..

Slika 3.5. Mjera¢ elektri¢nog polja 1036E proizvodaca Monroe Electronics [12]

Sonda se postavlja kako bi ,,vidjela® ciljanu povrSinu, za koju se pretpostavlja da je nabijena,

pojednostavljeni prikaz sonde vidljiv je na slici 3.6.. Osjetljiva ploca (elektroda) iza otvora vibrira
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okomito na elektri¢no polje pomocu pogonske zavojnice (vibrira prema i od ciljane povrsine).
Izmjeni¢ni signal se inducira na osjetljivoj elektrodi zbog gibanja vibrirajuée elektrode u
elektricnom polju, koje stvaraju naboji na ciljanoj povrsini. Amplituda modulacije izmjeni¢nog
signala, u odnosu na signal pogonske zavojnice, povezana je s polaritetom naboja na ciljnoj
povrsini. Navedeni izmjeni¢ni signal, uvjetovan pretpojacalom, filtrom i pojacalom signala,
dovodi se u fazno osjetljiv demodulator. Signal iz demodulatora napaja integrirajuce pojacalo. Dio
izlaznog signala integratora vraca se natrag na osjetnu elektrodu da ponisti signal vanjskog
elektricnog polja. Signal iz integratora je stoga izravno proporcionalan intenzitetu polja na osjetnoj

elektrodi sonde. Izlazni signal iz integratora pokrece mjera¢ za izravno o€itavanje. [12]

Vlbratlng Sensor Metal Case
Ground
Aperature

Slika 3.6. Pojednostavljeni prikaz sonde mjeraca 1036E proizvodaca Monroe Electronics [12]

Mjeraci polja mjere elektrostatsko polje (napon po jedinici udaljenosti) na otvoru uzemljene sonde.
Idealno, ravnomjerno elektri¢no polje uspostavlja se izmedu nabijene povrSine 1 uzemljene
povrsine. Uzemljena povrSina moze biti uzemljena povrSina sonde mjernog polja ili se sonda
mjernog polja takoder moZe postaviti u ravninu uzemljene povrSine. Elektri¢no polje postavljeno
je izmedu uzemljene povrsine i nabijene povrsine na nekoj udaljenosti D. Mjeraci polja kalibrirani

su na odredenoj udaljenosti, kao $to je V/in¢ ili V/cm. Stoga upotreba kalibrirane udaljenosti

18



proizvodaca (jedan in¢ ili jedan centimetar) olakSava tumacenje mjerenja. Odvajanje sonde od

povrsine treba pazljivo kontrolirati za to¢no mjerenje.

Mjeraci elektrostatskog polja proizvodaca Monroe Electronics koriste dizajn pokretan povratnom
spregom, traze¢i nulu kako bi osigurali tocna, beskontaktna mjerenja bez pomaka. Tocnost je

obi¢no umjerenih 3% u pazljivo kontroliranoj okolini. [12]
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Slika 3.7. Shema 1036E mjeraca elektricnog polja sa vibriraju¢om plo¢om [12]

Mjeraci elektrostatskog polja mjere jakost elektricnog polja beskontaktnim sredstvima. Svi
nabijeni objekti, izvori napona i uzemljeni vodic¢i (ukljucujuéi kuciste sonde mjeraca polja) u
op¢em podrucju utjecu na mjerenje jakosti elektricnog polja. Mjera¢ mjeri jakost elektri¢nog

polja samo na svom otvoru, nema kut gledanja i ne vidi objekt izravno ispred sebe. [12]
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3.2. Mjerenje ELF i ULF elektri¢nih polja

U ovom podnaslovu razmatraju se mjerne tehnike za elektricna polja ekstremno niske frekvencije
(ELF, 3 Hz do 3 kHz) i ultraniske frekvencije (ULF, ispod 3 Hz). Prirodna ELF elektri¢na polja
proizvode grmljavinske oluje, a prirodna ULF elektricna polja proizvode mikropulsacije u
Zemljinom magnetskom polju. GeofiziCari koriste ta prirodna polja u magnetotelurskoj metodi za
daljinsko detektiranje Zemljine kore. Izmjenicni vodovi su dominantni izvori polja na 50 Hz ili 60

Hz i njihovih harmonika.

Mjera¢ jakosti izmjenicnog elektricnog polja ukljucuje dva bitna dijela: antenu i detektor
(prijemnik). Druge moguce znacajke su prijenosna linija ili opticka veza, frekvencijski selektivni
krugovi, krugovi za pojacavanje i priguSivanje te pokazni uredaj. Karakteristike antene mogu se
izraunati za jednostavne geometrije ili odrediti kalibracijom. Na primjer, linearne antene ¢esto se

karakteriziraju njihovom efektivnom duljinom L. koja odreduje napon otvorenog kruga V.

induciranog na stezaljkama antene:

Voe = LeffEinc (3-7)

gdje je E;,. komponenta upadnog elektri¢nog polja paralelna s osi linearne antene. Detektor bi

mogao reagirati na napon terminala ili struju ili na snagu isporuc¢enu optereéenju. [2]

3.2.1. Prirodno vodoravno elektri¢no polje na Zemljinoj povrsini

Magnetotelursko sondiranje Zemljine kore zahtijeva mjerenje vodoravnih elektri¢nih i magnetskih
polja na povrsini Zemlje. Magnetsko polje se mjeri petljom vodoravne osi, a elektri¢no polje se

mjeri vodoravnom zi¢anom antenom kao onom koju mozemo vidjeti na slici 3.8..

Zica antene je izolirana buduéi da leZi na tlu, ali je uzemljena na krajnjim to¢kama. Trebalo bi
koristiti nepolariziraju¢e elektrode za uzemljenje kako bi se izbjegao potencijal polarizacije

izmedu elektroda i zemlje. [2]

Dakle, pogreske u ocitanju se mogu dogoditi ako antena nije na ravnom tlu zbog utjecaja

vodoravne komponente elektri¢nog polja. Kako bi se taj u¢inak smanjio, pozeljno je odabrati ravno
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tlo i smjestiti izoliranu vodoravnu antenu to¢no na povrSinu. NaZzalost, takvi se uvjeti rijetko

javljaju zbog topografske nepravilnosti i povrSinske neravnine. [13]

E

-
-
o

. (V)
L = | E—

E A A A A A A A A A A A A A A A A

Earth l“ Lh PI

Slika 3.8. Pojednostavljeni prikaz vodoravne Zi¢ane antene za mjerenje elektriénog polja [2]

Budu¢i da je prirodna jakost elektri¢nog polja koja se mjeri reda veli¢ine 1 uV m™, duljina antene
Lh treba biti reda veli¢ine 1 km da bi proizvela mjerljivi napon. Posto je efektivna duljina
uzemljene antene jednaka fizickoj duljini (Lest = Ln), vodoravna komponenta Ep elektri¢nog polja

paralelnog s antenom jednaka je naponu otvorenog kruga podijeljenom s duljinom antene:
E, = - (3-8)

Lp

Frekvencije koje se koriste u tipicnom magnetotelurskom sondiranju kre¢u se od priblizno 0.1
mHz do 10 Hz. Ako su potrebne obje vodoravne komponente elektri¢nog polja, potrebna je druga
ortogonalna antena. [2]
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3.2.2. ,Free-body“ mjeraci elektri¢nog polja

ELF elektri¢na polja u stambenim i industrijskim okruzenjima najprikladnije se mjere ,,free-body*

mjera¢ima elektri¢nog polja. [2]

Izraz "free-body" u kontekstu mjeraca elektri¢nog polja odnosi se na koncept izolacije ili odvajanja
uredaja za mjerenje od svoje okoline ili vanjskih utjecaja. U fizici i inZenjerstvu, slobodno tijelo
(,.free-body*) se odnosi na objekt ili sustav koji se promatra izolirano, bez djelovanja vanjskih sila
na njega. To je teorijska konstrukcija koja se koristi radi pojednostavljenja analize sila i gibanja.
Kada se primijeni na mjerace elektricnog polja, izraz "free-body" implicira da je mjera¢ dizajniran
za mjerenje elektricnog polja bez utjecaja vanjskih elektri¢nih polja ili drugih smetnji. Mjerac je
izoliran ili zasti¢en od okoline kako bi se minimizirali utjecaji vanjskih ¢imbenika i osigurala to¢na
mjerenja elektricnog polja na odredenoj lokaciji. Koristenjem tehnika poput ostrica (Stitnika),
uzemljenja ili prostorne separacije, free-body“ mjeraci elektricnog polja nastoje minimizirati
utjecaje vanjskih elektri¢nih polja i osigurati da izmjerene vrijednosti predstavljaju jacinu polja na

mjestu mjeraca, a ne da su pod utjecajem bliskih izvora ili objekata.

"Free-body" uredaji za mjerenje se Cesto koriste za mjerenje potencijala zemaljskog (u zraku)
elektri¢nog polja, pri ¢emu se mjeri naponski potencijal izmedu dvije polovice vodljivog tijela. On

pruza relativno ocitanje na odredenoj to¢ki u prostoru. [14]

Ovi uredaji su pogodni za odradivanje preglednih mjerenja jer su uredaji prijenosni i omogucuju
mjerenja iznad tla. Stoga je ovaj tip mjeraca preporucen za mjerenje ,,na terenu npr. za mjerenje

na otvorenom prostoru blizu dalekovoda prema IEEE standardima za mjerenje. [15]

Postoje dvije izvedbe ,,free-body* mjeraca elektricnog polja, a izvedbe su vidljive su na slici 3.9..
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Slika 3.9. Izvedbe ,,free-body* mjeraca elektri¢nog polja [2]

a) Sferna izvedba, b) Pravokutna izvedba

Komercijalni ,,free-body* mjeraci elektricnog polja obi¢no su pravokutnog oblika, a tipi¢ne
dimenzije su reda veli¢ine 10 cm. Potreban je veliki dinamicki raspon (1 Vm™ do 30 k Vm™) da

bi se pokrili razli¢iti izvori polja (izmjeni¢ni vodovi, terminali za video prikaz, itd.) od interesa.

Naboj Q na polovici mjeraca elektriénog polja proporcionalan je upadnom elektricnom polju E

duz osi mjeraca:

Q = Ag,E (3-9)

gdje je &, dielektricna konstanta vakuuma, E jakost elektricnog polja, a A je Kkonstanta
proporcionalna povrsini. Za sferne izvedbe kao one u slici 3.9. a), ona iznosi A = 3ma?, gdje je a
radijus sfere. Budu¢i da je struja | izmedu polovica jednaka vremenskoj derivaciji naboja, za

vremenski harmonijska polja moZe se napisati:

I = jwAgyE (3-10)
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To omogucuje odredivanje jakosti elektricnog polja E iz izmjerene struje I. Za komercijalne

mjerace elektricnog polja koji nisu sferi¢ni, konstantu A potrebno je odrediti kalibracijom.

Poznato kalibracijsko polje moze se generirati izmedu para paralelnih ploca gdje su ploce dovoljno
velike u usporedbi s razmakom da proizvedu jednoli¢no polje s malim rubnim efektima. Ova
tehnika proizvodi dobro karakterizirano polje s nesigurno$é¢u manjom od 0.5%. Medutim,
prisutnost harmonijskih frekvencija moze uzrokovati manje toc¢na ocitanja mjeraca u ispitivanjima

na terenu. [2]

4. Analiza mjerenja jakosti elektri¢nog polja

4.1. Uredaj za mjerenje

U ovome dijelu rada analizirati ¢e se mjerenje jakosti elektri¢nog polja, uredaj sa kojim se mjerilo
je mjerac elektricnih 1 magnetskih polja ESM-100 od proizvodaca Maschek koji ima moguénost
mjerenja i prikaza elektri¢nih i magnetskih polja istovremeno i to u tri dimenzije. Uredaj je vidljiv

naslici 4.1..

: MAAAAAN

Slika 4.1. Mjerag elektri¢nih i magnetskih polja Maschek ESM-100 [16]

Uredaj ima frekventni domet od 5 Hz do 4000 kHz, mjerni opseg od 100 mV/m do 100 kV/m te

kapacitet memorije od preko 1800 ocitanja u realnom vremenu.
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Pomoc¢u malog senzora, izvori smetnje mogu se precizno izmjeriti iz blizine bez iskrivljavanja
vrijednosti zbog srednjih vrijednosti. U usporedbi sa uredajima koji mjere magnetska i elektricna

polja odvojeno, vrijeme mjerenja je prepolovljeno. [17]

Uredaj ima i svoj program za racunalo pod nazivom ,,Graph ESM-100 napravljen specifi¢no za

njega s kojim postoji moguénost pregleda izmjerenih vrijednosti u obliku tablice i grafova.

4.2. Mjerenje i analiza

U ovom podnaslovu analizirati ¢e se rezultati mjerenja jakosti elektri¢nog polja jednog uredaja
za tretman ljepote lica ultrazvukom, te ¢emo uzeti u obzir dozvoljene vrijednosti zraéenja odredene
direktivom Europske unije 2013/35/EU o minimalnim zdravstvenim i sigurnosnim zahtjevima u

odnosu na izlozenost radnika rizicima uzrokovanim elektroamgnetskim poljima.

Istrazivanje prostorne raspodjele elektromagnetskog polja u okolini uredaja za izvodenje
kozmetickih zahvata ultrazvukom provedeno je pomocu instrumenta ESM-100 tvrtke Maschek uz

program instaliran na osobnom racunalu. Ispitivani uredaj napaja se iz mreze 50 Hz.

Kako bi se uocila razlika u mjerenjima kozmetickih uredaja, prvo mjerenje tzv. pozadine

napravljeno je kada uredaj nije radio. [18]

Mjerenja su odradena na pet mjesta oko kreveta na kojem se odradivao tretman, primjer je vidljiv

na slici 4.2, te prvi graf vrijednosti mjerenja u kojem je uredaj iskljucen vidljiv je na slici 4.3..

®
® ®

@ ®

Slika 4.2. Primjer osobe na krevetu sa oznacenih 5 mjernih tocaka
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Slika 4.3. Graf vrijednosti jakosti elektri¢nog polja uredaja izvan funkcije [18]

Iz grafa je vidljivo, kao §to je i oéekivano posto uredaj nije obavljao svoju funkciju, da su
vrijednosti poprili€no male 1 variraju od vrijednosti 0 V/m pa sve do otprilike 30 V/m. Sljedece
izmjereno je jakost elektriénog polja uredaja u obavljanju njegove funkcije, a graf vrijednosti je
vidljiv na slici 4.4..

E [v/m]
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Slika 4.4. Graf vrijednosti jakosti elektricnog polja uredaja u funkciji [18]

Iz grafa sa slike 4.4. vidljivo je da su u ovom slucaju vrijednosti jakosti elektricnog polja znatno
veée nego one sa slike 4.3. zbog toga $to uredaj obavlja svoju funkciju. Najveca izmjerena
vrijednost je ¢ak i 158 V/m i to izmedu mjernih tocaka 1 i 2 ¢ije pozicije mozemo vidjeti na slici
4.2.. Uzedi u obzir najvisu izmjerenu vrijednost i uvidom u direktivu Europske unije 2013/35/EU
mozemo usporediti izmjerenu vrijednost sa vrijednostima upozorenja za izlozenost elektricnim

poljima iz direktive, a navedene vrijednosti su vidljive na slici 4.5..
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Raspon frekvencije

Niske vrijednosti upozorenja (ALs(E)) za
jakost elektricnog polja (E) [Vvmn™'] (RMS)

Visoke vrijednosti upozorenja (ALs(E)) za
jakost elektri¢nog polja (E) [Vm™'] (RMS)

1 <f<25Hz 2,0 x 10* 2,0 x 10*
25<f< 50 Hz 5,0 x 10°Jf 2,0 x 10*
50 Hz < f < 1,64 kHz 5,0 x 10°/f 1,0 x 108/f
1,64 <f<3kHz 5,0 x 10°/f 6,1 x 10°
3kHz < f< 10 MHz 1,7 x 102 6,1 x 10?

Slika 4.5. Vrijednosti upozorenja izlozenosti za unutarnja elektri¢na polja od 1 Hz do 10 MHz

[19]

Vrijednosti upozorenja predstavljaju najvise vrijednosti prora¢unane ili izmjerene s obzirom na

polozaj tijela radnika/radnice. To omogucuje konzervativnu procjenu izloZenosti i automatsku

sukladnost s grani¢nim vrijednostima izloZenosti u svim nejednakim uvjetima izlozenosti. [19]

Posto je u mjerenjima koriSten uredaj napajan iz mreze 50 Hz u tom slucaju vrijednost spada u

raspon u tre¢em redu. Kada uvrstimo frekvenciju od 50 Hz u izraz za niske vrijednosti upozorenja

za jakost elektri¢nog polja najvisa dozvoljena vrijednost je 10000 V/m, a za visoke vrijednosti

upozorenja 20000 V/m. U mjerenjima je najvisa izmjerena vrijednost 158 V/m §to znaci da je

uredaj sukladan s odgovaraju¢im grani¢nim vrijednostima izlozenosti.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu obradeni su kljucni pojmovi vezani za elektricno polje. Definirana je jakost
elektricnog polja i pojasnjene su neke raspodjele naboja elektri¢énog polja. Naglasak je stavljen na
razli¢ite metode mjerenja jakosti elektri¢nog polja uklju¢ujuéi mjerenje jakosti elektrostatskog
polja koja obuhvaca mjerenje pomocu rotirajuceg tipa, cilindrastog tipa i tipa sa vibriraju¢om
ploc¢om, te mjerenje jakosti elektri¢nih polja ekstremno niskih i ultra niskih frekvencija koje imaju
Siroku primjenu u podrucjima kao Sto su komunikacije, medicina i znanstvena istrazivanja. Klju¢ni
dio zavrSnog rada €ini analiza provedenih mjerenja jakosti elektri¢nog polja. Kroz ovu analizu
dobiveni su neki uvidi u prirodu elektri¢nih polja, te su rezultati mjerenja usporedeni sa direktivom
Europske unije. Razumijevanje jakosti elektriénog polja vazno je za inzenjere, znanstvenike i
stru¢njake u razli¢itim podrué¢jima, te moze posluziti kao temelj za daljnja istrazivanja i primjene

u suvremenom svijetu elektrotehnike, telekomunikacija i medicine.
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SAZETAK

U ovom zavrsnom radu teorijski je opisano elektricno polje, jakost elektricnog polja i razli¢itih
raspodjela naboja. Tijekom ovog istrazivanja detaljno je prouceno kako se elektri¢no polje formira
oko razli¢itih raspodjela naboja i kako se moze jakost za pojedinu raspodjelu izracunati. Obradene
su 1 neke od razli¢itih metoda mjerenja elektrostatskog polja, ukljucujuéi i elektricna polja niske
frekvencije i ultraniske frekvencije. Nakon teorijskog dijela, analizirano je mjerenje u kojem se

mjerila jakost elektricnog polja jednog uredaja.

Kljuéne rijeci: Elektricno polje, Jakost elektricnog polja, Mjerac, Naboj
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ABSTRACT

Title: Measurement of electric field strength

In this final paper, we theoretically described the electric field, electric field strength and various
charge distributions. Throughout this research, we thoroughly examined how the electrical field
forms around different charge distributions and how the strength can be calculated for each
distribution. We also covered some of the different methods for measuring electrostatic fields,
including low-frequency and ultra-low-frequency electric fields. After the theoretical part, an
analysis was made of a measurement in which the strength of the electric field of a device was

measured.

Key words: Electric field, Electric field strength, Measurer, Charge
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