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Rezime:

L ovom radu govori se o promenama magnetmog polja Zemlfje | njthovom wiicaju na
tafnost izvedenja orifentacije instrumentima koji sadrie magnetnu igli. Pored toga, rad
razmatra postojeda refenja upotrebe popravke busole sa aspekta tih promena.
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orientation.

Uvod

Potrebe za brzom 1 tatnom orijenta-
cijom uslovile su razvoj metoda i sred-
stava za orijentaciju. U pocetku su to bila
primitivna sredstva kojima se pribliZno
mogao odrediti pravac magnetnog severa
ili magnetnog azimuta. Njihovim usavr-
Savanjem, kao i konstrukcijom novih
sredstava stvorena je Siroka paleta instru-
menata koji su se u vecoj ili manjoj meri
koristili i koriste za orijentaciju.

Dominantna uloga u izvodenju ori-
jentacije u proteklom periodu svakako
pripada instrumentima sa magnetnom

iglom, zbog relativno brzog izvodenja
orijentacije i niskih trofkova nabavke in-
strumenata.

Nepoklapanje magnetnog meridija-
na sa geografskim, zatim vremenske 1
prostorne promene deklinacije magnet-
nog polja Zemlje, kao i neadekvatna re-
Senost pregleda instrumenata koji sadrze
magnetnu iglu, ovaj nadin orijentacije ¢i-
ni manje pouzdanim, pogotovo u slucaje-
vima kada je potrebno postizanje visoke
tatnosti. Pomenuti problemi re3avani su
uproicenim sagledavanjem, Cesto i neu-
vaZavanjem saznanja ¢ pojavama veza-
nim za fenomen magnetnog polja Ze-
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mlje. Redenja do kojih se dolazilo ova-
kvim pristupom a koja se prvenstveno
odnose na prostornu i vremensku pro-
menljivost deklinacije magnetnog polja
Zemlje neadekvatna su, pa ¢ak i suprotna
postojeéim saznanjima nauke o magneti-
zmu Zemlje.

Cilj ovog rada jeste da ukaZe na ka-
rakter i veli¢inu prostornih i vremenskih
promena i da se u tom smislu sagledaju
postojeca refenja i zauzmu stavovi o iz-
vodenju orijentacije instrumentima koji
sadrfe magnetnu iglu.

Elementi magnetnog polja Zemlje

Kao i svi drugi magneti i Zemlja
ima mo¢ privladenja, pokazuje polaritet i
ima svoje polje sila. lzuzimaju¢i njenu
ogromnu veli¢éinu koja kao takva nije
magnetna karakteristika, Zemlja deluje
kao i bilo koji drugi sferni magnet [4].

Magnetno polje Zemlje u bilo kojoj
tatki mo?e se predstaviti vektorom T koji
je tangenta na magnetne linije sile u toj tad-
ki (slika 1). Vertikalna ravan u kojoj lexi
vektor magnetnog polja naziva se ravan

Sl I - Vektor magnetnog polja Zemlife

magnetnog meridijana. Ona je bitan eleme-
nat za orijentaciju instrumentima koji sadr-
Ze magnetnu iglu, jer se igla uvek postavlja
u ravni magnetnog meridijana.

Ako se u tatku posmatranja O po-
stavi poletak troosnog pravouglog koor-
dinatnog sistema, ¢ija je ravan xQy hori-
zontalna, x-0sa se orjentide u smeru
astronomskog severa, y-osa u smeru
astronomskog istoka, a z-osa naniZe, on-
da se u ovakvom koordinatnom sistemu
vektor magnetnog polja moZe razloZiti na
komponente, a njegov poloZaj u prostoru
odrediti uglovima koje on i njegove pro-
jekcije zaklapaju sa koordinatnim osama.

Projekcija vektora magnetnog polja
T na horizontalnu ravan x0Oy predstavlja
horizontalnu komponentu H, a projekcija
vektora magnetnog polja na z-osu verti-
kalnu komponentu Z.

Ugao u horizontalnoj ravni koji
obrazuju smer astronomskog 1 smer mag-
netnog severa u tatki 0 naziva se mag-
netna deklinacija D. To je ugao koji hori-
zontalna komponenta H magnetnog polja
Zemlje zaklapa sa x-osom.

Ugao u vertikalnoj ravni koji vektor
magnetnog polja T zaklapa sa horizontal-
nom ravni X0y naziva se magnetna inkli-
nacija l.

Terenskim merenjima elemenata
magnetmog polja Zemlje dobijaju se po-
daci o njihovim vrednostima. MNa osnovu
tih vrednosti izraduju se magnetne karte
na kojima je raspodela elemenata mag-
netnog polja prikazana izolinijama. S ob-
zirom na to da se elementi magnetnog
polja Zemlje menjaju u toku vremena, to
se magnetne karte odnose na odredeni
period, odnosno, epohu, U zavisnosti od
prostora koji obuhvataju, magnetne karte
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se izraduju za povrs cele Zemlje (svet-
ske karte), i karte koje obuhvataju manje
povrdi, odnosno teritoriju jedne driave
(nacionalne karte). Prikazivanjem eleme-
nata magnetnog polja Zemlje na svet-
skim kartama gubi se osobenost magnet-
nog polja na malim prostorima, pa takve
karte predstavljaju globalno magnetno
polje Zemlje. Na nacionalnim kartama
karakter magnetnog polja je vernije pri-
kazan u odnosu na svetske, ali se i kod
njih zbog razmera, preglednosti karte i
dr. ne uocavaju lokalne nepravilnosti, pa
se za njih moZe reci da predstavljaju glo-
balno (regionalno) polje te drZave.

Deklinacija magnetnog polja
Zemlje

Kako je magnetna deklinacija ugao
u horizontalnoj ravni koji smer astro-
nomskog severa Na obrazuje sa smerom
magnetnog severa Nm u tacki O, ratuna-
nje magnetne deklinacije svodi se na od-
redivanje vrednosti astronomskog' A, i
magnetnog’ azimuta A, orijentacione
tatke, odnosno njihove razlike (slika 2).

Deklinacija D tatke O izrafunava se
po sledecem izrazu:

D=A_-A.=yr-(a-5. (1)
gde je:
Y — geografski azimut orijentacione tatke,
o, p — mereni horizontalni uglovi u od-
nosu na Smer magnetnog severa 1 na
smer ka orijentacionoj tacki ¢ija razlika
predstavlja magnetni azimut.

' Ugao u horizontalne] ravni keji obrazuju smer astro-
nomskog severa | smer ka onjentaciono] taéki u nekoj ik O,

* Ugao u horizontainoj ravni koji obrazuju smer mag-
netnog severa i smer ka orijentacionoj tacki u nekoj tadki O,

Na

&~ Nm
D
p
o
cﬂl’ap K3 oo
noml!ﬁ Opy, T&L"“'
S1. 2 — Odredivanje deklinacije magnetnog polja
Zemlje

Smer astronomskog severa, odno-
sno, vrednost astronomskog azimuta, od-
reduje se astrogeodetskim metodama
opaZzanjem Sunca ili nekog drugog nebe-
skog tela, dok se smer magnetnog severa,
odnosno vrednost magnetnog azimuta
odreduje nekom od magnetnih metoda.

Prostorne promene magnetnog
polja Zemlje

Kada se govori o prostornoj pro-
menljivosti magnetnog polja Zemlje, pr-
venstveno se misli na njegovu povrsin-
sku raspodelu. Posto se izvor magneti-
zma nalazi u unutradnjosti Zemlje, linije
magnetnih sila koje se prostiru oko njega
moraju proci kroz Zemljinu koru. Ona se
sastoji od magnetski heterogenih materi-
jala koji izazivaju deformacije magnet-
nog polja. Merenja izvriena na Zemljinoj
povr$i ukazuju na veoma prostrane zone
izgradene od stena razlitite permeabilno-
sti kao §to su planinski venci, geoloki
bazeni, regionalni rasedi i dr. Ovi tekton-
ski oblici u velikoj meri deformidu oblik
linija sila, tako da one odstupaju od svog
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normalnog oblika. Takve deformacije
uslovljavaju regionalne i lokalne anoma-
lije razli¢itih povriina i intenziteta. Ova-
kva povrdinska raspodela namagnetisanja
uslovila je nemoguénost definisanja pre-
ciznog matematitkog modela prostorne
promene elemenata magnetnog polja, pa
bi se sa aspekta orijentacije, moglo govo-
riti 0 povriima sa ved¢im 1 manjim ano-
malijskim vrednostima.

U okviru radova koje je u prote-
klom periodu izvodio Vojnogeografski
institut, moZe se uoditi da je ovakav ka-
rakter polja zastupljen i kod nas. Prome-
ne deklinacija, vrednosti i do pola stepe-
na (tabela 1), uotavaju se i na kompenza-
cionim povrsinama aerodroma’ (slika 3).

Tabela |
Vrednosti dekiinacija na kempenzacionoj povriini
aerodrama Prifting

Taé-| Vred-| Tae- | Vred- | Tae- | Vred- | Tal- | Vred-
ka | nost | ka | nost | ka | most | ka | nost
me= | dekli- [Ere dekli- fRere dekli- Mere dekli-
:EE?-I nacije| M3 | nacije| M9 |nacije] ™A | pacije
_'p_i_l 245 | El | 263 | 851 | 243 | W1 | 2,50
W2 | 252 | E2 | 263 |52 |25 |W2| 242
Nel | 2,53 | Sel | 2.55 [Swi| 2,72 [Nwi| 2,38
Me2| 2,55 | Sel | 2,58 |Sw2 | 2,57 [Nw 2| 2,48

Vreadnosti deklinacia date su u stepenima.

U okviru svojih radova Vojnogeograf-
ski institut je izvr§io merenja deklinacije na
delu Zlotske geomagnetne anomalije. Pro-
stor na kojem su vriena merenja predsta-
vljaju njive pod ratarskim kulturama 1 ne
stie se utisak da se radi o anomalijama.

Merenja su izvrSena na 93 tacke
(slika 4), koje se nalaze na medusobnom
rastojanju od 45 m dok su visine instru-
menta bile 1,6 m [2].

' Prostor gde s vidi baddarenje kompisa na avionima i
pde se tatke premera nakare ma medusobnom mstojaniu od 2.5 m,

Nw?2

Sw2

852

Sl 4 — Projektovana mreta tafaka

Da bi se uocila promenljivost dekli-
nacije po vertikalnom gradijentu (visini),
izvriena su merenja i pri visini instru-
menta od 1,1 m.

Iz rezultata dobijenih obradom me-
renja (tabela 2), moZe se uoditi izrazito
anomalijski karakter ovog podrudja. Ras-
pon deklinacija krece se od 31,23 stepe-
ni na tatki F1 do —44,5 stepeni na tacki
S2. Takode, obradom merenja u redu D
moZe se uoditi promena po vertikalnom
gradijentu, odnosno visini, koja se krece
u granicama od 20 do 30 minuta.

S obzirom na prethodno izloZeno, a
imajuci u vidu merenja deklinacije koja
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Tabela 2

Vrednosti deklinacija na delu Zlotske geomagneine anomalije f2]

0 1 2 3 5 6 7 8 9

A 1928 | 1637 | 13,78 | 10,28 | -22,35 | -11,06 | -3,32

B 1702 | 178 | 272 | 1205 | 427 | -3353

¢ 1578 | 13,1 | 1598 | 159 | -2,53 | 41,05
D, 1657 | 1997 | 793 | -1643 | -285
D, 1642 | 19,58 | 7,73 | -17.08 | -28.85

E 2517 | 1503 | 159 27 | -1573 | -21,88

F 1715 | 3123 | 249 | -5,53 | -17,38 | -15,22

G 27,68 | 1699 | -14,15 | -13,68 | -12,52 | -9.83

H 22,6 1,9 | -10,25 [ -11,32 | -10,77 | -9.28

I 302 | -1268 | -12,03 | -1087 | 9,57

] 3,58 | 4,73 | 9,57 | -12,48 | -10,58

K -19,15 | 14,92 | -12,53 | -10,49

L -18,50 | —16,55 | 13,63

LI -7.17 | -1647

M ~14,63

N -10,78 | 12,08 | ~13,07 | -134 | -13,98 | -15,02

0 893 | 853 | -773 | <705 | 6,00 | 435 | 458 | 423 | 478
P |-10,17 | -13.23 | -165 | -21,23 | -31,05

R | -1488 | -2577 | -28,22 N
S | -2672| M5 | =375

su izvrSili Vojnogeografski institut i Ge-
omagnetski zavod, moZe se konstatovati
sledede:

— prostornu raspodelu elemenata mag-
netnog polja Zemlje, a samim tim i deklina-
cije nije moguée matematicki definisati;

— povrdi gde se deklinacija menja u
granicama do pola stepena zahvataju veci
deo prostora nade drzavne teritorije;

— postoje podrudja sa izraZenim
anomalijama gde se vrednosti deklinacije
menjaju u rasponu od nekoliko desetina
stepeni;

— na osnovu heterogenosti geolo-
Skog sastava tla naSe zemlje, moZe se
pretpostaviti da postoji znatan broj povrsi

gde se promene deklinacije krec¢u u ra-
sponu od nekoliko stepeni.

Varijacije magnetnog polja
Zemlje

Promene vrednosti elemenata mag-
netnog polja Zemlje u realnom vremenu
nazivaju se varijacije. Redovna dnevna
aktivnost svake geomagnetne opservatori-
je je registrovanje varijacija magnetnog
polja Zemlje. Registrovanjem varijacija
dobijaju se magnetogrami na kojima su
graficki prikazane promene elemenata
magnetnog polja u toku 24 sata po Grini-
¢u. Sa njih se moZe uoditi da su u nekim
danima sve komponente polja podloine
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ujednatenim promenama (slika 5), dok
ima dana kada su te promene izraZenije,
pa tak i vrlo intenzivne (slika 6). Inten-
zivne promene intenziteta magnetnog po-
lia Zemlje koje mogu trajati nekoliko da-
na nazivaju se magnetne bure. Za vreme
njihovog trajanja onemoguceno je izvode-
nje orijentacije instrumentima koji sadrZe
magnetnu iglu. Sve pojave koje izazivaju
promene intenziteta magnetnog polja Ze-
mlje u realnom vremenu u neposrednoj su
vezi sa defavanjima na Suncu [4].

B o

)

h

T

12§13 14 15 ji6 |17

Si. 5 = Ufednadene promene deklinacije

N -
D

12" i3 hi4a lis lie 7

BAas

SI. 6 — Neujednacene promene deklinacije

Videgodisnja ispitivanja na geomag-
netnim opservatorijama i sekularmim sta-
nicama® pokazala su da elementi magnet-
nog polja Zemlje posle duZih intervala na
istim mestima menjaju svoje vrednosti.
Ove varijacije sadrZe jedan postojan deo
na koji se superponiraju varijacije manjeg
intenziteta. Shodno tome, spore vremen-
ske promene koje mogu da traju i po ne-
koliko decenija, imajuéi pri tome isti znak

* Swanice na kojima s¢ u odredenom intervalu objavljuju
Magnetna merenja,

i smer, nazivaju se sekulame (vekovne)
varijacije. Sekularne varijacije definisu
promenu srednjih godisnjih vrednosti ele-
menata magnetnog polja i izraZavaju se u
nanoteslama (nT), ili minutima po godini.
Za prostor naSe zemlje sekularne varijaci-
je deklinacije iznose oko tri minuta ili je-
dan miliradijan po godini.

Stepen geomagnetne aktivnosti vari-
ra iz dana u dan, i vrlo je malo dana koji
su potpuno bez znatnih poremecaja. Ka-
ko se deSavanja na Suncu ne mogu pred-
videti, ne mogu se predvideti ni intenzi-
tet i duZina geomagnetnih poremeéaja.

Cesto se za potrebe analize varijaci-
Ja uvode termini srednjih Easovnih, dnev-
nih, mese¢nih ili godisnjih vrednosti.
Ove vrednosti predstavljaju srednje vred-
nosti elemenata magnetog polja u datim
vremenskim intervalima, i1 kao takve nisu
znatajne za korekciju vrednosti elemena-
ta magnetmog polja, a time 1 magnetne
deklinacije u realnom vremenu.

Orijentacija instrumentima koji
sadrie magnetnu iglu

Relativno brz i jednostavan natin
orijentacije pomocu instrumenata koji sa-
drze magnetnu iglu uslovio je njihovu pri-
menu u geologiji, geofizici, vazduhoplov-
stvu i dr. Za te potrebe koriste se razni ti-
povi busola, kompasa, goniometara i dr.

S obzirom na to da se orijentacija,
uglavnom, izvodi u geografskom i pravo-
uglom koordinatnom sistemu, pri orijen-
taciji instrumentima koji sadrZe magnet-
nu iglu potrebno je poznavanje horizon-
talnog ugla koji zaklapa smer magnetnog
1 astronomskog severa ili smer magnet-
nog severa i x-ose pravouglog koordinat-
nog sistema. Ukoliko se orijentacija iz-
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vodi u pravouglom koordinatnom siste-
mu, potrebno je poznavati vrednost meri-
dijanske konvergencije i magnetne dekli-
nacije, odnosno vrednost popravke buso-
le’. Medutim, ako se orijentacija izvodi u
geografskom koordinatnom sistemu onda
Jje potrebno poznavanje samo vrednosti
magnetne deklinacije.

Postupak odredivanja popravke buso-
le AA,, svodi se na odredivanje razlika iz-
medu magnemih azimuta A_, i pravouglih
azimuta A, na dve orijentacione tacke:

DAL= A= A, 2

[zradunavanjem aritmetitke sredine
ovih vrednosti dobija se konatna popravka
busole koja se sa koordinatama deklinacio-
ne stanice® i yremenom odredivanja upisuje
na plodicu koja se ¢uva uz instrument.

Popravka busole vaZi do Sest mese-
¢i, i to u granicama istoéno i zapadno do
trideset kilometara, a severno i juZno do
sto kilometara od mesta deklinacione sta-
nice. Na rad magnetne igle utifu razne
promene, tako da popravka busole nema
stalno istu vrednost. Ona se menja i po
vremenu i po prostoru u kojem se koristi.
Promene koje uti¢u na veli¢inu popravke
su godidnje, dnevne i lokalne. Godidnje
promene 1znose u toku jedne godine se-
dam do deset minuta, a otklanjaju se od-
redivanjem popravke dva do tri puta u to-
ku godine. Dnevne promene nastaju zbog
toga 3to magnetna igla zauzima razne po-
loZaje u toku jednog dana, i to:

—srednjiu 0,4, 101 18 Casova,

— zapadni maksimum u 2 i 13 Zasova,

— isto¢ni maksimum u 8 i 22 &asa.

* Popravka artiljerijske busole AA,, jeste horizontalni
ugao keji zaklapa smer magnetnog sévera i pozitivni smer x-

ose (pravougli sever) u nekoj tadki [1].
* Stajna talka ni kojoj s odreduje popravika busale.

Ukupno skretanje magnetne igle u
toku jednog dana (dnevna amplituda) iz-
nosi oko petnaest minuta (Cetiri hiljadi-
ta). Ako se busola koristi u istom vreme-
nu i mesecu kada je njena popravka odre-
dena, korekcija popravke zbog dnevne
promene ne postoji. Medutim, ako se bu-
sola koristi u nekom drugom vremenu,
Sto je Cedéi sludaj, u popravku busole
treba uradunati i vrednost dnevnih pro-
mena prema tabeli 3 [5].

Tabela 3
Odredivanje papravaka zhog dnevnih promena

Odstupanje magnetne igle po ¢asovima

Mesee T8 10T 2T 1416118
Januar | 00 | 03| 00 |09 (-09|-03|00
Februar | 03 | 0,6 | 0.3 |09 |12 -06] 0.0
Mart | 030906 |-12]-1.8]09]00
Aprl | 06 | 1,5] 0,6 |<1,5]2.1]-09]00
Maj | 12 | 1,5]03 |-1.5|-21|-09]00
Tumi | 15 [ 15[ 03 [<1.5| 2.1 (<1203
Juli | 12 [ 12|03 |-1.5]|-18]-09 |03
Avgust | 09 | 1.2 0.0 |15 18| -0.6 | 0.0
Septem-[ 0.6 [ 09| 0.0 [-1.5[-15[06[00
r
Oktobar| 0,3 | 0.9 | 0.6 | =13 <1508 0.0
Novem-( 0.0 [0.3]0.3'|-09/-1.2]-06] 00
r
Decem- | 0.0 (03[ 00°[ 06 09|03 [ 00
r

Odstupanje magnetne igle dato je u podeocima busole (hi-
ljaditima) ili miliradijanima gde je miliradijan ugao kome
odgovara krufni luk dufine jednake hiljaditom delu polu-
precnika tog luka, Pun krag ima 6283 miliradijana. 1z prak-
tiénih razloga na busolama pun krug ima 6000 ili 6400 po-
deoka, a svaki podeljak ima vrednost 3.6 ili 3.4 minuta

U ovom delu ukratko je izloZen po-
stupak odredivanja popravke busole sa
detaljnim opisom njene upotrebe propi-
sanim ,,Uputstvom za topografsko-geo-
detsko obezbedenje artiljerije".

Propisani postupak odredivanja po-
pravke busole je korektan, ali postupak
njene naknadne upotrebe ne oslanja se
na ¢injenice o prostornim i vremenskim
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promenama magnetnog polja Zemlje, od-
nosno magnetne deklinacije.
Nemoguénost definisanja matemati¢-
kog modela prostome raspodele namag-
netisanja uslovljava i nemoguénost prog-
noziranja prostorne promene elemenata
magnetnog polja a samim tim i deklinaci-
je. Imajuci u vidu veli¢inu promene mag-
netne deklinacije na kompenzacionim po-
vrSima koje se nalaze na prostoru gde je
magnetno polje homogeno, kao i hetero-
genost geolodkog sastava tla Srbije | Cme
Gore, upotreba popravke busole van de-
klinacione stanice prema okvirima propi-
sanim uputstvom onemoguéava taéno iz-
vodenje orijentacije. Varijacije magnet-
nog polja Zemlje u neposrednoj su vezi sa
de3avanjima na Suncu. Promene na Suncu
(erupcije i dr.) ne mogu se predvideti, ta-
ko da vrednosti vremenskih promena de-
klinacije iz tabele 3 nemaju upotrebnu
vrednost pri izvodenju orijentacije.

Zakljuéak

Na osnovu izloZene prostorne i vre-
menske promenljivosti magnetnog polja
Zemlje, odnosno magnetne deklinacije
kao kljutnog elementa pri odredivanju
popravke busole, namece se potreba za
to opreznijim prilazom izvodenju ori-
jentacije instrumentima koji sadrZe mag-
netnu iglu. Posebnu paZnju treba obratiti
pri usmeravanju artiljerijskih oruda, ra-
darskih sistema i svih drugih sistema za
¢iji je uspedan rad ili delovanje potrebna
visoka tacnost.

Popravka busole odredena na terenu
moZe da se koristiti samo na tacki na ko-
J0j je odredena, pod pretpostavkom da u
meduvremenu nije doslo do vecih pro-
mena magnetmog polja Zemlje.

Varijacije magnetnog polja Zemlje
su po intenzitetu i vremenu nepredvidiv
fenomen, pa korekcija popravke busole
vrednostima iz tabele 3 nema upotrebnu
vrednost. Taénu orijentaciju instrumenti-
ma sa magnetnom iglom nemoguce je
ostvariti bez naknadne korekcije.

Intenzitet i brzina savremenih bor-
benih dejstava zahtevaju brzu i tadnu ori-
jentaciju. Iskustva iz ratova u Hrvatskoj i
BiH pokazala su da su artiljerijska oruda
koja su se zadrZavala na poloZaju posle
prvog ispaljivanja brzo otkrivana i &esto
postajala cilj, §to ukazuje na nemogué-
nost naknadne korekcije usled prvobitne
loSe orijentacije.

Moze se konstatovati da instrumenti sa
magnetnom iglom ne zadovoljavaju kriteri-
jume koje postavljaju savremena borbena
dejstva i da ih treba zameniti sredstvima ko-
ja omogucavaju ta¢nije izvodenje orijentaci-
Je, kao §to su teodoliti i Ziroteodoliti, a zbog
brzine i ta¢nosti posebno treba istaci savre-
mene satelitske sisteme.
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