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Abstract: The problem of the nature of electric field in the atmosphere of the Earth is discussed. To answer the question whether
clouds are the main cause of existence of the electric field on the Earth, we consider the case without the clouds in the atmosphere.
Three possible mechanisms for electric field existence on the Earth and other celestial bodies are discussed: a mechanism based on
the solar wind phenomenon, a mechanism based on the energy considerations, and a mechanism based on the hypothesis of
interaction between electric charges near the Earth and their electric images. The main attention is paid to the last hypothesis, which
is, by author’s opinion, the most adequate and perspective for determining the nature of the electric field in the atmosphere.

1. Introducere

E bine cunoscut faptul ca in atmosfera terestrd in timp
favorabil (,,frumos”, fard nori, precipitatii, fulgere etc.),
in preajma suprafetei pamantului se constatdi un cdmp
stabil electrostatic, orientat vertical in jos, cu o
intensitate de £ ~ (120+130)V/m. Aceastd marime foarte
rapid descreste cu indltimea de la suprafata terestrd A,
astfel, incat la inaltimea 4 ~ 1 km este egald cu ~ 40 V/m,
iar la A ~ (30-50) km, practic, devine neglijabila.
Concomitent, se inregistreaza si un curent electric
corespunzitor, vertical, din straturile superioare
atmosferice (ionosferd), de o intensitate destul de stabila,
Js = 3,5:10"% A/m’. in zonele de furtuni situatia difera:
atat intensitatea cAmpului, cat si a celui de curent electric,
in vecinatatea norilor considerabil variazid, péna la
marimi contrare (dupd semn), ceea ce se explicd prin
turbulenta atmosferici. Actualmente cidmpul electric
terestru este modelat prin cdmpul condensatorului sferic,
una din armaturile ciruia, conductoare de curent electric,
o prezintd suprafata globului terestru, iar alta — straturile
superioare atmosferice (la iniltimea de ~ 50 km), de
asemenea de o conductibilitate electrici mare. In
troposferd, i — au nastere norii, inclusiv, cei de furtuna,
care conform teoriilor existente, se incarcd electric: in
partea inferioara negativ, iar in cea superioard — pozitiv.
Prin urmare la descarcarea electricd a norului, de regula,
prin fulger, sarcinile negative sunt transportate la
pamant, iar cele pozitive — in straturile atmosferice
superioare. Astfel, se produce incdrcarea
condensatorului. Descarcarea are loc in zonele cu timp
Jfrumos”. In rezultatul echilibrului dinamic dintre
descércarile ,fulger” in zonele cu timp nefavorabil, si
celor ,lente” in zonele favorabile, intensitatea campului
electric global se mentine stationara [1-3]. Aceastd
teorie, este in concordantd satisficitoare cu datele
experimentale, dar totusi nu este acceptata unanim, exista
alternative. Ne vom referi la unele din ele. Conform
teoriei mentionate, dacd n-ar fi existat norii in atmosfera
n-ar fi existat nici cAmpul electric atmosferic. Existd
puncte de vedere contrarii, spre exemplu [4] se
mentioneaza posibilitatea de aparitie a campului electric
in rezultatul altor fenomene, cum or fi véantul solar (VS),
sau formarea unei noi centuri electronice de radiatie, la
inaltimi ~ (10+15) km [4]. O astfel de abordare a
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problemei, evident, are sens, insd vom adauga incd: una
energeticd, §i alta — ce tine de metoda imaginilor
electrice. La inceput s ne referim pe scurt la mecanismul
vantului solar (VS).

2. Rolul vintului solar in electrizarea Terrei

Dupa cum s-a mentionat in atmosfera circula curentul
vertical, orientat de sus in jos, care in cele din urma,
probabil, sti la baza tuturor fenomenelor electrice
atmosferice. La rdandul sau, acest curent, aproape cu
sigurantd, este de naturd solard. Un argument in favoarea
acestei ipoteze ar fi cunoagterea densitatii totale
(,;potentialului” de incarcare electricd) a curentului in
VS, conditionat de protoni, estimata prin simpla formula

J=env.

Substituind in ea  sarcina electrica a protonilor
e~1,610"C: concentratia n = 5-10°m™; v~ 3:10° m/s,
obtinem: j = 3-1077A/m’, ceea ce cu 5 ordine depigseste
densitatea terestrd. Cu un astfel de “potential” de
incarcare, pare incontestabil: curentul electric atmosferic
este de naturd solara, ceea ce se mentioneaza si alti autori
[4, 5]. Observam ca majoritatea sarcinilor electrice din
VS sunt acaparate de campul magnetic terestru, dar
totusi, concomitent cu alte particule din plasma cosmica,
a suta miime parte din ele, probabil, patrund in spatiul
terestru, creand curentul atmosferic existent.

3. Considerente energetice

Presupunem o particuld — model, initial neutrd, de
forma sferica cu raza R, amplasatd in preajma a mai
multor particule cu raza ry<<R,, incarcate electric cu
sarcina ¢. Atunci, particula mentionata, in rezultatul
interactiunilor electrostatice, va acapara sarcina

Q= [Ry/(2r0)]-q. (1)

Intr-adevar, fie Ny, — numdrul initial de particule
,mici”(ioni, praf etc.) dintre care N au efectuat transferul
catre particula majord. Atunci, energia totald a sistemului
la momentul dat este

U(N) = (No—N) (2)

a _, (Na)
Bme,r, 8Bme,R
Numirul N, ce determind valoarea minimad a acestei
functii, $i este numdrul cautat, dat de relatia (1), care la



inmultirea cu sarcina g, a condus la marimea Q. Daca in
relatia (1) substituim g e = 1,6610° C, ry ~
~3:10"° m — sarcina si raza electronului, respectiv, iar
Ry = 6,410° m — raza Pimantului, obtinem Q ~ 10° C, pe
cand aceastd marime se estimeazd cu un numar mult mai
mare ~ 5-10° C. De comentat acest rezultat este greu
ramine doar de mentionat valorile numerice sunt
comensurabile, si nici n-ar fi fost de asteptat, ca
rezultatele si coincidd. Poate la o anumitd etapa de
dezvoltare a Terrei, ca corp ceresc, ar fi fost posibil un
astfel de scenariu de incércare electricd prin electroni,
sau alte particule, descrisd schematic cu formulele (1) si
(2). Totusi constatim cd, in principiu, corpurile ceresti,
lipsite de atmosferd, spre exemplu, Luna, bolizii, ar fi
fost posibil de a se incarca prin mecanismul in cauza. Ar
fi interesant de verificat formula (1) pentru Luna.

Examindm a ftreia ipotezd — natura ,imaginard” a
campului electric terestru, conform careia cadmpurile
electrice ale planetelor, prezintd nu altceva decét campul
sarcinilor, ce inconjoard planeta in ansamblu cu
Lsarcinile — imagine electrice” ale acestora in planete.
Apropo, ulterior in acest model pot fi inclugi $i norii, insd
in aceastd comunicare ne vom limita cu cazul ipotetic de
absentd a lor.

4. Metoda imaginilor electrice

Daca in preajma unei suprafete sferice, conductoare
de curent electric, este situatd o sarcind electrica
punctiformd ¢ la distanta » de la centrul sferei, atunci
problema cdmpului electric din jur se solutioneaza prin
metoda imaginilor electrice [2]. Abordarea problemei
depinde de aceea, este izolatd sau nu sfera de pamént.
Cum de raspuns la aceastd intrebare, dacd insasi sfera
este Pamantul? in opinia autorilor aceasti sferd trebuie
consideratd unitd la ,pamént”, unde sub termenul
,pamant” trebuie de subinteles spatiul cosmic din
preajma Terrei. Intr-adevir, nu poate fi vorba de izolatie
electrici a globului, dacd din straturile superioare
atmosferice catre pamant circuld curent, deja mentionat
(~ 10" A/m®). Atunci, s-ar parea, ci globului terestru i
se poate atribui potentialul zero si de limitat cu o singura
sarcind fictivd ¢, care in cuplu cu cea datd g, creeazi
potentialul necesar nul pe suprafata sferei. insa,
limitdndu-ne numai cu o singurd sarcind fictiva, nu vom
putea satisface unica conditie datd in cazul campului
electric terestru: intensitatea lui la suprafata Terrei. De
aceea va fi necesard o sarcind suplimentara centrala
fictivi Q] . Atunci abordarea problemei este cea ilustrata

in figurd. Dupd cum se stie [6] ,sarcina — imagind” q' si
distanta ei r de la centrul sferei se dau prin formulele:

g =-Rgr=Ry/r, 3)
din care rezultd, cd cu cét sarcina reald din jurul
Paméntului este mai indepartatd, cu atdt mai aproape de
centrul lui este situata imaginea sarcinii. Pentru sarcinile
din infinit imaginile sunt focusate in centrul pamantului,
insi ele tind spre zero: ¢ —0, dacd » — oo, Dar daci in (3)
admitem, spre exemplu, » = 3Ry, adici trei raze terestre,
gasim q' =-10,33q, iar ¥ =Ry/3. Prin urmare, toatd sarcina
electricd, ce se contine in stratul atmosferic cu grosimea
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~ 2Ry = 13000 km, care cuprinde §i centurile de radiatie,
sunt reflectate intr-un strat sferic virtual subteran de
= (2/3)Ry. In realitate, insa sarcinile (induse) se contin in
stratul superficial a scoartei terestre. In el sunt reflectate
nu numai sarcinile electrice in staticd, dar si procesele cu
caracter dinamic, ce se petrec cu aceste sarcini, inclusiv,
curentii electrici atmosferici, descarcarile electrice fulger,
spraiturile etc. Prin urmare, ,descifrind” fenomenele
electrice in scoarta terestrd, am putea sa ne imaginiam, §i
chiar prognoza, referitor la fenomenele electrice din
straturile atmosferice, si viceversa. Se intuieste o
interactiune §i o corelare puternica dintre procesele
electrice atmosferice si cele telurice [5].

Metoda imaginilor

Intru-cat, lungimea drumului liber parcurs de ioni in
atmosferd este incomparabil mai mic decat diametrul
Pimantului, putem considera sarcinile electrice din
atmosferd repartizate continuu cu o densitate oarecare
pr, 1), iar cele imaginare (fictive) p( r, #) si in baza
primei egalitati (3) putem scrie:

dq' ==(Ry[r)-dg= p'-dV'==(R,[r)-pdV . (4)

Sarcina punctiforma fictivdi Q) (figura) se va determina

din conditia cd este cunoscutd intensitatea campului
electric pe suprafata terestra (vezi Introducerea):

E(")y.p, = Eo )

4.1. Sarcina indusi pe globul pimantesc. Sarcina
totald Q" pe suprafata globului pimantesc va fi egald cu
suma:

0'=0+0, (6)
unde Q - sarcina repartizati fictivd, care in baza
relatiilor (4) se determina prin integrare pe stratul sferic
de grosimea H = R—R,, unde R. — raza exterioard a
»electrosferei”, adica a sferei, ce include toatd multimea
sarcinilor electrice atmosferice. Aceastd mérime poarti
un caracter nedeterminat, ca distanta la care campul
electric devine neglijabil, si poate fi estimatd doar prin
ajustarea rezultatelor teoretice la cele experimentale. Din
formulele (4) avem:

Q'=[dg'=-R, @)
5

j 2 i
vV r

Considerand repartitia p(r, £), pozitiva si sferic simetrica,
conform datelor existente referitor la electricitatea
atmosfericd, vom simplifica calculul integralei (7),
scotdind in baza teoremei despre medie, 1/7in fata

integralei:



Q' ==4[ p(r,0)-dV’ (®)

unde s-a notat:

A=R,IT; T e(Ry;R,), ©)

Din (8) se observa cid este prevazuta o eventuald
dependentd a densitatii sarcinii electrice de timp, cum o fi
in cazul variatiei unitare zilnice a cimpului.

Astfel, calculul sarcinii electrice totale repartizate
fictive Q cu exactitate de un factor constant
adimensional A < | se reduce la calculul sarcinii electrice
atmosferice totale O,

Q' ==\ 0u (10)

determinate de integrala

0, =|p(rnav- an

Pentru a calcula aceasta integrald gasim p(r, ¢). Conform
ecuatiilor Maxwelle:

p=V(E); j= oF; Vj=0, (12)
din care rezulta:

pP=V([9=jVg (13)

unde 7 = &lo — este timpul de relaxare electricd a
mediului; j ~ densitatea curentului electric;
& — permitivitatea absolutdi a mediului; o -
conductibilitatea electrica specifici. Dupad cum se
observd in ecuatia continuitatii s-a neglijat curentul de
deplasare, adicad derivata d(¢E)/0¢ in comparatie cu cel de
conductie oE. Aceasta se justifica prin faptul c¢i timpul
de variatie a campului electric (ore) este cu mult mai
mare decat timpul de relaxare electric a mediului t ~ 107
sec., desi dependenta de timp E(7) riméne (aproximatie
cvasi-stationard).

Ultima egalitate din (13) demonstreazi, cd pricina
aparitiei sarcinilor electrice libere consti in stripungerea
mediului neomogen in raport cu timpul de relaxare 1 de
catre curentul electric de conductie. Daca substituim (13)
in(11), gasim:

=[V(in)-av =[]z jdS-[f|,- jdS =
v (s.) (%)
=7.[f] j.dS-z,[f] j.dS - (14)

(5.) (%)

Tindnd cont, cd integralele, ca consecinti a ecuatiei
continuitd{ii, coincid cu valoarea totald a curentului
electric atmosferic / si notand:

L= r(RO} !); L= T{Rm, t)y

din (14) pentru sarcina totala atmosferica gasim o relatie
foarte simpld (s-a tinut cont, cd j, < 0)

Qu=(%— )L >0, (15)
unde
I= [ j,-dS=4zR;-j,» (16)
(%)

I si j, fiind valorile absolute ale curentului total si
densitatii lui pe suprafata terestrd, care, dupa cum se stie,
ca directie sunt orientati radial, iar relatia cu intensitatea
campului electric se da prin formula

E,=—j/ o (17)

indicii pretutindeni simbolizeaza suprafata terestra.
Densitatea de curent la distanta » de la centrul
Pamantului, conform ecuatiei continuitatii (12) in
coordonate sferice se prezinta prin expresia:

n ”

f(nf)="fs(t)-§§i (18)

Astfel, pentru sarcina totala fictiva repartizata obtinem
Q'=- iz~ w)1<0. (19)

Sa revenim la al doilea termen in formula (6). Pentru
determinarea sarcinii fictive Q) vom reiesi din conditia

(5), substituind in ea intensitatea cdmpului electric:

940 . . (20)
drme, }i’2 e

de unde rezulta

Oy =-r, - Az, -7,)]-1, 21

astfel, incét sarcina totala fictiva (6) devine egala cu
Q'=-Iz (22)

Aceasta sarcind o posedé suprafata terestré. Substituind
datele: 7, = 300 s, = 1800 A [2, 3], gisim Q" =

% 5,4-10° C — marime cunoscuta Sarcina Terrei impreuna
cu cea a atmosferei este:

0=0"+Qu=-I5+(5-1) I Q=-In (23)

fn straturile superioare atmosferice conductibilitatea
electricd constituie midrimi de sute i mii ori mai mari
decat la suprafata terestrd, de aceia este de asteptat, ca
sarcina totald terestra fmpreund cu cea a atmosferei pana
la inaltimi ~ 10% km poate constitui doar @ ~— 10* C. La
indltimi mai mari conform formulei (22) Q ~ 0, de aceia
Terra impreund cu atmosfera practic este electric neutrd,
pe cand fard atmosferd sarcina e foarte mare: Q =

= 5,4-10° C. Potentialul respectiv e de

¢ =0/ (4meRo)=7,510° V=750 MV.

Raméne de meditat, cum se repartizeazi acest enorm
potential , si pe cat este de real? Raspunsurile, sperdm si
urmeze, probabil, dupa se va tine cont de nori §i
descarcdrile electrice, fulgere si spraituri.

4.2 Campul electric atmosferic. Acest cimp de
asemenea se determind prin teorema Gauss

E(r) = 0" Qm(" ) (24)
4rer?
Q«:‘ sarcina cuprinsa in stratul cu grosimea variabild

h = r-R, si egald cu expresia (15), in care in loc de » va
figura 7 (r, #):



0, =[r,-7(r,H)]-1>0.

intru-cit 7 descreste cu distanta r, atunci Qﬂ creste.
Substituind (22) si aceastd expresie in (24), gasim

dependenta  intensitdtii = campului  electric  de
conductibilitatea specifica a(r, f) a aerului atmosferic:
: 2
E(ry=——tr %, (25)
o(r,t) r

unde s-a tinut cont de (18). In preajma scoartei terestre
avem o dependentd explicitd de r foarte slaba, deoarece
r~Ry si dependenta de r se manifestd prin a(r, ):

%
o(r,t)

E(r,t)~— (26)

Se stie, conductibilitatea specifica creste cu indltimea h
dupi legea exponentiala [1, 3]:
o= oy ()-exp(ah), 27)

de unde rezultdi descresterea conform exponentei a
intensitatii cimpului electric:

E(h, 1) = E{(t)-exp(- ath), (28)

unde
E(1) = j () ou(1).

Dependentele (28), (29) sunt in concordanta cu datele
experimentale, din care se determind §i marimea c.

(29)

5. Variatiile unitare ale cimpului electric terestru

E cunoscut faptul [2] ca intensitatea campului electric
terestru atinge valoarea minimi la orele 4 §i maxima —
la 19" dupa Greenvich (ora Londrei). Analog, pe
suprafata oceanici E; este mai mare, decdt pe continente.
lama E; este mai mare decdt vara, iar noaptea — mai
mare decdt ziua. Aceste variafii se numesc unitare,
deoarece au loc simultan pe intregul glob [5]. Pare logic
de presupus, cd curentul total global (16) (vezi de
asemenea §i (14)) nu ar trebui si depinda esential de
migcarea diurna, sau cea planetard a Terrei. Doar curentul
I conform formulelor (14), deduse in baza ecuatii
continuitatii, este acelagi si in straturile superioare ale
atmosferei, si la suprafata terestrd (in modelul abordat,
fara nort).

Atunci, §i jg trebuie sa fie o mirime aproximativ fixa.
Prin urmare, dupa cum reiese din formula (29), variatiile
unitare, ce tin de migcarile mentionate, ale globului
terestru. necesitd a fi explicate prin conductibilitatea
specifica a aerului atrnosferic. $i anume, in cazurile de
cregtere o ‘utensitatii cimpului electric are loc micgorarea
conductibilitatii aerului §i invers.
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electrice: la temperaturi mai joase §i conductibilitatea
este mai micd, ceea ce are loc noaptea §i iarna.
Bineinteles, in realitate situatia tine de mai multi factori,
mai cu seama de umiditatea aerului. E stiut ca prezenta
vaporilor in aer diminuiazd conductibilitatea electrica
(din cauza solvatarii ionilor cu molecule de vapori). Prin
aceasta, probabil, se explici §i faptul cd deasupra
oceanului intensitatea cdmpului electric este mai sporita,
decét pe continente, dat fiind cd@ aerul maritim contine o
cantitate mai mare de vapori, decét aerul continental. De
aici rezultd ci la ora 19" (ora Londrei) atmosfera confine
o cantitate maxima de vapori, ceia ce, la randul sdu, va
avea loc daca suprafata oceanicd, supusa radiatiei solare
(cu un anumit decalaj de faze) la ora mentionati, este
maxima. Si viceversa — la ora 4", Se creeazi impresia,
ca mersul de zi §i noapte a dependentei £(¢) coreleazi cu
S(2), unde S este suprafata oceanicd iluminata de Soare la
momentul dat 7.

6. Despre desciircirile electrice atmosferice

fncepind cu valorile globale minime ale intensitatii
campului electric Ey, (4™), cand suprafata oceanica,
supusd radiatiei solare este minima, pe parcurs de zi are
loc cresterea acestei marimi pana la valoarea maxima,
cind suprafata mentionata devine maximd, deci si
E = Epay (19", dat fiind & = op). In aceste conditii
activitatea electrica atmosferica devine maxima si au loc
cele mai intense descirciri electrice sub forma de fulger
la paméant, iar sub formad de spraituri citre ionosferd.
Specificul spraiturilor se explicd prin aceia, ca ele, spre
deosebire de fulger, au loc la presiuni mult mai joase, de
aceia au §i dimensiuni mult mai pronuntate. Astfel, in
linii generale au fost explicate majoritatea fenomenelor
referitor la electricitatea atmosferica in baza modelului
atmosferei fard nori, ceia ce, pe de altd parte, serveste
drept argument in favoarea ipotezei cd campul electric
terestru este condifionat de sarcinile reale din preajma
Terrei in ansamblu cu imaginile lor electrice, adica cu
sarcinile, induse in scoarta terestra.
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