1 pioruny



Statystyka burz

Na kuli ziemskiej, w kazdej chwili, trwa od dwdch do pigciu
tysigecy burz. Co sekunde uderza gdzies na Ziemi okoto 100 piorunow.
Dwie trzecie z nich przeskakuja migdzy oblokami, pozostate uderzaja w
powierzchni¢ planety. Kazdy samolot pasazerski jest trafiany przez
piorun Srednio raz w roku — jak wiadomo, na ogo6t bez zadnej szkody.



-Tylko co 10 piorun jest doziemny.

-Wsrdéd doziemnych 80% to wyladowania ujemne od chmury do
zieml.
-Pioruny oddolne powstaja z wysokich wiez, drzew itd.

-Prady pioruna sg zmienng losowa o dziedzinie 1 do 250 kA.
-Przyktad dla 50 kA na rezystancji 10 €2:

(a) moc (50 kA)? 10 Q2 = 2510° = 25 GW;

(b) napiecie 50 10° 10 = 500 kV;

(¢c) energia 25 10° 50 104 =125 10* Ws = 1250 kWs = 0.35 kWh
(bardzo krotki czas trwania, rzedu mikrosekund)

-Zaobserwowano do 60 wyltadowan wtornych.
-Pozyteczne skutki burzy:

kazdy piorun wytwarza 80 do 1500 kg tlenkoéw azotu, ktore
uzyzniaja glebe¢; 100 min ton rocznie;



Poczatki badan mechanizmu
wyladowan piorunowych

To, 1z pioruny sa potgznymi wytadowaniami elektrycznymi
mi¢dzy chmurami a ziemia, wiemy od czasow Benjamina Franklina
(1706 — 1790), ktory pod koniec lat 40-tych XVIII wieku robit swoje
stynne doswiadczenia z metalowym kluczem przymocowanym do linki
latawca. Doswiadczenia Franklina zaowocowaty, migdzy inymi
wynalezieniem przez niego — w 1752 roku — piorunochronu, ktory to
wynalazek rozpowszechniat si¢ tak szybko, ze w Warszawie w 1771
roku bylo juz zainstalowanych 6 piorunochrondw (nazywanych wowczas
konduktorami), a w 1784 roku na polecenie Stanistawa Augusta,
zainstalowano piorunochron na wiezy Zamku Krolewskiego w
Warszawie. Polski wktad w badania to ksigzka ksiedza Osinskiego
,,SposOb ubezpieczajacy zycie 1 majatek od piorundw” wydana w roku
1784.



Chmury

od gory
CIRRUS 10
CIRRO — STRATUS 9
CIRRO CUMULUS 8

ALTO — STRATUS

ALTO — CUMULUS 5

STRATO — CUMULUS 4
NIMBO — STRATUS

CUMULUS 2

STRATUS 1 km



Zjawiska w chmurach

W powietrzu atmosferycznym zawsze 1 wsze¢dzie znajdujq si¢
swobodne nos$niki tadunku elektrycznego: jony ujemne (w tym
swobodne elektrony) i jony dodatnie. Zrodtem tych nos$nikow tadunku
jest fotojonizacja, zachodzaca w nast¢pujacych proporcjach, w
zaleznosci od zrodta promieniowania jonizujacego:

- promieniowanie kosmiczne =~ 20%
- promieniowanie od pierwiastkOw promieniotworczych znajdujacych sie w skorupie ziemskiej ~ 30%
- promieniowanie od pierwiastkOw promieniotworczych znajdujacych si¢ w powietrzu =~ 50%

- promieniowanie stoneczne, ultrafioletowe powoduje dodatkowa fotojonizacj¢ na duzych wysokosciach; na
nizinach ten rodzaj fotojonizacji ma niewielki wplyw wskutek pochtaniania tych zakreséw promieniowania
przez atmosferg.

Na nizinach, w przyblizeniu, powstaje okoto 10 jonéw na cm? i na
sekunde¢. Natomiast gesto$¢ jonow jest rzedu 1000 jondw na cm?.



Zatem w powietrzu atmosferycznym tadunki elektryczne sg
zawsze. W zwiazku z tym pomig¢dzy warstwa zjonizowanego powietrza,
wystepujaca na wysokosci okoto 80 km, zwang jonosfera, a ziemig
plynie nieprzerwanie prad elektryczny o nat¢zeniu szacowanym na okoto
3e10° A/km?, co daje sumaryczny prad szacowany dla catej kuli
ziemskiej na poziomie okoto 1500 A. Jesli na drodze tego pradu znajdzie
si¢ chmura o odpowiednich wiasciwosciach to moze ona gromadzi¢
tadunek elektryczny stajac si¢ odpowiednikiem kondensatora w
obwodzie elektrycznym. Ilustruja to ponizsze rysunki. Wytadowanie w
tym kondensatorze to wtasnie wyladowane atmosferyczne.
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Rys. 53, Kula ziemska jako okladzina kondensatora (wedluy

J. Stickolnikowa). Drugg okladzing jest jonosfera na wysokosci

okolo 80 km. Kondensator jest tadowany przez chmury burzowe.

(Uwaga: ze wzgledu na wielko$é rysunku nie mozna bylo nary-
sowaé¢ w skali odleglosci Ziemia-jonosfera)



Mechanizm wyladowan atmosterycznych

Zatem piorun jest wyladowaniem elektrycznym
charakteryzujacym si¢ duza wartoscia pradu, a
polegajacym na rozladowaniu si¢ ladunku
elektrostatycznego mi¢dzy chmurg, a ziemia lub miedzy
dwoma chmurami.

Rodzaje wyladowan doziemnych zestawia rys. B-3.
Najczestszym typem wyladowania jest typ 1 z tego rysunku. Ten
rodzaj wyladowania zachodzi w 90% przypadkow na terenach
rowninnych i przy obiektach o wysokosci do kilkudziesi¢ciu metrow.
Zatem najczesciej ten przypadek jest brany pod uwage przy
omawianiu mechanizmu wyladowan atmeosferycznych. Nie oznacza
to jednak, ze w pozostalych przypadkach mechanizm jest
identyczny.
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Rys. B 3 Rodzaje wyladowan doziemnych



Mechanizm, wskutek ktorego chmura burzowa staje sig
naladowana elektrycznie nie jest jeszcze do konca wyjasniony. Jednakze
wiadomo, ze krysztatki lodu znajdujace si¢ w gornych partiach chmury
sq natadowane dodatnio, natomiast mate kropelki wody, zbyt cigzkie by
wznosic si€ ku gorze 1 zbyt lekkie by szybko opasc na ziemig, posiadaja
tadunek ujemny. Poniewaz przy tym chmura nie jest tworem
jednorodnym 1 w r6znych czg¢sciach chmury ruchy powietrza odbywaja
si¢ z rozng predkoscia 1 w roznych kierunkach, wigc rozne obszary w
chmurach moga mie¢ rozne potencjaty elektryczne. Jednak, ogdlnie
rzecz biorac, chmura burzowa posiada w swej gornej cz¢scl obszary z
nadmiarem tadunkow dodatnich, a w dolnej ujemnych. Mowiac
jezykiem elektrostatyki chmura zawiera dipole elektryczne. Pokazuja to
ponizsze rysunki.



Rys. 9. Uklad chmura—ziemia jako kondensator clekiryczny.
tadunki dodatnie zbierajs sie nie tylko w gruncie, alc i w prze-
wodzacych lub w podlprzewodzacych przedmiotach polgczonych
z ziemia, jak drzewa, dachy, ludzie .

(rys. z ksiazki I. Stiekolnikowa , Boure a wichry”)
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Rys. 2.3, Schemat tworzenia si¢ chmur spolaryzowanych elektrycznie,

0. 1Q. ~ ladunki elektryczne skupione w gérnej i dolnej czesci chmury.



Schematyczny obraz ruchu czastek, w zaleznosci od
temperatury i wysokosci pokazuje rys. B-6, dla chmury
burzowej w stanie dojrzalym. Nalezy zauwazy¢, ze
separacja ladunku jest zwigzana z przechlodzeniem, a
nawet zamrozeniem kropelek wody. Sklonnos¢ do
powstawania centrow ladunku jest cz¢sciowo
spowodowana cyrkulacja pionowa, do i odgorna.
Wiasciwosci chmury burzowej zestawiono w tabeli B-1.
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Rys. B 6 Idealizowana chmura burzowa w stanie
do;rzalym: e deszcz, * Snieg, - krysztalki lodu.
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Rys. 2.4. Schemat fadowania kiebiastej chmury deszczowej (wedhug
I. Imianitowa).

a,b,¢,d - kolejne etapy wypadania opadéw.
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Tabela B-1

Wasciwosci elekiryczne chmur burzowych

Srednia warto$¢ podstawowych tadunkdw chmury C 10do 13
Srednie prady —nad chmurg A 0.05do 1.00
wchmuze A 10do 100

Przewodnosc elektryczna S'm 10" do 10
Skrajne wartosci natezenia pola elektrycznego

Srednio w chmurze kV/em 1

w strefach nigjednorodnosci kV/em 10
Minimalne nat¢zenie pola, od ktorego rozpoczyna si¢
wyladowanie kV/em 10
Minimalna energia obszaru, w ktdrym rozpoczyna si¢
wyladowanie J 10°
Minimalne wymiary obszaru, w ktdrym rozpoczyna si¢
wyladowanie m 20
Mmimalne natezenie pola konieczne do  podtrzymania
wyladowania kV/em 1




Gradient napigcia, czyli nat¢zenie pola
elektrycznego, w powietrzu mi¢dzy centrami
ladunkow w chmurze (lub w chmurach) lub miedzy
chmurg a powierzchnia ziemi, jest nierownomierny i
jest tym wigkszy im koncentracja ladunku jest
wigksza. Gdy natezenie to osiggnie wartos¢ z
przedzialu 5 do 10 kV/cm, to przy obecnosci kropel
wody znajdujacych si¢ w dolnej partii chmury, jest
to wystarczajace do zainicjowania pierwszego etapu
wyladowania zwanego liderem skokowym lub
stopowanym (rys. B-10 1 B-11).



(a) &)

Rys. B-10 Etapy rozwoju lidera stopowanego






Rys. 12. Powstawanie wytadowania wstepnego (a, b) i giéwnego (¢, 4d). Rysunek

ten ré'zn% sig od rys. 11 tym, ze pokazano na nim zwyklymi strzalkami kierunek
posuwania sig czola wyladowania wstepnego (oznaczenie C,,.)
a strzatkami ,,upierzonymai”

i giédwnego (Cg),
— kierunek prgdu elektrycznego (kierunek =zgodny
z ruchem ladunku dodatniego, a przeciwny wzgledem ruchu ladunku ujemnego)



To wyladowanie pilotujace — lider — porusza si¢ szybkimi
skokami po 50 do 100 m, z przerwami po kazdym skoku,
rzedu kilkudziesi¢ciu mikrosekund. Z czola wyladowania
rozwija si¢ tzw. pilotujacy strimer, majacy niewielkg
intensywnos¢ Swiecenia i prad rzedu kilku amperow oraz
predkos¢ okolo 10° m/s. Za pilotujacym strimerem rozwija
sie skokowy lider o sredniej predkosci okolo 5 10° m/s i
pradzie paruset amperow. Predkosc lidera skokowego jest
niemal 1000-krotnie mniejsza od predkosci Swiatla (3 108
m/s). Biorac pod uwage predkosc lidera skokowego mozna
okresli¢, ze z chmury na wysokosci 3 km wyladowanie
osiaga powierzchnig¢ ziemi po okolo 6 ms.



Gdyby sfotografowac¢ wyladowanie liderowe za
pomoca kamery, to obraz moglby wygladac jak na rys. B-
11, gdzie zaznaczono kolejne skoki lidera. Skoki te
zwigzane sg z laczeniem si¢ czola lidera skokowego z tzw.
liderem przestrzennym rozwijajacym si¢ przed liderem
skokowym, w obu Kierunkach (ku ziemi i ku chmurze).

Gdy lider stopowany jest odpowiednio blisko ziemi,
wowczas od ziemi ku gorze podnosi si¢ wyladowanie
dodatnie zwane strimerem, a nast¢pnie liderem dodatnim
(rys. B-10b). Wyladowanie dodatnie od ziemi jest
ulatwione przez punktowe wyladowania z uziemionych
obiektow, takich jak wysokie budynki, drzewa czy shupy
lub maszty.
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Rys. B_11 Stylizowana "fotografia™ wyladowania piorunowego w funkcji czasu [7,22]:

a) (1 do 4) - kolejne fazy rozwoju lidera stopowanego, b) (4 do 6) - rozwdj wyladowania

gldwnego, ©) obraz na bionie fotograficznej




Gdy dwa lidery, dodatni i ujemny, spotkaja sie,
wowczas nastepuje lub
powrotnym. Wyladowanie to rozwija si¢ od ziemi ku
chmurze, ze znaczng predkoscia 5 107 = 10% m/s, wzdluz
kanalu utworzonego przez lider stopowany. Wyladowanie
powrotne mozna obrazowo okresli¢ jako zwarcie elektryczne
mi¢dzy ladunkiem ujemnym rozlozonym wzdluz kanalu
lidera, a zaindukowanym w ziemi ladunkiem dodatnim.

Prad wytadowania powrotnego jest rz¢du kilku do nawet
250 kA, a temperatura wewnatrz kanatlu osigga 15000 do 35000
°C. To wilasnie wyladowanie powrotne jest odpowiedzialne za
niszczace skutki pioruna, za jego intensywng jasnosc 1
wybuchowa ekspansj¢ powietrza. Podstawowe wiasciwosci

wytadowania skokowego 1 wyladowania glownego zestawiono
w tabel1 B-2



Podstawowe wlasciwosci kanalow pioruna

Parametr Jednostki | Minimum | Srednio | Maksimum
Dhugos¢ m 2000/3 | 5000/50 | 14000/200
Srednica kanatu m 0.01/1 | 0.075/5 | 0.15/10
Predkos¢ rozwoju m's 210’ 510’ 1.4 10°
t adunek przenoszony wzdhuz kanatu C 0.2/3 2.5/5 20/20
Koncentracja swobodnych elektronow el/m’ 10~/10"" | 10°210" | 3 10*/10"
Temperatura kanatu K 22000 28000 35000
Wartos¢ szczytowa pradu kA - 10 do 20 250
Czas do osiagniecia maksimum pradu [, LS 1 2 30
Czas przewyzszenia pradu powyzej 0.5 e S 10 40 250

UWAGA: W liczniku podano parametry wytadowania gtownego, a w
mianowniku parametry lidera stopowanego, podajac dtugos¢ jednego

stopnia.




Po wyladowaniu powrotnym nastepuje kilka do
kilkudziesigciu wytadowan, w odstepach czasu 10 do 300 ms
(rys. B-12). Lidery drugiego 1 nast¢pnych wytadowan
nazwane sg liderami strzalowymi. Lider strzalowy pokonuje
sciezke pierwszego lidera skokowego 10 razy szybciej niz
lider skokowy 1 biegnie do ziemi bez rozgatezien. Po liderze
strzalowym nastepuje kolejne wyladowanie gtowne itd.

Pomiary pradow pioruna przy ziemi wykazaty, ze prad
pioruna charakteryzuje si¢ szybkim narastaniem w czasach 1
do 10 us (tzw. czas trwania czota)(tab. B-2) 1 nast¢pnie
stosunkowo wolnym opadaniem w czasie 50 do 1000 us do
os1agni¢cia wartoscit odpowiadajace) potowie wartosci
szczytowej (tzw. czas do polszczytu).
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Rys. 14. Zdjecie pioruna aparatem fotograficznym nieruchomym (rys. lewy)
i obracanym recznie tak powoli, ze pelny obrét trwa 18 sekund (rys. prawy).
Na zdjeciu lewym wida¢ dwie btyskawice; ze zdjecia prawego mozna si¢ zorien-
towae, ze wzdluz tej samej albo prawie tej samej drogi przes—zlo 6 glownych wy-
ladowani piorunowych. Kazde z wyladowan o§wietlito wieze koscielna, totez wi-
doczna jest ona — wobec obracania aparatem — w 6 miejscach na kliszy. U gory
podano odstep miedzy ‘wyladowaniami glownymi w sekundach (fot. B. Walter)
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Rys. 60. Zalezno§¢ miejsca uderzenia pio-

runa od polozenia dobrze przewodzacych

warstw geologicznych, Piorun trafia w zyle

wodng lub w doling, a nie w szczyt, gdyz

tutaj ma blizsza droge do warstwy dobrze

przewodzacej (J, Stiekolnikow i A. Bie-
lakow)
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Rys. 62. Dym z komina jest sil-

niej przewodzacy elektrycznie

niz otaczajgce powietrze i moze
ulatwi¢ uderzenie pioruna
(wedlug N. Kolobkowa)’
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Rys. 22. Fotografia wyladowan wstepnych i glownych na filmie ruchomym
w przypadku wysokiego wiezowca, Pierwsze wyladowanie glowne jest poprze-
dzone przez wyladowania wstepne urwane, wychodzace = wiezowca (przeciwnie
niz przy uderzeniu pioruna w przedmioty niskie). Pierwsze wyladowanie gtowne
jest dlugotrwale, malopradowe i czesto bez grzmotu, Nastgpne wyladowania
gldwne sq takie same jak przy trafieniu pioruna w niskie przedmioty
~ (wedtug B. F. 1. Schonlanda)
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Rys. 312 Przypadk: razenia: a — napigciem mdukewanym w petli utworzonej przez cziowzeka, b —

napigdiem krokowym, ¢ — nam@mem dotykowym (indukowanym w petli utworzonej przez cztowieka i

:;napugcwm az:enuemewym) d . adem przy  uderzeniu- bezposredmm, oraz odpowiadajgce im
« - schematy zastgpcze



Straty powodowane burzami.
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Rys. 24. Typowy przebieg pioruna dtugotrwatego
(wedtug R. Bruce i H. Golde)
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Rys. 23, Procbieg czasowy pradu pioruna dhugotrwalego, kidry w zimie trafil
7 wiezowea o wysokosel 160 m w Pitsburghu (Stany Zjednoczone) w chmure,
Prad nig prokracza T30 A, czas frwania wynesi 046 sek
~ (wedug G, D. Mc Canna)



Z.apobieganie stratom.

Nowe spojrzenie
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