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Fizika I

NEVIHTA - NARAVNI V ISOK ONAPETOSTNI
SPEKTAKEL

Bliža se čas, ko nam bodo soparne in vroče poletne dni popest r ili po­
poldanske neviht e in nalivi . Glasna predstava na nebu gotovo vzbudi
zanimanje v sleher nem človeku, kaj šele v naravoslovcu.

V prazgodovini je človek stre le in bliskanje povezoval z jezo bogov.
St ari Grki so sposobnos t metanja bliskov pripisovali Zevsu , v kit a jski
mi t ologiji pa ima bog groma Lei Tsu celo pomočnico - boginj a T ien Mu z
dvema zrcaloma, ki ju drži v rokah , sk rbno usmerj a bliske. Tu di predmeti ,
ki so bili posredno povezani z bliski, npr. zaradi ud ara strele sprijeti kosi
peska , naj bi imeli mistično vred nost . Odvračali naj bi namreč nadaljnje
udare st rele; drobcem takšnih kosov, razt oplj enim v vod i, pa so azijska
plem en a pripisovala zd ravilno moč .

Zgodba o Benjaminu Franklinu

Misel , da ima strela enako naravo kot iskrenje naelektrenih te les , je vzni­
kn ila šele na začetku 18. stoletj a . Preučevanja nevihtnih poj avov se je
prvi lot il Benj amin Franklin, dan es znan pred vsem po izumu stre lovoda.
Poskusi z leyd enskimi steklenicami in ploščatim konden zatorjem so ga na­
pelja li na misel, da Zemlja in oblaki sestavljajo velik konden za tor . Čeprav
se je znanosti aktivno posvečal le sede m let , je Franklin zas lovel s posku­
som z uto in s p oskusom z zmajem . Dognal je, da koničasti prevo dnik
odvaj a naboj z naelektrenega t elesa hi t reje kot topo zaklj učeni prevo dnik.

Da bi ugot ovil , a li so nevihtni oblaki naelekt reni, si je zamislil poskus
z uto: Na vrh hr iba je postavil leseno uto, dovolj veliko , da je v nj ej
lahko stal človek na izoliranem podstavku (slika 1). Skozi stre ho ut e je
s tega pod stavka vod il železn i drog, dolg okrog 10 met rov, ki je bil na
kon cu priost re n . P od stavek je med dež jem mor al ostat i dovolj suh in t ako
izolir an od okoli ce, da se je na njem stoječi človek , ki se je z eno roko držal
železnega droga , lahko dovo lj naelek t ril. Ob prihodu nevihtnih oblakov
nad uto so mu zato iz iztegnjene druge roke švigale iskre.

Če bi se morda komu zde l opi sani posk us pr en evaren , je pon udil Fran­
klin še varnejšo raz li čico . Človek naj bi stal na t leh ut e, v roki pa bi
držal voščeno palico , na kater i je prit rj ena žica. En kon ec žice bi bil oze­
mljen, drugega pa bi približeval železnemu drogu in iz nj ega izvabljal iskre
(slika 1) .

Še bolj drzen pa je bil posk us z zmajem (slika 2). Z njim bi se bilo
moč še bolj približa ti naboju obla ka . Navade n otroški zmaj je Franklin
navezal na t anko vr v, ki je mokra od dežja seveda pre vajala . Na spodnji
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Slika 1.

konec t e vrvi je privezal nekaj deset centimetrov dol go svileno nit , ki je
dež ne namoči. Tako roka , s kat ero je pridrževal zmaja , ni prišla v stik
z mokro vrvjo . Ko se je nad zmaje m peljal nevihtni oblak, se je zmaj
naelektril. Fr anklin se je z drugo rok o previdno približal kon cu mokre
vr vi in na roko so mu preskakovale iskre.

Poskusa sta podprla t ezo o naboj u oblaka ter sorodnost st rele s pre­
skokom iskre med električno nabitimi telesi v laboratoriju .

Franklin je sp oznal, da sta obe om enj en i pripravi pren ašali naboj
z oblaka v zemljo, in to na razm erom a varen način . Tako se je rodila
ideja strelovoda: na streho visokih zgradb je potrebno pritrditi na zgor­
njem kon cu pr iostreno kovinsko palico in jo povezat i z dobro ozemlje nim
večjim kosom kovine . Današnj i st relovodi se v ničemer ne razlikuj ejo od
Franklinovega . Enega takšnih je Fr anklin prit rdil t udi na svoj o hišo, da
je z njim ugotav ljal naboj oblakov in spo znal, da so t i v večini primerov
negativno nabiti.
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Stre lovod so hit ro sprejeli t udi
v Evropi, a so pri razlagi delova­
nja spreg ledali nekaj , kar je Fran­
klin a zelo mo tilo. Omenj al i so na­
mreč le , da strelovod varno "ujame"
strelo t er s tem prepreči škodo, ki
bi nastala , če bi strela udarila v kaj
drugega , npr . hišo ali drevo . Nihče

pa ni omenil, da ima stre lovod tudi
preventi vno vlogo , saj odvaja nab oj
z oblakov t udi brez preboja (st re le) ,
s čimer zmanjšuje možnost , da bi do
nast anka st rele sp loh prišlo .

Lahko bi rekli , da je bil Fran­
klin eden večjih srečnežev, saj je ob
vsem igranju z nevihtami let a 1790
umrl naravne smrti. Tudi v Evropi
je vzbudil veliko zanimanje za pojave
v zvezi z nevihto. Eden prvih , ki se
je lotil ponovitve poskusa z uto, je
bil ru ski fizik Ri chmann. Žal pa ni
imel to likšne sreče kot Franklin , saj
je v kovinski drog njegove ute uda­
rila stre la in ga ubila.

Nastanek nevihtnega oblaka

Fizika I

Slika 2.

Satelitski podatki kažejo , da je v vsakem trenutku na Zemlji aktivnih
okrog tisoč neviht , večina od njih v majhnih in srednj ih geogr afskih širinah
in le red ke v polarnih področjih.

Sestavni deli neviht so kumulonimbusi , ob laki, ki nast anejo z močno

konvekcijo in ki jih spremlja jo sunk i vetra t er dež, včasih pa t udi toča

ali sneg . Nevihtni oblaki so posled ica atmosferske nestabilnosti . Te na­
stanejo, ko pride hlad en zrak v stik s toplim in vlaž nim zrakom ter ga
izp odrine in dvign e. Neviht e z močnimi vetrovi se tako poj avijo vzdolž
hladne fronte, ki pred seboj potiska tope l zrak.

Nevihtni oblaki so kot veliki t oplotni stroji , delovna snov v njih pa je
vodna para. Oddaj ajo mehanično delo v obliki vodoravnih in navpičnih

vetrov t er električno delo na prostih naboj ih , ki povzročajo raz elekt ritve
- strele. Poleg t ega povzročajo padavine; dež in točo , ki pad ata z dna ,
te r sneg, ki pada z vr ha oblaka . Prav snežni kri stali na vrhu oblaka
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nazadnje omogočijo , da se ozračje umi ri , in sicer tako , da od bijejo večj i

del Sončevega sevanja v veso lje , s te m pa onemogočijo nadaljnje segrevanje
zem eljskega povr šja in nast ajanje novih obl akov.

Pravil om a je konce ntracija vodne pare , ki je poleti potrebna za nast a­
nek nevihte, vsaj 7 g pare na kilogram zraka. P ozimi pa so bliske opazili
tud i, ko kon centracija pare v zraku ni pr esegala 4 g na kilo gram zraka .

Bliski se redkeje pojavijo v kumulusih , globo kih manj kot 3 km, po­
gosteje pa v večj ih , z glob ino do 20 km. Aktivni nevihtni ob laki vzdo lž
hladnih front so dolgi od nekaj kilomet rov do več sto kilometrov. Tem pe­
ratura zraka in agregatno stanje vode na dnu in vrhu oblaka ne vplivata
bist veno na naelekt ri t ev ob laka . Zanimivo je, da ob nastanku oblaka
kljub t emperatur i nižji od O°C voda običajno ne zmrzne, ker je zelo čista .

Tako ostane p odhlaj en a vse do te mperature - 40°C, pri kateri šele zmr­
zne. Povprečna življenjska doba takšnih nevihtnih oblakov je zelo različna

- od manj kot ene ur e do več dni.
Za naboj oblaka sta pomembna predvsem zadostna količina vodne

pare in vertikalna nest abilnost ozračja. Sp odnji de l ozračja postane ne­
stabilen , če se t emperatura zniža za več kot 9,8°C , ko se dvignemo za
en kilometer. Večina ene rgije , ki jo zeme ljsko p ovr šje prej me od Sonca,
segr eva spodnje plast i ozračja , kjer se lahko op oldne zrak segreje celo za
1°C veni sekundi. Gostota toplejš ih spodnjih slojev post a ne manjša od
višjih , zaradi česar pr ide do navpičnih vetrov (slika 3). Zračni priti sk z
naraščajočo višino pada, za to se dvigajoči zrak razt eza in pri te m ohlaja.
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Ko temper atura pade po d rosišče , se na prašnih delcih v zraku prične­

jo kondenzirati vodne kaplji ce, ki tvorijo viden oblak. Od t u napr ej rastejo
kaplj ice z nadaljnjo kond en zac ijo zelo hitro in kmalu dosežejo velikos t
10 11m ter koncen t racijo nekaj st o kapljic na kubični centimeter ; to pomeni
približno 1 do 2 g tekoče vode na kubični met er zraka.

Gostejši suh zrak, ki obkrož a ob lak, se prične ugrezati zara d i primanj ­
kljaja zra ka pri t leh (ta se pod sredino oblaka dviguje zaradi konvekcije) .
Velikost področja , nad katerim se zrak dvi ga , meri običajno od 300 do
2000 metrov. Področj e , kjer se zrak spušča in obkroža dvigaj oči se st eber
zraka, ima obliko kolobarj a in je običajno manjše. Tako nast an e znot raj
navzgor in zunaj nav zdol usmerj en i tok zraka. Na njunem stičišču pride
do strižnih sil, ki povzročaj o lokalne t ur bulence , kjer se not ranj i, z vlago
nasičen i zrak, in zunanj i hladni zrak premešat a. Vlaga iz bolj vlaž nega
zraka pri tem izpari , zaradi česar se mešanica ohladi , to pa povzroči še
hi trejše spuščanj e .

Za spodobno neviht o moramo oblake še naelektri t i. O tem govorita
nas lednji hipot ezi.

P rva je padavin ska hip ot eza. Večj e dežne kap lje, zrna toče in kosmiči

snega hit ro pad ejo iz ob laka , med tem ko drobni snež ni kr ista li in fino
razpršen a voda ost anejo v oblaku. Ob trkih pride do pr enosa negati v­
nega naboj a z razprše ne vod e in majhnih kri stalov na padajoče kaplje in
zrn a led u , poziti vni naboj pa ostane na manj ših kr istalih , ki se ob drž ijo v
oblaku (slika 4) . Na ta način post ane zgorn j i del oblaka pozitivn o naele­
ktren, spo dnj i pa negativn o. Tak šen oblak , s poziti vnim nabojem zgoraj
in negat ivnim spo daj, t vori pozit ivn i električni dipol.

Druga je kon vekcijska lupotez« in je precej sorod na delovanju Van de
Graaffovega gen eratorj a , kjer tekoči t rak, na kater ega pr ši naboj s tankih
ost i, dova ja naboj v not ranjost kovinske kr ogle. Po konvekcijski hipo­
tezi se oblak "napaja" z naboj em iz dveh ločenih zunanj ih virov. Prvi
vir so kozmični ža rki, ki povzročajo ion izacijo zračnih molekul nad obla­
kom. Dru gi vir pa je močno električno polje nad ostrimi objekti na ze­
me ljski površini , kjer točkovna razelek t rit ev prav tako povzroča ionizac ijo
zraka. Nas t a ja jo pozit ivni ioni, ki jih top el zrak zaradi konvekcije dvign e
v oblake, podobno kot gumij ast i t rak v Van de Graaffovem generatorju
(slika 4). V vr hnjem področju oblaka potem t i poziti vn i ioni privlačij o

nega ti vne, ki so nastali za radi vpliva kozmičnih ža rkov. Negativni ioni
vst opijo v oblak ter se hi t ro oprimejo vod nih kapljic in zrn toče , ki na dnu
oblaka tvorijo negat ivno območje , in zasenčijo poziti vn i vrh oblaka.
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Z natančnejšimi meri tvami so ugotovili , da je osrednje področj e obla­
ka naelektreno negati vn o, območj e nad njim pa poziti vno. Prav na dnu
oblaka se nahaj a še drugo, manjše področje po zit ivnega nab oj a (slika 5).

Namenimo nekaj besed lastno-
st im posamez nih področij . Osre­
dnje negativno področj e je zelo
ploščato - visoko je le kak kilom e­
ter , med tem ko njegove vodo ravne
razsežnosti merijo več kilom etrov .
Nahaja se na višini približno 6 km, ~

kjer je t em perat ura okrog - 15°C . ~ 6

Gornje področj e poziti vnega na­
boja je razpršeno in se lahko raz­
t eza tudi do nekaj kilomet rov v
višino. Spodnje pozitivno nabito
področje pa je t ako majhno, da je
njegovo električno po lje večkrat za­
senčeno zaradi večjega Zemljinega
negativn ega naboj a.

Zemlj a je pr oti ozračju negativno nabi t a z nabojem približno
5 . 105 As. Z nab oj em, kakršne ga ima Zemlj a , bi lahko napolnili pri­
bli žno 10000 avtomobilskih akumula to rjev. Toliko naboja steče skozi
hišno 100 'vV žarn ico v 12 dne h, če je pri žgana nepretrgoma. Ta naboj
povzroča navzdol pro ti t lem usmerjen o električno polje z jak ostjo okrog
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130 VI m. Večina poziti vn ega naboj a se nahaja v spo dnj ih delih atmos­
fer e, za radi česar jakost električnega polja ob lepem vremenu z višino
hi tro pada. Zgornj i del atmosfer e ima glede na Zemljo potenc ial pr ibližno
300 kV .

R azelektritev v obliki strele

Kaj se torej z oblakom dogaj a potem , ko je nabit ? Ko jakost električnega

polj a na določenem področju okrog ob laka ali znotraj njega pr eseže pre­
bojno jakost zraka, pride do električnega preboj a , ki ga vid imo kot udar
strele. V trenutku se pretoči naboj nekaj 10 As. Toliko naboja se pretoči

skozi 100 W hišn o žarn ico v po l minute, to je v 500 OOO-krat daljšem času .

Trenut ni to k pri takšne m preboju meri običajno okrog 20000 A, včasih

pa preseže t udi 200000 A. (Po hišni napeljavi tečej o t okovi do 20 A .)
Deb elina kanala strele je prib ližno 5 cm in vsebuje večinoma plaz mo ki­
sikovih in dušikovih ionov pri temperaturi okrog 25 OOO°C . T lak v kanalu
doseže nekaj deset barov. Navedene vrednos t i za tok , t emperaturo in tlak
so mak simalne in so do sežene v nekaj mikrosekundah , pot em pa zaradi
pad ca to ka padejo na polovične vr ednosti v približno 50 J.Ls. Napetost
pred pr ebojem doseže nekaj 100 milijo nov voltov. Elektrostatična ener- .
gija se ob udaru strele spre me ni v svetl obo, infrardeče sevanje (ki posk rbi,
da se zrak v neposr ed ni bližini kanala st rele močno ogreje), ost alo elek­
tromagnetno ene rg ijo (ki povzroča rad ijske mot nje) in akustično energ ijo
(grme nje) . Zvok se v zraku širi s hitrostjo okrog 340 mi s - ta podatek
nam pomaga oceni ti oddaljenost stre le. Izračunamo jo tako, da izm er imo
čas, ki preteče od takrat, ko smo zagledali bli sk , do takrat, ko zas lišimo
grme nje, in ga pomnožim o s 340 mi s.

Večina razelekt ri t ev v oblik i st re l se zgodi znotraj oblaka ali med
obla ki, manj pa med oblaki in zemljo. Zdi se, da je za slednje od go­
vorno prav majhno pozit ivno naelek t ren o območj e pod velikim negati vno
nabit im območjem v sred ini oblaka .

Oglejmo si časovni potek razelektritve oblak-zem lja (slika 6). Če

bi bilo moč predvideti , kd aj bo st re la ud aril a , bi časovn i potek lahko
posneli. Z a slonko fo t o a p ara t a b i o d prli kakš n ih 5 0 m s p red u d arom str e le

in fotoaparat zelo hi t ro zavrteli okrog navpične osi .
Na dnu ob laka se naj prej pojavi utripaj oč stopničast vodilni kanal,

usmerj en proti zemlj i, ki se vsakih 50 J.Ls obnov i in pod aljša za približno
50 m t er se približuj e zemlj i. Ta kanal im a premer od 1 do 2 cm in se v
času svojega nastanka večkrat razcepi . Skozenj steče t ok okrog 100 A in
se v približno 20 ms pretoči približno 2 As naboja . Ko se kanal približuje
zemlj i, se na njej influen cira naboj nasprotnega pred znaka in električno
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polje se povečuje . Ko je vodiln i kanal le še kakih 50 m oddaljen od t al,
se z zemlje pojavi nov, navzgor usmerj en vodilni kanal. Ko se kanala do ­
t aknet a , je ob lak kratko sklenjen z zemljo in pride do povratnega udara .
Povratni udar pobere večino naboja, ki se je nakopičil v zraku okoli vo­
dilnega kanala. Tedaj med oblakom in zemljo steče maksimaln i tok , ki
strelo najbolj osvetli. Kanal se osvetli od spodaj navzgor s približno tre­
tjino svetlobne hitrosti (1 . 108 mls) . To je glavna razelektritev.

Po glavni razelektritvi se v razmaku okrog 40 ms pojavi še več sunkov
(ponavadi trije do št irje), ki skupaj t rajajo približno 0,2 s. Proti zemlji se
po prej nast alem glavnem kanalu poženejo z dvema tretj inama svetlobne
hitrosti (2 .108 mis). Kanal se pri teh sunkih ne cepi, v zraku pa odloži
kako As več naboja kot prvotni vodilni kanal. Vsakemu posameznemu
sunku sledi povratni udar. Na skici so označene približne časovne in
prostorske razsežnosti .

20ms

stopničast

vodilni
kanal

čas

1povratni
udar

Slika 6.

Pribli žno 20% razelektritev oblak-zemlja udari v zemljo na več me ­
stih. To se zgodi zato, ker se kasnejši sunki pojavijo šele po več kot 100 ms,
ko je prvotni vodilni kanal že zabrisan, in se zato pojavijo nov i.
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Podobno, le v obratni smeri , poteka razelek trit ev zem lja-oblak. Raz­

lika je le v tem , da se , ko vod ilni kanal doseže spo dnje plasti oblaka , ne
poj avi povratni ud ar, am pak se poveča t ok in z njim intenzitet a sve t lobe
kanala . Omeni ti velja, da so razelektri tv e v sme ri z zemlje proti oblakom
bolj pogoste v bližini visokih koničastih zgradb.

In kako ločimo med razelektritvama ob lak- zemlja in zemlja-oblak?
P reprost o - pri prvi se stre la kot iglice na sm reki razrašča navzdol , pri
drugi pa navzgor .

Zaščita p red u cla r-orn strele

Kadar st re la zadene človeka, povzroči ope kline in poškodbe t kiva, ne nujno
pa t udi smrti . Težji zapleti so pre neha nje d ihanja in trep et anj e ali celo
ust avit ev srca.

Daleč najboljša obramba pred strelo je varn o zavetišče. To je lahko
hiša ali not ranjost kakršn egakoli kovinskeg a ogro dj a , npr. avta, ki deluj e
kot Faradayeva kletka. Če nas neviht a ujame na prostem , se post avimo
v položaj , ko smo čim nižj i in se hkrat i s čim manj šo površino dot ikamo
tal. P rav tako bo verjetnost za udar st rele precej manjša , če ne bo mo
mokri.

Novejše razis kovanje

P ri raziskovanju neviht igrajo dandanes pomembno vlogo simulac ije z vi­
sokonapetostnimi generatorj i v labora t orijih in postopki , s kat erimi je
mogoče umetno izzvat i strelo . Eden t akih postopkov je izst reljevanje ra­
ket , ki za seboj puščajo prevodno sled ali je nanje privezana t anka in
lahka žica . Drug način pa temelji na ionizaciji zračne poti od zemlje do
oblaka z laserjem ( točneje s kombinacijo dveh laserj ev: enega, ki deluj e v
ultravioličnem , in drugega, ki deluj e v vidne m delu spektra).

Potek naelek tritve oblaka danes še ni zadovolj ivo poj asnjen . Vedenj e
zračnih mas z različnimi t emperaturami je kaotično , zat o je sp remljanje
njihovega gibanja, ob dod atni pri sotnosti zračne vlage in električn ih na­
bojev , vse prej kot enos tavno. Ko bomo za vse to im eli modele, ki bod o
uspešno poj asnj evali zapleteno dogaj an je, pa verjetno ne bo več daleč čas ,

ko bomo lahko energijo st rele t udi koristno izrabili.
Za zdaj pa si privoščimo samo ogled veličastne brezplačne pred stave,

ki jo uprizori narava . Pri tem pa naj nas njena lep ota ne zavede toliko,
da bi pozabili na njeno moč , ki nas la hko t udi ubij e.

Gregor Bavdek




