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322 Fizika

NEVIHTA - NARAVNI VISOKONAPETOSTNI
SPEKTAKEL

Bliza se ¢as, ko nam bodo soparne in vroce poletne dni popestrili po-
poldanske nevihte in nalivi. Glasna predstava na nebu gotovo vzbudi
zanimanje v slehernem ¢loveku, kaj sele v naravosloveu.

V prazgodovini je ¢lovek strele in bliskanje povezoval z jezo bogov.
Stari Grki so sposobnost metanja bliskov pripisovali Zevsu, v kitajski
mitologiji pa ima bog groma Lei Tsu celo pomoé¢nico — boginja Tien Mu z
dvema zrcaloma, ki ju drzi v rokah, skrbno usmerja bliske. Tudi predmeti,
ki so bili posredno povezani z bliski, npr. zaradi udara strele sprijeti kosi
peska, naj bi imeli misticno vrednost. Odvracali naj bi namrec nadaljnje
udare strele; drobeem taksnih kosov, raztopljenim v vodi, pa so azijska
plemena pripisovala zdravilno moé,

Zgodba o Benjaminu Franklinu

Misel, da ima strela enako naravo kot iskrenje naelektrenih teles, je vzni-
knila Sele na zacetku 18. stoletja. Preucevanja nevihtnih pojavov se je
prvi lotil Benjamin Franklin, danes znan predvsem po izumu strelovoda.
Poskusi z leydenskimi steklenicami in plogéatim kondenzatorjem so ga na-
peljali na misel, da Zemlja in oblaki sestavljajo velik kondenzator. Ceprav
se je znanosti aktivno posvecal le sedem let, je Franklin zaslovel s posku-
som z uto in s poskusom z zmajem. Dognal je, da konicasti prevodnik
odvaja naboj z naelektrenega telesa hitreje kot topo zakljuéeni prevodnik.

Da bi ugotovil, ali so nevihtni oblaki naelektreni, si je zamislil poskus
z uto: Na vrh hriba je postavil leseno uto, dovolj veliko, da je v njej
lahko stal ¢élovek na izoliranem podstavku (slika 1). Skozi streho ute je
s tega podstavka vodil zZelezni drog, dolg okrog 10 metrov, ki je bil na
koncu priostren. Podstavek je med dezjem moral ostati dovolj suh in tako
izoliran od okolice, da se je na njem stojeci ¢lovek, ki se je z eno roko drzal
zeleznega droga. lahko dovolj naelektril. Ob prihodu nevihtnih oblakov
nad uto so mu zato iz iztegnjene druge roke svigale iskre.

Ce bi se morda komu zdel opisani poskus prenevaren, je ponudil Fran-
klin §e varnejso razlicico. Clovek naj bi stal na tleh ute, v roki pa bi
drzal vosceno palico, na kateri je pritrjena zica. En konec Zice bi bil oze-
mljen, drugega pa bi priblizeval Zeleznemu drogu in iz njega izvabljal iskre
(slika 1).

Se bolj drzen pa je bil poskus z zmajem (slika 2). Z njim bi se bilo
mo¢ Se bolj priblizati naboju oblaka. Navaden otroski zmaj je Franklin
navezal na tanko vrv, ki je mokra od dezja seveda prevajala. Na spodnji
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Slika 1.

konec te vrvi je privezal nekaj deset centimetrov dolgo svileno nit, ki je
dez ne namoéi. Tako roka, s katero je pridrzeval zmaja, ni prigla v stik
z mokro vrvjo. Ko se je nad zmajem peljal nevihtni oblak, se je zmaj
naelektril. Franklin se je z drugo roko previdno priblizal koncu mokre
vrvi in na roko so mu preskakovale iskre.

Poskusa sta podprla tezo o naboju oblaka ter sorodnost strele s pre-
skokom iskre med elektriéno nabitimi telesi v laboratoriju.

Franklin je spoznal, da sta obe omenjeni pripravi prenaSali naboj
z oblaka v zemljo, in to na razmeroma varen naéin. Tako se je rodila
ideja strelovoda: na streho visokih zgradb je potrebno pritrditi na zgor-
njem koncu priostreno kovinsko palico in jo povezati z dobro ozemljenim
vecjim kosom kovine. Danasnji strelovodi se v nicemer ne razlikujejo od
Franklinovega. Enega taksnih je Franklin pritrdil tudi na svojo hiso, da
je z njim ugotavljal naboj oblakov in spoznal, da so ti v vecini primerov
negativno nabiti.
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Strelovod so hitro sprejeli tudi
v Evropi, a so pri razlagi delova-
nja spregledali nekaj, kar je Fran-
klina zelo motilo. Omenjali so na-
mrec le, da strelovod varno “ujame”
strelo ter s tem prepreci skodo, ki
bi nastala, ce bi strela udarila v kaj
drugega, npr. hiso ali drevo. Nihce
pa ni omenil, da ima strelovod tudi
preventivno vlogo, saj odvaja naboj
z oblakov tudi brez preboja (strele),
s cimer zmanjsuje moznost, da bi do
nastanka strele sploh prislo.

Lahko bi rekli, da je bil Fran-
klin eden vegjih srecnezev, saj je ob
vsem igranju z nevihtami leta 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 ruski fizik Richmann. Zal pa ni
imel toliksne srece kot Franklin, saj
je v kovinski drog njegove ute uda-
rila strela in ga ubila.

Slika 2.

Nastanek nevihtnega oblaka

Satelitski podatki kazejo, da je v vsakem trenutku na Zemlji aktivnih
okrog tiso¢ neviht, ve¢ina od njih v majhnih in srednjih geografskih Sirinah
in le tedke v polarnih podro¢jih.

Sestavni deli neviht so kumulonimbusi, oblaki, ki nastanejo z moéno
konvekcijo in ki jih spremljajo sunki vetra ter dez, véasih pa tudi toca
ali sneg. Nevihtni oblaki so posledica atmosferske nestabilnosti. Te na-
stanejo, ko pride hladen zrak v stik s toplim in vlaznim zrakom ter ga
izpodrine in dvigne. Nevihte z moénimi vetrovi se tako pojavijo vzdolz
hladne fronte, ki pred seboj potiska topel zrak.

Nevihtni oblaki so kot veliki toplotni stroji, delovna snov v njih pa je
vodna para. Oddajajo mehaniéno delo v obliki vodoravnih in navpiénih
vetrov ter elektriéno delo na prostih nabojih, ki povzrocajo razelektritve
— strele. Poleg tega povzro¢ajo padavine; dez in toco, ki padata z dna,
ter sneg, ki pada z vrha oblaka. Prav snezni kristali na vrhu oblaka



Fizika 32ﬂ

nazadnje omogocijo. da se ozrac¢je umiri, in sicer tako, da odbijejo vedji
del Soncevega sevanja v vesolje, s tem pa onemogocijo nadaljnje segrevanje
zemeljskega povrsja in nastajanje novih oblakov.

Praviloma je koncentracija vodne pare, ki je poleti potrebna za nasta-
nek nevihte, vsaj 7 g pare na kilogram zraka. Pozimi pa so bliske opazili
tudi, ko koncentracija pare v zraku ni presegala 4 g na kilogram zraka.

Bliski se redkeje pojavijo v kumulusih, globokih manj kot 3 km, po-
gosteje pa v vecjih, z globino do 20 km. Aktivni nevihtni oblaki vzdolz
hladnih front so dolgi od nekaj kilometrov do veé sto kilometrov. Tempe-
ratura zraka in agregatno stanje vode na dnu in vrhu oblaka ne vplivata
bistveno na naelektritev oblaka. Zanimivo je, da ob nastanku oblaka
kljub temperaturi nizji od 0°C voda obi¢ajno ne zmrzne, ker je zelo éista.
Tako ostane podhlajena vse do temperature —40°C, pri kateri Sele zmr-
zne. Povprecna zivljenjska doba taksnih nevihtnih oblakov je zelo razlicna
— od manj kot ene ure do vec¢ dni.

Za naboj oblaka sta pomembna predvsem zadostna kolicina vodne
pare in vertikalna nestabilnost ozracja. Spodnji del ozragja postane ne-
stabilen, ée se temperatura zniza za ve¢ kot 9,8°C, ko se dvignemo za
en kilometer. Ve€ina energije, ki jo zemeljsko povrsje prejme od Sonca,
segreva spodnje plasti ozracja, kjer se lahko opoldne zrak segreje celo za
1°C v eni sekundi. Gostota toplejsih spodnjih slojev postane manjsa od
vi§jih, zaradi ¢esar pride do navpiénih vetrov (slika 3). Zrac¢ni pritisk z
narascajoco vis§ino pada, zato se dvigajoci zrak razteza in pri tem ohlaja.

stabilni T stabilni
zrak zrak
nestabilni
J zrak J
podroéje pod , nivo kOndan&Cije \ podroéje pOd
oblakom _ “ N o oblakom
— e — —

— nevtralni topli zrak ~ <— S g

Slika 3.
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Ko temperatura pade pod rosigée, se na pragnih delcih v zraku pricne-
jo kondenzirati vodne kapljice, ki tvorijo viden oblak. Od tu naprej rastejo
kapljice z nadaljnjo kondenzacijo zelo hitro in kmalu dosezejo velikost
10 pm ter koncentracijo nekaj sto kapljic na kubiéni centimeter; to pomeni
priblizno 1 do 2 g tekoce vode na kubiéni meter zraka.

Gostejsi suh zrak. ki obkroza oblak, se pri¢ne ugrezati zaradi primanj-
kljaja zraka pri tleh (ta se pod sredino oblaka dviguje zaradi konvekcije).
Velikost podrocja, nad katerim se zrak dviga, meri obicajno od 300 do
2000 metrov. Podrocje, kjer se zrak spuséa in obkroza dvigajoci se steber
zraka, ima obliko kolobarja in je obicajno manjSe. Tako nastane znotraj
do striznih sil, ki povzroéajo lokalne turbulence. kjer se notranji. z vlago
nasiceni zrak, in zunanji hladni zrak premesata. Vlaga iz bolj vlaznega
zraka pri tem izpari, zaradi cesar se meSanica ohladi, to pa povzrodi se
hitrejse spuscanje.

Za spodobno nevihto moramo oblake se naelektriti. O tem govorita
naslednji hipotezi.

Prva je padavinska hipoteza. Vecje dezne kaplje, zrna toce in kosmici
snega hitro padejo iz oblaka, medtem ko drobni snezni kristali in fino
razprSena voda ostanejo v oblaku. Ob trkih pride do prenosa negativ-
nega naboja z razpriene vode in majhnih kristalov na padajoce kaplje in
zrna ledu, pozitivni naboj pa ostane na manjsih kristalih, ki se obdrzijo v
oblakn (slika 4). Na ta naéin postane zgornji del oblaka pozitivno naele-
ktren, spodnji pa negativno. TakSen oblak, s pozitivnim nabojem zgoraj
in negativnim spodaj, tvori pozitivni elektriéni dipol.

Druga je konvekcijska hipoteza in je precej sorodna delovanju Van de
Graaffovega generatorja, kjer tekoci trak, na katerega prsi naboj s tankih
osti, dovaja naboj v notranjost kovinske krogle. Po konvekeijski hipo-
tezi se oblak “napaja” z nabojem iz dveh lo¢enih zunanjih virov. Prvi
vir so kozmiéni zarki, ki povzro¢ajo ionizacijo zraénih molekul nad obla-
kom. Drugi vir pa je mocéno elektri¢no polje nad ostrimi objekti na ze-
meljski povrsini, kjer tockovna razelektritev prav tako povzroéa ionizacijo
zraka. Nastajajo pozitivni ioni, ki jih topel zrak zaradi konvekcije dvigne
v oblake, podobno kot gumijasti trak v Van de Graaffovem generatorju
(slika 4). V vrhnjem podroéju oblaka potem ti pozitivni ioni privlaéijo
negativne, ki so nastali zaradi vpliva kozmiénih zarkov. Negativni ioni
vstopijo v oblak ter se hitro oprimejo vodnih kapljic in zrn toc¢e, ki na dnn
oblaka tvorijo negativno obmocje, in zasencijo pozitivni vrh oblaka.
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Slika 4.

Z natanénejSimi meritvami so ugotovili, da je osrednje podroéje obla-
ka naelektreno negativno, obmoé¢je nad njim pa pozitivno. Prav na dnu
oblaka se nahaja Se drugo, manjse podrocje pozitivnega naboja (slika 5).

Namenimo nekaj besed lastno-
stim posameznih podroc¢ij. Osre-

¥ A SR km %
dnje negativno podrocje je zelo 5 s
ploscéato — visoko je le kak kilome-
ter, medtem ko njegove vodoravne 1o 1.
razseznosti merijo ve¢ kilometrov. ok .
Nahaja se na visini priblizno 6 km, 2 -4
kjer je temperatura okrog —15°C. Z 6} {182
Gornje podroéje pozitivnega na- g
boja je razprieno in se lahko raz- " 17
teza tudi do nekaj kilometrov v 2k 145
visino. Spodnje pozitivno nabito
podroéje pa je tako majhno, da je # e
njegovo elektriéno polje veckrat za-
senéeno zaradi vecjega Zemljinega Slika 5.

negativnega naboja.

Zemlja je proti ozraéju negativno nabita z nabojem priblizno
5-10° As. Z nabojem, kakrinega ima Zemlja, bi lahko napolnili pri-
blizno 10000 avtomobilskih akumulatorjev. Toliko naboja stece skozi
hisno 100 W zarnico v 12 dneh, ¢e je prizgana nepretrgoma. Ta naboj
povzroéa navzdol proti tlem usmerjeno elektriéno polje z jakostjo okrog
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130 V/m. Vecina pozitivnega naboja se nahaja v spodnjih delih atmos-
fere, zaradi Cesar jakost elektriénega polja ob lepem vremenu z visino
hitro pada. Zgornji del atmosfere ima glede na Zemljo potencial priblizno
300 kV.

Razelektritev v obliki strele

Kaj se torej z oblakom dogaja potem, ko je nabit? Ko jakost elektri¢nega
polja na doloéenem podrocju okrog oblaka ali znotraj njega preseze pre-
bojno jakost zraka, pride do elektriénega preboja, ki ga vidimo kot udar
strele. V trenutku se pretoc¢i naboj nekaj 10 As. Toliko naboja se pretoci
skozi 100 W hisno zarnico v pol minute, to je v 500 000-krat daljsem ¢asu.
Trenutni tok pri takSnem preboju meri obicajno okrog 20000 A, véasih
pa preseze tudi 200000 A. (Po hisni napeljavi tecejo tokovi do 20 A.)
Debelina kanala strele je priblizno 5 em in vsebuje vecinoma plazmo ki-
sikovih in dusikovih ionov pri temperaturi okrog 25 000°C. Tlak v kanalu
doseze nekaj deset barov. Navedene vrednosti za tok, temperaturo in tlak
so maksimalne in so dosezene v nekaj mikrosekundah, potem pa zaradi
padca toka padejo na polovicne vrednosti v priblizno 50 ps. Napetost
pred prebojem doseze nekaj 100 milijonov voltov. Elektrostati¢na ener-
gija se ob udaru strele spremeni v svetlobo, infrardece sevanje (ki poskrbi,
da se zrak v neposredni blizini kanala strele mo¢no ogreje), ostalo elek-
tromagnetno energijo (ki povzroca radijske motnje) in akustiéno energijo
(grmenje). Zvok se v zraku Siri s hitrostjo okrog 340 m/s — ta podatek
nam pomaga oceniti oddaljenost strele. Izracunamo jo tako, da izmerimo
cas, ki pretece od takrat, ko smo zagledali blisk, do takrat, ko zaslisimo
grmenje, in ga pomnozimo s 340 m/s.

Vecina razelektritev v obliki strel se zgodi znotraj oblaka ali med
oblaki, manj pa med oblaki in zemljo. Zdi se, da je za slednje odgo-
vorno prav majhno pozitivno naelektreno obmocje pod velikim negativno
nabitim obmocjem v sredini oblaka.

Oglejmo si ¢asovni potek razelektritve oblak—zemlja (slika 6). Ce

bi bilo moé¢ predvideti, kdaj bo strela udarila, bi ¢asovni potek lahko
posneli. Zaslonko fotoaparata bi odprli kaksnih 50 ms pred udarom strele

in fotoaparat zelo hitro zavrteli okrog navpicne osi.

Na dnu oblaka se najprej pojavi utripajo¢ stopnicast vodilni kanal,
usmerjen proti zemlji, ki se vsakih 50 ps obnovi in podaljsa za priblizno
50 m ter se priblizuje zemlji. Ta kanal ima premer od 1 do 2 ¢cm in se v
casu svojega nastanka veckrat razcepi. Skozenj stece tok okrog 100 A in
se v priblizno 20 ms pretoc¢i priblizno 2 As naboja. Ko se kanal priblizuje
zemlji, se na njej influencira naboj nasprotnega predznaka in elektri¢no
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polje se povecuje. Ko je vodilni kanal le 8e kakih 50 m oddaljen od tal,
se z zemlje pojavi nov, navzgor usmerjen vodilni kanal. Ko se kanala do-
takneta, je oblak kratko sklenjen z zemljo in pride do povratnega udara.
Povratni ndar pobere veéino naboja, ki se je nakopicil v zraku okoli vo-
dilnega kanala. Tedaj med oblakom in zemljo stece maksimalni tok, ki
strelo najbolj osvetli. Kanal se osvetli od spodaj navzgor s priblizno tre-
tjino svetlobne hitrosti (1-10® m/s). To je glavna razelektritev.

Po glavni razelektritvi se v razmaku okrog 40 ms pojavi e vec sunkov
(ponavadi trije do §tirje), ki skupaj trajajo priblizno 0,2 s. Proti zemlji se
po prej nastalem glavnem kanalu pozenejo z dvema tretjinama svetlobne
hitrosti (2 - 10® m/s). Kanal se pri teh sunkih ne cepi, v zraku pa odlozi
kako As ve¢ naboja kot prvotni vodilni kanal. Vsakemu posameznemu
sunku sledi povratni udar. Na skici so oznacene priblizne ¢asovne in
prostorske razseznosti.

2ms 1 ms
70 ps 60 ps 60 ps
L 20 ms 40 ms i / 30 ms /
r ———
! / // // / e e
kanal kanal
rg g o

3 km

stopniast
vodilni
kanal

povratni povratni
udar udar

>

povratni
udar

Slika 6.

Priblizno 20% razelektritev oblak-zemlja udari v zemljo na ve¢ me-
stih. To se zgodi zato, ker se kasnejsi sunki pojavijo Sele po vec kot 100 ms,
ko je prvotni vodilni kanal ze zabrisan, in se zato pojavijo novi.
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Podobno, le v obratni smeri, poteka razelektritev zemlja—oblak. Raz-
lika je le v tem, da se, ko vodilni kanal doseze spodnje plasti oblaka, ne
pojavi povratni udar, ampak se poveca tok in z njim intenziteta svetlobe
kanala. Omeniti velja, da so razelektritve v smeri z zemlje proti oblakom
bolj pogoste v blizini visokih konicastih zgradb.

In kako loéimo med razelektritvama oblak—zemlja in zemlja—oblak?
Preprosto — pri prvi se strela kot iglice na smreki razraséa navzdol, pri
drugi pa navzgor.

Zascita pred udarom strele

Kadar strela zadene ¢loveka, povzroci opekline in poskodbe tkiva, ne nujno
pa tudi smrti. Tezji zapleti so prenehanje dihanja in trepetanje ali celo
ustavitev srca.

Dale¢ najboljsa obramba pred strelo je varno zavetisée. To je lahko
hisa ali notranjost kakrsnegakoli kovinskega ogrodja, npr. avta, ki deluje
kot Faradayeva kletka. Ce nas nevihta ujame na prostem, se postavimo
v polozaj, ko smo ¢im nizji in se hkrati s ¢im manjso povrsino dotikamo
tal. Prav tako bo verjetnost za udar strele precej manjsa, ¢e ne bomo
mokri.

Novejse raziskovanje

Pri raziskovanju neviht igrajo dandanes pomembno vlogo simulacije z vi-
sokonapetostnimi generatorji v laboratorijih in postopki, s katerimi je
mogoce umetno izzvati strelo. Eden takih postopkov je izstreljevanje ra-
ket, ki za seboj puséajo prevodno sled ali je nanje privezana tanka in
lahka zZica. Drug naécin pa temelji na ionizaciji zra¢éne poti od zemlje do
oblaka z laserjem (toéneje s kombinacijo dveh laserjev: enega, ki deluje v
ultraviolicnem, in drugega, ki deluje v vidnem delu spektra).

Potek naelektritve oblaka danes e ni zadovoljivo pojasnjen. Vedenje
zracnih mas z razlicnimi temperaturami je kaoticno, zato je spremljanje
njihovega gibanja, ob dodatni prisotnosti zra¢ne vlage in elektriénih na-
bojev, vse prej kot enostavno. Ko bomo za vse to imeli modele, ki bodo
uspesno pojasnjevali zapleteno dogajanje, pa verjetno ne bo veé daleé ¢as,
ko bomo lahko energijo strele tudi koristno izrabili.

Za zdaj pa si privoscimo samo ogled velicastne brezplacéne predstave,
ki jo uprizori narava. Pri tem pa naj nas njena lepota ne zavede toliko,
da bi pozabili na njeno moé, ki nas lahko tudi ubije.

Gregor Bavdek





