M. POZARYSKI

ELEKTRYCZNOSC ATMOSFERYCZNA | ZABEZPIECZENIE
OD NIEJ BUDYNKOW.

Normalny $redni stan elektryczny atmosfery.

Ziemia tacznie z jej atmosferg stanowi zespdt trzech warstw
roznigcych sie znacznie pod wzgledem przewodnictwa elektrycznego.

Morze zajmujgce okoto 3/4 powierzchni gtobu ziemskiego ma opér
wiasciwy wody okoto 100 2cm, lad w warstwach powierzchniowych
przewaznie od 104 do 10 ‘12cm.

Powietrze w poblizu ziemi tworzy warstwe Zle przewodzacg
0 oporze witasciwym okoto 4,5. 10 3Bl cm.

Natomiast wyzej mamy dobrze zjonizowang warstwe Heavi-
side’a, w ktdrej opér wiasciwy powietrza wynosi okoto 900 12cm.

Mozemy wiec powiedzie¢, ze zyjemy wewnatrz kulistego kon-
densatora, ktorego oktadki znajdujgce sie na odlegtosci 80 do 160 km
stanowig ziemia i warstwa Heaviside'a, a dielektryk — powietrze.



Badania wieloletnie prowadzone przez wielu badaczy: W. Thom-
sona, F. Exnera, | Elstera H. Geitela, Wilsona i innych
wykazaty, ze na powierzchni ziemi znajduje sie tadunek elektryczny
ujemny, a wiec wektor natezenia pola ziemskiego skierowany jest
do ziemi.

Wobec nieznacznej wysokosci warstwy Heaviside’a nad zie-
mig w pordwnaniu do promienia ziemi, mozna by uwazac pole elektrycz-
ne nad ziemia za jednostajne. DoSwiadczenie jednak stwierdza, ze nate-
zenie pola elektrycznego z wysokos$cig szybko maleje. Przyczyng tego
sg dodatnie tadunki przestrzenne w atmosferze.

Przy ziemi mamy natezenie pola elektrycznego 120 V/m (woltow
na metr), na wysokosci 2 km juz tylko 30 V/m, a na wysokos$ci 20 km
tylko 1,2 Vjm. Srednie natezenie pola wynosi 2,5 Vjm.

Jezeli przyjmiemy wysoko$¢ warstwy Heaviside'a nad ziemig
za rébwng 80 km, to napiecie jej wzgledem ziemi wypadnie 200000 V.

DosSwiadczenia stwierdzajg jeszcze, ze w polu elektrycznym ziem-
skim stale piynie prad z géry na dét. Natezenie tego pradu dla catej
kuli ziemskiej wynosi okoto 1400 A.

Na podstawie powyzszego z napiecia i pradu obliczymy opor
rozwazanej czes$ci atmosfery. Opor ten wynosi 143 m Jezeli uwzglednic
wzrost przewodnictwa powietrza z wysokoscig, to wypadnie na tro-
posferel) (okoto 20 km) 137'-2, a na stratosfere 6 G.

tadunek przestrzenny atmosfery tworzg elektrony, jony dodatnie,
czasteczki naelektryzowane mate i duze.

W poblizu ziemi obecnos$¢ tadunkdéw elektrycznych zawdzigeczamy
gtownie substancjom radioaktywnym gleby i powietrza: w ziemi 0,5
do 3 .10—12g/cm6, w wodzie morskiej 10“ '™ do 4.10~14g/cm* Poza tym
jest jonizacyjne dziatanie promieni kosmicznych. Wyzej przewaza
dziatanie jonizacyjne promieni stonecznych.

Wszystkie powyzsze dane liczbowe i uwagi dotycza atmosfery
w czasie pieknej pogody i sg obliczone jako $rednie z réznych miej-
scowosci, w réznych porach dnia i roku.

Elektryczno$é opaddéw atmosferycznych.

Z deszczem, $niegiem i gradem na ziemie spadajg tadunki elek-
tryczne. Wieksze tadunki elektryczne przynosi deszcz. tadunek elek-
tryczny deszczu wynosi okoto 0,5 elektrostatycznej jednostki na gram.

'y W troposferze zachodzi ze wzrostem wysokos$ci obnizanie sie tempera-
tury, ktéra w stratosferze jest niema) stata.

Deszcz na duzym obszarze, bez wiatru, w 75n/° ma kropelki
natadowane elektryczno$ciag dodatnig i tylko w 25% natadowane
elektrycznos$ciag ujemna.

Elektryzacja opadow atmosferycznych powstaje wedtug Lenarda
i Simpsona skutkiem rozbijania wiatrem zawieszonych w powietrzu
czasteczek wody i $niegu.

W ten sam sposéb tlumaczy sie elektryzacja piasku unoszonego
na pustyni.

Elektrycznos$¢ burz.

Wedtug Simpsona chmura burzowa, majgca swe dolne warstwy
na odlegtosci okoto '/2km nad powierzchnig ziemi, siega niemal granic
troposfery.

W takg chmure dmie pod pewnym katem wiatr; tam, gdzie
sktadowa pionowa tego wiatru wynosi 8 m/sek lub wiecej, deszcz
padaé¢ nie moze, kropelki o $rednicy mniejszej od 0,5 cm nie opadaja,
lecz sa unoszone, kropelki zas o Srednicy wigkszej sg w stanie réwno-
wagi chwiejnej i czesciowo rozpylajg sie.

Przebieg rozpylania jest nastepujacy: pod wpltywem cisSnienia
wiatru kropelka przybiera ksztatt odwré6conej miseczki, w ktérej srodku
wiatr przedmuchuje otwér, odrywajgc duzo drobnych kropeleczek.
Kropelki te przy odrywaniu elektryzuja sie ujemnie, przez co reszta
kropli ma nadmiar tadunku dodatniego.

Ciezkie mato ruchliwe czgsteczki dodatnio naelektryzowane zo-
stajg narazie tan, gdzie powstaty, drobniutkie za$, naelektryzowane
ujemnie, unosi wiatr. Stad powstaje rozdziat przestrzenny tadunkow
dodatnich i ujemnych.

W chmurze zawieszonej w powietrzu stabo zjonizowanym, a wiec
zle przewodzagcym gromadzg sie warstwy kropelek naelektryzowanych
na przemian to dodatnio, to ujemnie.

Obecnos$é warstw naelektryzowanych ré6znoimiennie zostata stwier-
dzona dos$wiadczalnie za pomoca altielektrografu, ktéory puszczono
w chmury na baloniku.

Altielektrograf jest rodzajem amperomierza samopiszacego, ktory
zapisuje przeptyw pragdu w odpowiednio zawieszonym przewodniku,
zaznaczajac jego kierunek. Badania takie zostaly przeprowadzone
wedtug pomystu Simpsona i Scrasea w obserwatorium Kew.
Wynikj tych badan wykazaty, ze chmura piorunowa w warstwach
gornych ma tadunki dodatnie, nizej ujemne, a u podstawy czesto
znowu dodatnie. Na poziomie rozdziatlu tadunkdéw roéznoimiennych
panuje temperatura znacznie nizsza od 0°, wiec tadunki elektryczne
w gérnych warstwach chmur gromadzg sie raczej na krysztatkach lodu,
niz na kropelkach wody.



Elektryczne zjawiska Swietlne w troposferze.

Zaburzenia w normalnym stanie elektrycznym atmosfery powoduja
ruchy znacznych tadunkéw elektrycznych, z ktdrymi wigze sie szereg
zjawisk $wietlnych.

1. Ognie $w. Elma, widoczne w postaci snopow Swietlnych
na wysokich goérach, na masztach okretow i t. p., rzadko bardzo
w dolinach, stanowig snopiaste wytadowania jarzace, ktdore powstaja,
gdy zachodzi jonizacja przez zderzenie pod wpltywem elektronéw
osiggajgcych dostateczng szybkos¢.

Gdy natezenie pola elektrycznego w powietrzu osiggnie 4000 V'cm,
to tatwo moze na ostrzach zwiekszy¢ sie do 30000 I/jem, co wystarcza
dla wywotania jonizacji i zjawisk $wietlnych jarzenia.

Wedtug Toeplera w poszczegolnych snopach $wietlnych ogni
Sw. E 1lma ptynie prad od 1 do 2 miliamperéw.

2. Btyskawice sg wyladowaniami jarzacymi powstajgcymi
w chmurach lub w powietrzu miedzy chmurami a ziemis.

Wyrézniamy cztery rodzaje btyskawic:

a. Btyskawice powierzchniowe.

b. Btyskawice smugowe.

c. Perefki.

d. Kule.

Wszystkie btyskawice nazywamy wytadowaniami jarzacymi, gdyz
tu grajg role przede wszystkim tadunki przestrzenne wywotane lawi-
nowg jonizacja przez zderzenie, gdy np. jeden elektron wyzwala dwa
elektrony, te dwa elektrony
wyzwalajg cztery it.d.

Dopiero gdy droga
zostata utorowana, moze na-
stagpi¢ ruch tadunkéw zgro-
madzonych ~w chmurach
i na ziemi majgcy chwilowo
charakter w pewnej mierze
wytadowania tukowego, kt6-
re wymaga zrédet o znacz-
nej ilosci energii.

Btyskawice powierzch-
niowe widzimy na chmu-
rach w postaci jarzenia sie
Swietlnego kropelek w ma-
sie chmury.

Najczestsze jednak sg bityskawice smugowe. Powstajg one cza-
sem w chmurach, zanikajgc nastepnie w powietrzu licznymi rozgate-

Ryc. 1

zieniami, bywajg jednak réwniez podobne blyskawice powstajgce na
ziemi, najsilniejsze sg te, ktére wybiegajac z chmur, dosiegajg ziemi
i wywotujg piorun.

Na ryc. 1 widzimy dwa pioruny,
lewy z chmury dodatnio naelektryzowa-
nej, a prawy z chmury ujemnie naelek-
tryzowanej.

Na ryc. 2 mamy fotografie pioruna,
obok ktérego widoczne sg wstepne wy-
tadowania z ziemi.

Na ryc. 3 jest fotografia wytado-
wan wielokrotnych w tym samym kanale.

Liczne badania przeprowadzono za
pomocg aparatu fotograficznego z rucho-
mym filmem, obmys$lonego przez Boysa
(ryc. 4).

Stwierdzono, ze wstepne wytado-
wania posuwaja sie skokami (ryc. 5).

Gdy takie wytadowanie dosiegnie Rye. 2
ziemi, wtedy dopiero od ziemi do géry
posuwa sie wytadowanie gtéwne w postaci silnie Swiecacej smugi
w tym samym kanale (ryc. 6).

Napiecie elektryczne chmur burzowych wzgledem ziemi dosiega
nieraz 1000 milionéw woltéw, a natezenie pradu piorundw najczesciej
nie jest wieksze od 40000 A, czasem jednak dosigga 150000 A. Wo-

bec tego jednak, ze prad
piorunowy ptynie przez czas
bardzo krotki, energia pio-
runowa wynosi tylko od
kilku do kilkuset kilowat-
godzin.

Rzadkie sa btyskawi-
ce peretki. Stanowig one
wiasciwie btyskawice smu-
gowe w niektérych miej-
scach rozszerzone. Najrzad-
sze jednak sag btyskawice
kuliste.

Opisy tych btyskawic
stwierdzajg, ze sa to kule

$wiecace o $rednicy 10 do 20 cm i wiecej. Swiatlo ich jest czerwo-
nawe w otoczce niebieskiej.



Kula taka zjawia sie niespodzianie, syczy i trzepoce sig, znika
przewaznie po uptywie czastki sekundy, ale czasem trwa do 5 sekund.

Ryc. 4.

Kule piorunowe po-
ruszaja sie nieraz ze
znaczng szybkos$cia do
2 mjsek, czasem staja.
Takie, tak zwane siedzg-
ce Kkule sg najniebez-
pieczniejsze. Znikajg one
cicho lub z hukiem, zo-
stawiajac po sobie cze-
sto brunatng mgte i silny
zapach.

Ryc. 5.

Ryc. 6.

I.C. Jensen w Physics, t. 4, str. 372, podaje opis i fotografie

Ryc. 7.

(ryc. 7) btyskawicy kulistej,
ktorg opisuje jako kilka rézo-
wych mas; jedna byta o $red-
nicy 8,5 m, druga 12,8 m, na
wysokosci 28 m od ziemi, na
razie posuwaty sie one pozio-
mo na przestrzeni 60 m, na-
stepnie skierowaty sie ku zie-
mi i zniknety z wielkim hu-
kiem. Zjawisko trwato okoto
3 minut.

Usitowano dos$wiadczal-
nie wywota¢ wytadowania
elektryczne kuliste. Udato sie

to tylko w pewnej mierze dwom badaczom, Plantemu i Toep-

lerowi.

Z badan nowszych wynika, ze tak jak peretki wytadowania
kuliste tworzg sie ze smugowych w szczeg6lnie sprzyjajagcych warun-
kach. Niewatpliwie sa to skupienia gazéw zjonizowanych, pobu-
dzonych do $wiecenia. Doktadnej jednak teorii ich powstawania nie

mamy.
Piorunochrony.

Stosowanie piorunochronéw pierwszy zaproponowat w roku 1750
Franklin, fizyk amerykanski.

Franklin radzit stawia¢ na domach zelazne prety ostro za-
konczone, potaczone z ziemig, przypuszczajagc, ze tadunki elek-
tryczne sptywajgce z ostrzy zdotaja w znacznym stopniu rozbroi¢
chmury.

Dzi$ zdajemy sobie sprawe, ze rola rozbrajania tadunkéw chmur
moze by¢ wypetniona przez piorunochrony tylko w znikomo matym
stopniu.

Piorunochron powinien dawac¢ raczej wytadowaniom piorunowym
droge do ziemi bezpieczng i jak najkrotszg o matym oporze elek-
trycznym, aby piorun nie mégt uczyni¢ szkody budynkowi, przedmio-
tom tam sie¢ znajdujacym i ludziom.

Dzi$s stosowanych jest pie¢ rodzai piorunochronéw.

1. Pretowe, wedtug Franki ina i Gay Lussaca.

2. Wielokrotne wediug Melsensa.

3. Oszczednosciowe, wyzyskujace metalowe czes$ci budynkdw,
wedtug Findeisena i Ruppela.
4. Klatkowe Melsensa,

5. Radioaktywne, konstrukcji firmy francuskiej H e lita )= Pioru-
nochrony te majg na szczycie preta krazek porcelanowy pokryty
emalig i solg radioaktywna.

Przy budowie piorunochronéw wspoétczesnych nie zwracamy
szczegdlnej uwagi na ostro$é pretéow, ktdore w poréwnaniu do reszty
budynku sg zawsze do$¢ ostre.

Nie ma takze znaczenia dawniej uznawany stozek zabezpiecze-
nia. Dawniej sagdzono, ze w granicach stozka, ktdérego osig jest pret
piorunochronu, a kotowa podstawa ma promien réwny wysokosci preta,
piorun uderzy¢ nie moze.

Y M. Grenier. Bulletin de la Sociste Franeaise des Electriciens. 1936 r.,
str. 513.



Dzi$§ wiemy, ze piorun tam bije, gdzie znajdzie odpowiednio Wazna jest sprawa,
zjonizowane powiet-rze, totez znane sg przypadki uderzenia pioruna przewod ciagty bez
u podstawy piorunochronu.

aby przewody piorunochronowe stanowity
przerw, prowadzacy z gory na doét droga naj-
kroszg do uziemienia.

Z

Wobec tego liczymy tylko na to, ze jest wieksze prawdopodo-

Uziemienia muszg by¢ jak najlepsze, doprowadzone mozliwie do
bienstwo uderzenia pioruna w wystajagcy pret niz w przedmioty nizej

stale wilgotnej ziemi; jezeli sie to nie da, bo taka ziemia jest za gte-
potozone. boko, wtedy najlepsze uziemienie otrzymujemy przez ulozenie prze-
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wodu w ziemi wokoto budynku, a poza tym na rogach wachlarzowa-

tego rozgatezienia.

Ryc. 9.

Przewody ziemne zakopuje sie zwykle na gte-

bokosci od 50 cm do 1 metra pod po-
wierzchnig ziemi, w postaci tasmy czy
linki miedzianej lub zelaznej albo tasmy
otowianej, jezeli grunt chemicznie dziata na
miedz i zelazo.

Szczegbétowe wiadomosci o budo-
wie piorunochronéw sg podane w wydaw-
nictwie Stowarzyszenia Elektrykéw Pol-
skich pod tytutem ,,PNE 22/1931. Wska-
z6éwki co do ochrony budowli od elek-
trycznych, wytadowan atmosferycznych oraz

instrukcja dla kontroli urzadzen pioruno-
chronowych".

Jako przyktady stuzyé moga rysunki
wykonania piorunochronéw na domku, cha-
cie wiejskiej i na kominie (ryc. 8, 8-a i 9).

A oto kilka rad zachowania si
ludzi w czasie burzy:

Nie nalezy w czasie burzy wychodzi¢
z odosobnionego budynku.

Wewnatrz budynku najlepiej stacé
w $rodku pokoju, nie zbliza¢ si¢ do prze-
wodoéw elektrycznych i rur metalowych, do
drzwi i okien, piecow i kominow.

Na dworze nie zblizaé sie do drzew
stojagcych osobno, stupoéw, pago6rkéw, ma-
tych szop, najlepiej schowac sie do gestego
lasu, do ziemianki lub stang¢ gteboko pod
okapem.

Porazonych piorunem ludzi nalezy ra-
towac¢ sztucznym oddychaniem i zwalczaé
szkodliwy przesad zakopywania porazonych
do ziemi.

Politechnika Warszawska.

Odbitka z Kwartalnika

JFizyka i Chemia w Szkole", zeszyt 3, marzec 1938 r.
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