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Elektryczność atmosferyczna w świetle nowszych badań 
i zabezpieczenie od niej budowli 
Normalny elektryczny stan atmosfery. 

Pierwsze doświadczenia z elektrycznością atmosfe­
ryczną przeprowadzi l i F r a n k l i n i D a l i b a r w cza­
sie burzy, w roku 1752 [1] *). Przy pogodzie pierwszy za ­
czął badać elektryczność atmosferyczną L e m m o n i e r s , 
następne spostrzeżenia prowadzi l i W. T h o m s o n , F. E x -
n e r, J . E l s t e r , H . G e i t e 1 i w ie lu innych badaczy. 
Dziś stałe obserwacje w tym k ie runku prowadzi szereg 
obserwatoriów. 

Pod względem własności elektrycznych ziemia z 
atmosferą stanowią zespół n i e j e d n o r o d n y . Woda 
morska, która zajmuje 3/5 całej powierzchni ziemi, posia­
da e lektryczny opór właściwy ok. 100 ii cm, grunt su ­
chy — od 155 do 107 ii cm. Powietrze w pobliżu ziemi — 
ok. 4,5 .10 1 5 U cm; wyżej — opór właściwy powietrza m a ­
leje, z początku (do 7 km) wolno, po tym szybciej [2], — 
tak, że w warstwie Heaviside'a znajdującej się na wyso­
kości od 80 do 160 km, opór właściwy powietrza wynosi 
zaledwie 900 ii cm, czyl i zaledwie 9 razy więcej od oporu 
właściwego wody morskiej . 

A więc ziemia wraz z górną warstwą atmosfery sta­
nowią jakgdyby dwie okładziny olbrzymiego k o n d e n ­
s a t o r a kulistego, oddzielone od siebie niedoskonałym 
izolatorem. 

N a powierzchni z iemi przy normalnym średnim sta­
nie atmosfery mamy stale elektryczny ładunek ujemny, 
w warstwie zaś Heaviside'a — dodatni. W tych warunkach 
pomiędzy ziemią, a warstwą Heaviside'a istnieje pole 
elektryczne zwrócone k u ziemi. W t ym polu elektrycznym 
płynie ciągle do ziemi prąd elektryczny, którego natęże­
nie dla całej k u l i ziemskiej wynosi ok. 1 400 A [1], napię­
cie zaś pomiędzy warstwą Heaviside'a a ziemią wynosi 
ok. 200 000 V, opór więc źle przewodzącej warstwy po­
wietrza wypadnie równy 143 ii, z czego 137 ii przypada 
na troposferę **),a reszta zaś czyl i 6ii— na stratosferę ***). 

Istnieją różne hipotezy co do źródła powyższego 
prądu. 

Pole elektryczne w rozważanej warstwie atmosfery 
byłoby praktycznie jednorodne, gdyby powierzchnia zie­
mi była gładka i w atmosferze nie byłoby ładunków prze­
strzennych. 

Jeżeli oznaczymy przez R promień ziemi, przez h 
zaś wysokość rozważanego punktu nad powierzchnią zie­
mi, to natężenie pola od ładunku ujemnego znajdującego 
się na powierzchni z iemi — Q wyraz i się wzorem: 

— Q K 
(R + ny 

*) L iczby ujęte w k lamry odnoszą się do bibl iograf i i 
podanej w końcu artykułu. 

**) Warstwa powietrza o obniżającej się z wysoko­
ścią temperaturze. 

***) Obszar, w którym temperatura jest n iemal stała. 
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Lecz wobec tego, że pomiędzy powierzchnią ziemi, a 
warstwą Heaviside'a wysokość h jest zawsze mała w po­
równaniu do R, to z wielką dokładnością możnaby przy­
jąć, że 

— Q 
R ' 

Wynikałoby stąd, że natężenie pola elektrycznego w 
rozważanych punktach jest wszędzie jednakowe. 

Doświadczenie jednak nie potwierdza wyn iku po­
wyższych rozumowań. W pobliżu ziemi duży wpływ na 
układ pola elektrycznego wywierają nierówności po­
wierzchni ziemi, budowle drzewa itp., a wiadomo prze­
cież, że wokoło przewodnika o nieregularnym kształcie 
powierzchnie ekwipotencjalne przebiegają w zagłębie­
niach rzadziej, gęściej zaś nad wyniosłościami (rys. 1). 
Z tego powodu gradient potencjału jest mniejszy w za ­
głębieniach, niż w miejscach znajdujących się nad w y ­
niosłościami. 

Rys. 1. 

Poza t ym doświadczenia wykazały obecność w atmo­
sferze dość znacznego ładunku przestrzennego dodatnie­
go. Jeżeli założymy, że w warstwie powietrza o grubości 
h leżącej na powierzchni ziemi, znajduje się ładunek prze­
strzenny q dodatni, to, zachowując poprzednio podane 
oznaczenia, możemy określić natężenie K pola elektrycz­
nego w punkcie położonym w odległości h od powierzchni 
z iemi w postaci przybliżonego wzoru: 

-Q + q K = R-

Z tego wzoru wynika , że natężenie pola z wysokością m a ­
leje. 

Badania stanu elektrycznego atmosfery dały nastę­
pujące średnie w y n i k i : przy z iemi natężenie pola elektry­
cznego wynosi 120 V/m *), na wysokości 2 k m wynosi 
ono już ty lko 30 V/m, a na wysokości 20 k m — zaledwie 
1,2 V/m [1]. 

Badania ładunku przestrzennego w atmosferze 
stwierdziły, że ze wzrostem odległości od ziemi gęstość 
ładunku maleje. Ładunki przestrzenne w atmosferze są 
unoszone przez różne cząstki naelektryzo\vane, jak elek­
trony, jony, cząsteczki małe, duże, kurz, dym, itp. R u c h l i -

*) Średnie roczne wartości wynoszą: nad suchym lą­
dem 34 do 317 V/m, nad morzem 115 do 142 V/m. 
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wość małych cząsteczek wynosi do 1 cm/sek na V/cm, d u ­
żych zaś — zaledwie 0,0005 cm/sek na V/cm [1]. 

Skąd się biorą ładunki przestrzenne? W pobliżu zie­
m i (do wysokości 3 km) na powstawanie ładunków prze­
strzennych wpływają przeważnie substancje radioaktyw­
ne gleby. W ziemi substancji takich znajduje się od 3 do 
0,5 .10~ 1 2 gr/cm 3; a w wodzie morskiej — od 10^ 1 6 do 
4.10™14gr/cm3.W atmosferze zaś zachodzi działanie j on i ­
zacyjne promieni kosmicznych oraz promieniowania 
słońca. 

E l e k t r y c z n o ś ć o p a d ó w atmosferycznych. 

Krope lk i deszczu niosą na sobie ładunki elektryczne. 
Deszcz, który pada na dużym obszarze w 75"/o jest naelek-
tryzowany dodatnio, a tylko w 25"/o ujemnie [1]. Śnieg, a 
szczególnie grad niosą ładunki jeszcze większe. 

Źródłem powstawania tych ładunków jest najpraw­
dopodobniej elektryzowanie się przy rozpryskiwaniu więk­
szych kropel wody na drobniejsze — znane, jako z jawi ­
sko L e n a r d'a. Rozpryskiwanie kropelek następuje 
zwykle pod wpływem wia t ru o szybkości 8 m/sek, przy 
czym od większej krop l i odrywa się dużo drobnych k ro ­
pelek. Te drobne krope lk i elektryzują się ujemnie, więk­
sza zaś reszta krop l i zostaje naelektryzowana dodatnio. 

W podobny sposób elektryzuje się śnieg oraz piasek 
na pustyni. 

Powstawanie burz. 

Najdokładniej teoria powstawania burz została opra­
cowana w r. 1927 przez G . C. S i m p s o n a. Według tej 
teorii w chmurze burzowej powstają warstwy kropelek 
różnoznacznie naelektryzowanych, a to skutkiem rozpy­
lającego działania wiatru, który wieje niemal pionowo 
do góry. Tam gdzie szybkość wia t ru wynosi ok. 8 m/sek. 
kropelk i rozpylają się, przy czym drobne cząstki e lektry­
zują się ujemnie; cząstki te są unoszone, cięższe zaś reszt­
k i — naelektryzowane dodatnio — pozostają w obszarze 
rozpylania. Istnienie takich warstw zostało stwierdzone 
w ostatnich czasach za pomocą tzw. alt ielektrografu [3]. 
N a balonikach puszczano rodzaj samopiszącego ampero­
mierza, który był połączony z pionowym przewodnikiem. 
W chwi l i , gdy aparat dostawał się pomiędzy rozmaicie 
naelektryzowane warstwy chmur, amperomierz wykazy­
wał przepływ prądu. 

Przeprowadzono również badania gradientu elek­
trycznego w pobliżu chmur przy czym stwierdzono po­
wstawanie natężeń pola elektrycznego dochodzących do 
400 kV/m. Tak znaczne napięcia elektryczne w warunkach 
sprzyjających powodują oczywiście wyładowania wew­
nątrz chmur oraz pomiędzy chmurą, a ziemią. 

Elektryczne zjawiska ś w i e t l n e w troposlerze 

Rozróżniamy k i l k a rodzajów elektrycznych zjawisk 
świetlnych. 

Ognie Sw. Elma powstają w postaci snopów świetl­
nych najczęściej na wysokich górach lub na okrętach, 
rzadko natomiast w dolinach. Zjawiają się one wtedy, 
gdy gradient elektryczny pola w pewnym miejscu osiąg­
nie wartość ok. 30 000 V/cm; wtedy następuje jonizacja 
udarowa powietrza przez wolne elektrony. Według 
T o e p 1 e r a snopiaste światełka ogni Św. E l m a prowadzą 
prądy rzędu od 1 do 2 .10 3 A na jeden snop. 

Błyskawice stanowią wyładowania jarzące w powie­
trzu, które przybierają różną postać. Rozróżniamy błyska­
wice powierzchniowe, smugowe, kuliste i perełkowe. 

Błyskawice p o w i e r z c h n i o w e stanowią jarze­
nie się, występujące w powietrzu pomiędzy kropelkami 
naelektryzowanymi w chmurach. 

Najczęstszym jednak z jawiskiem są błyskawice 
s m u g o w e , stanowiące błyszczące smugi często rozgałę­
zione. Błyskawice takie powstają rozmaicie. Jeżeli na po­
wierzchni kropelk i wytworzy się gradient pola wystar­
czający dla jonizacji udarowej, to wówczas może powstać 

Rys. 2. 
Krope lka w polu elektrycznym. 

wyładowanie jarzące do góry i na dół (rys. 2); u góry po­
wstaje wtedy pień ujemny oraz ujemny snop czołowy, u 
dołu zaś — pień dodatni oraz dodatni snop czołowy. Na j ­
przód powstaje snop dodatni, a potem ujemny, gdyż w y ­
pływ elektryczności dodatniej wymaga mniejszego gra­
dientu. 

Wobec powstawania nowych ładunków przestrzen­
nych gradient pola zmienia się i skupienie powierzchni 
ekwipotencjalnych posuwa się naprzód wraz ze wzrostem 
smug błyskawicy; możemy więc powiedzieć, że błyska­
wica posuwa przed sobą potrzebny dla jej powstania gra­
dient. Szybkość wzrostu smugi świetlnej wynosi, wdg. 
T o e p l e r a ok. 100 km/sek = 0,1 m/|xs [1], 

Podobne wyładowania wstępne powstają z chmur w 
k ie runku do ziemi lub odwrotnie — z ziemi do chmur, 
przy czym nieraz zanikają one w powietrzu między zie­
mią a chmurami. K iedy jednak takie wyładowanie wstęp­
ne utworzy przewodzący kanał pomiędzy chmurą a zie­
mią, to wówczas powstaje wyładowanie znacznie s i ln ie j ­
sze, mające charakter podobny do wyładowania łukowe­
go, zasilanego przez duże źródła energii elektrycznej; mó­
wimy wtedy, że „uderzył p i o run" (rys. 3, 4, 5 i 6). 

Rys. 3. 
Wyładowania obserwowane przez M . Matthias 'a wywoły­
wane sztucznie pomiędzy górnym ostrzem i dolną płytą 

metalową. 
a — ostrze dodatnie; b — ostrze ujemne. 

B a d a n i e błyskawic odbywa się dziś różnymi spo­
sobami — zależnie od tego, jaką cechę tego zjawiska m a ­
my zamiar poznać. 

Gdy chodzi o zbadanie, jak przebiegają w czasie 
obiawy świetlne w błyskawicy, — stosujemy kamerę fo­
tograficzną z wirującym f i lmem światłoczułym (rys. 7), 
obmyśloną przez B o y s'a [4]. Badania przeprowadzone 
przy pomocy tego aparatu w Ameryce dały wyraźny obraz 
przebiegu wyładowań wstępnych oraz wie lokrotnych 
(rys. 8 i 9). Wyładowanie w s t ę p n e posuwa się naprzód 
skokami po 50 m ; gdy dosięgnie ono ziemi, powstaje w 
tym samym kanale wyładowanie g ł ó w n e , posuwające 
się od ziemi do chmury. Według tych badań szybkość po­
suwania się wyładowań wstępnych wynosi 20 do 40 m/|is, 
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podczas gdy wdg. Toeplera szybkość ta wynosi ty lko 
0,1 m/jj-s. 

Wielokrotne wyładowania były obserwowane w l i cz ­
bie do 40-tu w odstępach czasu od 0,0006 do 0,53 sek 
(rys. 9). 

soczeuka 

Rys. 4. 
Dwie błyskawice — lewa z części dodatniej chmury, p ra ­
wa z ujemnej, które wytworzyły się jedna za drugą po 

upływie l / i minuty. 

Biegunowość chmur wdg. badań amerykańskich jest 
w 95% ujemna, według niemieckich zaś — w 85°/o ujemna. 

P r zy badaniach przebiegu w czasie natężenia prądu 
piorunów używamy oscylografu katodowego. Stwierdzo­

no, że wyładowania p io ru­
nowe odbywają się na ogół 
bez oscylacyj [5]. 

Gdy chodzi ty lko o 
maksymalne natężenie prą­
du pioruna, to stosowa­
ne są pęczki drucików 
stalowych, zatopionych w 
parafinie wewnątrz szk la­
nych ampułek [6]. Z natę­
żenia magnetyzmu szcząt­
kowego w tych drucikach, 
powstającego pod wpływem 
prądu pioruna, wnosimy o 
natężeniu tego prądu. W y ­
n ik i tych badań [7] w y k a ­
zały, że prądy o natężeniu 
ponad 150 k A obserwowano 
bardzo rzadko; prądy od 150 
k A do 100 k A zdarzają się 
w 3°/o, a mniejsze od 40 k A 
w 74»/o. 

Napięcie elektryczne chmur względem ziemi W i 1-
s o n ocenia na 10° k V [8, 9]. N a przewodach urządzeń 
elektrycznych przy wyładowaniach atmosferycznych zmie-

Rys. 5. 
P io run na brzegu morza. 1 — 
smuga główna; 2 i 3 — wy­
ładowania wstępne z ziemi. 

joczeuka 

Rys. 7. 
Układ fotograficzny wdg. Boys'a. 

rzono napięcie wynoszące do 2,4 .10 3 k V [10]. Z doświad­
czeń nad rozszczepianiem słupów [11] wynika , że napięcie 
prądu pioruna w słupie wynosi ok. 1,5 .10" k V . 

Jeżeli chodzi o e n e r g i ę piorunów, to jest ona oce­
niana na k i l k a do ki lkuset kWh. 

Rys. 6. 
Powstawanie wyładowania wdg pomiarów Schonlanda po 

upływie 30, 60, 90 i 120 |i sek. 

gruhe końce 
wyTadouamot 

ustępnec/o 

ruch filmu 

TY 
uyTaolouanie 

aTóune 

Rys. 8. 
Rozwój wyładowania wdg. zdjęć aparatem Boys'a. 

Co się tyczy błyskawic k u l i s t y c h , to zanotowa­
no wiele spostrzeżeń, dotyczących tego rodzaju piorunów, 
nieraz dość fantastycznych [12]. 

Z pośród nowszych obserwacyj zasługuje na przy­
toczenie spostrzeżenie J . C. J e n s e n'a [13, 14]. O z jawi ­
sku t ym J e n s e n pisze, że widział w powietrzu k i l k a 

Rys. 9. 
Wyładowanie wielokrotne: u góry zdjęcie na f i lmie 

ruchomym (u dołu — na nieruchomym *). 

*) Ryc, 
(str. 883, 1213 

Rys. 10. 
Fotografia błyskawicy kulistej . 
3, 4, 5, 8 i 9 są zapożyczone z E T Z . 

1214 i 1215). 
1937 r. 
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mas świecących różowo o średnicy od 8,5 do 12,5 m na 
wysokości 28 m nad ziemią; zjawisko to trwało 3 minuty, 
przy czym masy toczyły się na drodze ok. 60 m na po­
wierzchni ekwipotencjalnej 2 300 V . W końcu spadły one 
na ziemię i zniknęły z w i e lk im hukiem. Zjawisko to uda­
ło mu się sfotografować (rys. 10). Zestawienie znanych 
obserwacyj dokonane przez W. B r a n d'a (w książce „Der 
Kugelbl i tz" ) pozwoliło wyciągnąć następujące wnioski 
ogólne co do błyskawic k u l i s t y c h : 

1. Jest to zjawisko na ogół rzadkie, częstsze jednak 
w zimie, niż w lecie; 

2. średnica k u l wynosi najczęściej od 10 do 20 cm, 
dochodzi jednak i do 50 m; 

3. ku la taka świeci czerwono w niebieskiej otoczce; 
4. syczy i trzepocze się; 

5. zjawisko t rwa od ułamka sekundy do 5 sek.; 
6. bywają kule nieruchome, jak również i toczące 

się z szybkością do 2 m/sek.; 
7. najniebezpieczniejsze są kule nieruchome — tzw. 

„siedzące"; 
8. ku la gaśnie cicho lub z hukiem, pozostawiając po 

sobie mgłę brunatną i si lny zapach. 
Doświadczenia przeprowadzone przez P l a n t e i 

T o e p l e r a w celu wytworzenia sztucznych piorunów 
kul is tych doprowadziły do wniosku, że jest to rodzaj nie­
ciągłego wyładowania smugowego. 

Zjawisko wreszcie błyskawic p e r e ł k o w y c h sta­
nowi jak gdyby przejście od wyładowań smugowych do 
kul istych. (Dokończenie nastąpi). 

Kontrola wyrobów stalowych metodą elektromagnetyczną 
inż.-el. K. B a ł a ś 

St. A s y s U n l Politechniki Warszawik ie i 

Wsłęp. 
Wymagania bezwzględnej pewności pracy, stawiane 

niektórym odpowiedzialnym częściom maszyn w lotnict­
wie, komunikac j i i przemyśle samochodowym przyczyniły 
się do opracowania nowych metod badania materiałów, 
bardziej skutecznych, niż dotychczasowe. Celem tych ba­
dań jest ustalenie, czy dana część konstrukcyjna będzie 
odpowiadała warunkom pracy, będąc wolną od j ak i ch ­
ko lwiek skaz wewnętrznych. Badanie takie jest t ym bar­
dziej konieczne, że próby odbiorcze materiałów, przepro­
wadzone jedynie w zakresie wytrzymałościowym, nie za ­
bezpieczają ich przed uszkodzeniami wewnętrznymi, któ­
re mogą powstać podczas dalszej obróbki. 

Ponadto przeprowadzenie prób wytrzymałościowych 
powoduje zniszczenie gotowych części badanych; w wy­
padku zaś bardziej skompl ikowanych kształtów badanych 
części te próby są w ogóle trudne do przeprowadzenia. 
Przeprowadzone natomiast z konieczności na k i l k u zaled­
wie częściach wybranych z pośród większych partyj wy ­
robów dają wyn ik i wątpliwej wartości. 

Omawiana metoda badawcza pozwala wykryć skazy 
istniejące w danym przedmiocie, nie powodując przy t ym 
jego uszkodzenia; ponadto nadaje się ona do kontro l i se­
ryjnej wzgl. masowej. Obok tej metody nowoczesna tech­
n ika rozporządza jeszcze metodą prześwietlania badanej 
części promieniami Roentgena lub promieniami „gamma"; 
obie te metody znajdują obecnie w praktyce zastoso­
wanie przy wyk rywan iu skaz i dają w pewnych wy ­
padkach w y n i k i zadawalające. Mają one zresztą dużo 
cech w s p ó l n y c h z omawianą metodą magnetyczną, to 
też b. często wyn ik i uzyskane za pomocą tych metod są ze 
sobą porównywane. Wspólność zasad metody rentgenow­
skiej i magnetycznej wyn ika chociażby stąd, że podobnie, 
jak w wypadku pierwszym czynnikiem przenikającym 
badany przedmiot są promienie rentgenowskie, tak w d r u ­
g im są n i m l inie sił pola magnetycznego. 

Zasada metody e l e k t r o m a g n e t y c z n e j polega 
na wykrywaniu zmian przenikalności magnetycznej, ogól­
nej lub miejscowej, spowodowanej obecnością wewnątrz 
środowiska o jednostajnej przenikalności miejsc o przeni­
kalności odmiennej (np. warstewki powietrza, żużel w 
stali itp.). 

W dalszym ciągu omówimy zastosowanie metody 
elektromagnetycznej do badania narzędzi, l in , szwów spa­
wanych, rur , wałów korbowych, sprężyn, kół turb ino­
wych itp. 

Badanie jakości obróbki 
termicznej narzędzi. 

Klasycznym przykładem zastosowania pola m a g n e ­
t y c z n e g o do badania dobroci obróbki termicznej (np. 
hartowania) przedmiotów o jednakowych kształtach geo­
metrycznych, na podstawie zmian wypadkowej przen ika l ­
ności magnetycznej, jest uwidoczniony na rys. 1 schemat 
aparatu zbudowanego przez inż. W. B i e r n a w s k i e g o . 

Rys. 1. 
Schemat aparatu do badania dobroci obróbki 

termicznej inż. W. Biernawskiego. 

Składa się on z dwóch transformatorów o jednako­
wych wymiarach i o jednakowej liczbie zwojów pierwot­
nych z, i z, ' oraz wtórnych z., i z 2 ' . Transformatory te są 
tak wykonane, że badane narzędzia (a i b) jednakowych 
wymiarów mogą być umieszczane wewnątrz zwojów, two­
rząc w ten sposób ich rdzenie. Uzwojenia z., i z.,' (rys. 1) 
są tak połączone, że wzniecane w nich siły elektromoto­
ryczne skierowane są przeciw sobie; w wypadku równych 
wielkości znoszą się one, przy czym znajdujący się w ob­
wodzie ich oscylograf P nie daje wychylenia. Jednakowe 


