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Elektrycznosé atmosferyczna w s$wietle nowszych badan

i zabezpieczenie od niej budowli

Normalny elekiryczny stan atmosfery.

Pierwsze do$wiadczenia z elektryczno$cia atmosfe-
ryczna przeprowadzili Franklin i Dalibar w cza-
sie burzy, w roku 1752 [1] *). Przy pogodzie pierwszy za-
czgl bada¢ elektrycznos¢ atmosferyczng Lemmoniers,
nastepne spostrzezenia prowadzili W. Thomson, F. E x-
ner, J. Elster, H Geitel i wielu innych badaczy.
Dzi$s stale obserwacje w tym kierunku prowadzi szereg
obserwatoriow.

Pod wzgledem wilasno$ci elektryeznych ziemia z
atmosfera stanowia zespét niejednorodny. Woda
morska, ktéra zajmuje 3/5 calej powierzchni ziemi, posia-
da elektryczny opér wilasciwy ok. 100 Qcm, grunt su-
chy — od 15° do 107 Q cm. Powietrze w poblizu ziemi —
ok. 4,5.10" Qcm; wyzej — opér wlasciwy powietrza ma-
leje, z poczatku (do 7 km) wolno, po tym szybciej [2], —
tak, ze w warstwie Heaviside‘a znajdujacej sie na wyso-
kosci od 80 do 160 km, opér wlaSciwy powietrza wynosi
zaledwie 900 Qcm, czyli zaledwie 9 razy wiecej od oporu
wlasciwego wody morskiej.

A wiec ziemia wraz z gorna warstwa atmosfery sta-
nowig jakgdyby dwie okladziny olbrzymiego konden-
satora kulistego, oddzielone od siebie niedoskonalym
izolatorem.

Na powierzchni ziemi przy normalnym S$rednim sta-
nie atmosfery mamy stale elektryczny ladunek ujemny,
w warstwie za$ Heaviside‘a — dodatni. W tych warunkach
pomiedzy ziemia, a warstwa Heaviside‘a istnieje pole
elektryczne zwrécone ku ziemi. W tym polu elektrycznym
plynie ciagle do ziemi prad elektryczny, ktérego nateze-
nie dla calej kuli ziemskiej wynosi ok. 1400 A [1], napie-
cie za§ pomiedzy warstwa Heaviside‘a a ziemia wynosi
ok. 200000 V, opér wiec zle przewodzacej warstwy po-
wietrza wypadnie réwny 143 Q, z czego 137 Q przypada
na troposfere **),a reszta za$ czyli 6Q— na stratosfere **#),

Istnieja rézne hipotezy co do Zrodla powyzszego
pradu.

Pole elektryczne w rozwazanej warstwie atmosfery
byloby praktycznie jednorodne, gdyby powierzchnia zie-
mi byta gltadka i w atmosferze nie byloby ladunkéw prze-
strzennych.

Jezeli oznaczymy przez R promien ziemi, przez h
za§ wysoko$§¢ rozwazanego punktu nad powierzchnia zie-
mi, to natezenie pola od ladunku ujemnego znajdujacego
sie na powierzchni ziemi — @ wyrazi sie wzorem:
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*) Liczby ujete w klamry odnosza sie do bibliografii
podanej w koncu artykutu.

**) Warstwa powietrza o obnizajacej sie z wysoko-
Scig temperaturze.

*#¥) Obszar, w ktéorym temperatura jest niemal stala.

Prof. Mieczystaw Pozaryski

Lecz wobec tego, ze pomiedzy powierzchnia ziemi, a
warstwa Heaviside'a wysoko$¢ h jest zawsze mala w po-
rownaniu do R, to z wielka dokladno$cia moznaby przy-
jac, ze
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Wynikaloby stad, ze natezenie pola elektrycznego w
rozwazanych punktach jest wszedzie jednakowe.

Doswiadczenie jednak nie potwierdza wyniku po-
wyzszych rozumowan. W poblizu ziemi duzy wplyw na
uklad pola elektrycznego wywieraja nieréwnosei po-
wierzchni ziemi, budowle drzewa itp., a wiadomo prze-
ciez, ze wokolo przewodnika o nieregularnym ksztalcie
powierzchnie ekwipotencjalne przebiegaja w zaglebie-
niach rzadziej, geSciej za$§ nad wyniosto$ciami (rys. 1).
Z tego powodu gradient potencjatu jest mniejszy w za-
glebieniach, niz w miejscach znajdujacych sie nad wy-
nioslo§ciami.

Poza tym do$wiadczenia wykazaly obecno$é w atmo-
sferze do$¢ znacznego tadunku przestrzenmego dodatnie-
go. Jezeli zalozymy, ze w warstwie powietrza o grubosci
h lezacej na powierzchni ziemi, znajduje sie ladunek prze-
strzenny q dodatni, to, zachowujac poprzednio podane
oznaczenia, mozemy okres§li¢ natezenie K pola elektrycz-
nego w punkcie polozonym w odleglosci h od powierzchni
ziemi w postaci przyblizonego wzoru:

—Q+aq,

R2
Z tego wzoru wynika, ze natezenie pola z wysoko$cia ma-
leje.

Badania stanu elektrycznego atmosfery daly naste-
pujace Srednie wyniki: przy ziemi natezenie pola elektry-
cznego wynosi 120 V/m*), na wysoko$ci 2 km wynosi
ono juz tylko 30 V/m, a na wysoko$ci 20 km — zaledwie
1,2 V/m [1].

Badania ladunku przestrzennego w atmosferze
stwierdzily, ze ze wzrostem odleglo$ci od ziemi gestosé
tadunku maleje. Ladunki przestrzenne w atmosferze sa
unoszone przez rozne czastki naelektryzowane, jak elek-
trony, jony, czasteczki mate, duze, kurz, dym, itp. Ruchli-

K =

*) Srednie roczne warto$ci wynosza: nad suchym lg-
dem 34 do 317 V/m, nad morzem 115 do 142 V/m.
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wo$¢é matych czasteczek wynosi do 1 em/sek na V/em, du-
zych za$ — zaledwie 0,0005 cm/sek na V/em [1].

Skad sie biorg ladunki przestrzenne? W poblizu zie-
mi (do wysoko$ci 3 km) na powstawanie ladunkéw prze-
strzennych wplywaja przewaznie substancje radioaktyw-
ne gleby. W ziemi substancji takich znajduje sie od 3 do

0,5.10* gr/cm?®, a w wodzie morskiej — od 10 do
4 .10 ¥gr/cm3. W atmosferze za§ zachodzi dzialanie joni-
zacyjne promieni kosmicznych oraz promieniowania
stonca.

Elekiryczno$é opadéw atmosferycznych.

Kropelki deszczu niosa na sobie tadunki elektryczne.
Deszcz, ktéry pada na duzym obszarze w 75% jest naelek-
tryzowany dodatnio, a tylko w 25% ujemnie [1]. Snieg, a
szczegblnie grad miosa ladunki jeszcze wigksze.

Zrodlem powstawania tych ladunkéw jest najpraw-
dopodobniej elektryzowanie sie przy rozpryskiwaniu wigk-
szych kropel wody na drobniejsze — znane, jako zjawi-
sko Lenarda. Rozpryskiwanie kropelek nastepuje
zwykle pod wplywem wiatru o szybkosci 8 m/sek, przy
czym od wiekszej kropli odrywa sie duzo drobnych kro-
pelek. Te drobne kropelki elektryzuja sie ujemnie, wiek-
sza za$ reszta kropli zostaje naelektryzowana dodatnio.

W podobny sposéb elektryzuje sie $nieg oraz piasek
na pustyni.

Powstawanie burz.

Najdokladniej teoria powstawania burz zostata opra-
cowana w r. 1927 przez G. C. Simpsona. Wedlug tej
teorii w chmurze burzowej powstaja warstwy kropelek
roéznoznacznie naelektryzowanych, a to skutkiem rozpy-
lajacego dzialania wiatru, ktéry wieje niemal pionowo
do goéry. Tam gdzie szybko$§¢ wiatru wynosi ok. 8 m/sek.
kropelki rozpylaja sie, przy czym drobne czastki elektry-
zuja sie ujemnie; czastki te sa unoszone, ciezsze za$ reszt-
ki — naelektryzowane dodatnio — pozostaja w obszarze
rozpylania. Istnienie takich warstw zostalo stwierdzone
w ostatnich czasach za pomoca tzw. altielektrografu [3].
Na balonikach puszczano rodzaj samopiszgcego ampero-
mierza, ktéry byt polaczony z pionowym przewodnikiem.
W chwili, gdy aparat dostawal sie pomiedzy rozmaicie
naelektryzowane warstwy chmur, amperomierz wykazy-
watl przeplyw pradu.

Przeprowadzono réwniez badania gradientu elek-
trycznego w poblizu chmur przy czym stwierdzono po-
wstawanie natezen pola elektrycznego dochodzacych do
400 kV/m. Tak znaczne napiecia elektryczne w warunkach
sprzyjajacych powoduja oczywiScie wyladowania wew-
natrz chmur oraz pomiedzy chmura, a ziemia.

Elektryczne zjawiska $wietlne w troposferze.

Rozrozniamy kilka rodzajow elektrycznych zjawisk
Swietlnych.

Ognie Sw. Elma powstaja w postaci snopow Swietl-
nych najcze$ciej na wysokich goérach lub na okretach,
rzadko natomiast w dolinach. Zjawiaja sie one wtedy,
gdy gradient elektryczny pola w pewnym miejscu osiag-
nie warto$é¢ ok. 30000 V/ecm; wtedy nastepuje jonizacja
udarowa powietrza przez wolne elektrony. Wedlug
Toeplera snopiaste $wiateltka ogni Sw. Elma prowadza
prady rzedu od 1 do 2.10 * A na jeden snop.

Blyskawice stanowig wyladowania jarzace w powie-
trzu, ktére przybierajg rézna posta¢. Rozrézniamy blyska-
wice powierzchniowe, smugowe, kuliste i peretkowe.

Blyskawice powierzchniowe stanowia jarze-
nie sie, wystepujace w powietrzu pomiedzy kropelkami
naelektryzowanymi w chmurach.

Najczestszym jednak zjawiskiem sa blyskawice
smugowe, stanowigce blyszczace smugi czesto rozgale-
zione. Blyskawice takie powstaja rozmaicie. Jezeli na po-
wierzchni Kkropelki wytworzy sie gradient pola wystar-
czajacy dla jonizacji udarowej, to woéwczas moze powstac

Rys. 2.
Kropelka w polu elektrycznym.

wyladowanie jarzace do goéry i na dot (rys. 2); u goéory po-
wstaje wtedy p‘ier’l ujemny oraz ujemny snop czolowy, u
dolu za§ — pien dodatni oraz dodatni snop czolowy. Naj-
przod powstaje snop dodatni, a potem ujemny, gdyz wy-
plyw elektryczno$ci dodatniej wymaga mniejszego gra-
dientu.

Wobec powstawania nowych ladunkéw przestrzen-
nych gradient pola zmienia si¢ i skupienie powierzchni
ekwipotencjalnych posuwa sie naprzéd wraz ze wzrostem
smug blyskawicy; mozemy wiec powiedzie¢, ze bltyska-
wica posuwa przed sobag potrzebny dla jej powstania gra-
dient. Szybko$¢ wzrostu smugi $§wietlnej wynosi, wdg.
Toeplera ok. 100 km/sek = 0,1 m/ps [1].

Podobne wyladowania wstepne powstaja z chmur w
kierunku do ziemi lub odwrotnie — z ziemi do chmur,
przy czym nieraz zanikaja one w powietrzu miedzy zie-
mig a chmurami. Kiedy jednak takie wyladowanie wstep-
ne utworzy przewodzacy kanal pomiedzy chmurg a zie-
mia, to woéwczas powstaje wyladowanie znacznie silniej-
sze, majace charakter podobny do wyladowania lukowe-
go, zasilanego przez duze zrédla energii elektrycznej; mo-
wimy wtedy, ze ,,uderzy! piorun* (rys. 3, 4, 5 i 6).

Rys. 3.

Wytadowania obserwowane przez M. Matthias‘a wywoly-
wane sztucznie pomiedzy goérnym ostrzem i dolna plyta
metalowa.

a — ostrze dodatnie; b — ostrze ujemne.

Badanie blyskawic odbywa sie dzi§ ré6znymi spo-
sobami — zaleznie od tego, jaka ceche tego zjawiska ma-
my zamiar poznac,

Gdy chodzi o zbadanie, jak przebiegaja w czasie
obiawy $§wietlne w blyskawicy, — stosujemy kamere fo-
tograficzng z wirujacym filmem S$wiatloczulym (rys. 7),
obmyS$long przez Boys‘a [4]. Badania przeprowadzone
przy pomocy tego aparatu w Ameryce daly wyrazny obraz
przebiegu wyladowan wstepnych oraz wielokrotnych
(rys. 8 i 9). Wyladowanie wstepne posuwa sie naprzéd
skokami po 50 m; gdy dosiegnie ono ziemi, powstaje w
tym samym kanale wyladowanie g1l 6 wn e, ‘posuwajace
sie od ziemi do chmury. Wedlug tych badan szybko§¢ po-
suwania sie wyladowan wstepnych wynosi 20 do 40 m/ps,
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podczas gdy wdg. Toeplera
0,1 m/ps.

Wielokrotne wyladowania byly obserwowane w licz-
bie do 40-tu w odstepach czasu od 0,0006 do 0,53 sek
(rys. 9).

szybko$§¢ ta wynosi tylko

Rys. 4.
Dwie blyskawice — lewa z czeSci dodatniej chmury, pra-
wa z ujemnej, ktore wytworzyly sie jedna za druga po
uplywie /2 minuty.

Biegunowo$¢ chmur wdg. badan amerykanskich jest
w 9590 ujemna, wedlug niemieckich za§ — w 85% ujemna.

Przy badaniach przebiegu w czasie natezenia pradu
piorunéw uzywamy oscylografu katodowego. Stwierdzo-
no, ze wyladowania pioru-
nowe odbywaja sie na ogobl
bez oscylacyj [5].

Gdy chodzi tylko o
maksymalne natezenie pra-
du pioruna, to stosowa-
ne sa peczki drucikéw
stalowych, zatopionych w
parafinie wewnatrz szkla-
nych amputek [6]. Z nate-
zenia magnetyzmu szczat-
kowego w tych drucikach,
powstajacego pod wplywem
pradu pioruna, wnosimy o
natezeniu tego pradu. Wy-
niki tych badan [7] wyka-
zaly, ze prady o natezeniu
ponad 150 KA obserwowano
pbardzo rzadko; prady od 150
kA do 100 kA zdarzaja sie
w 3%, a mniejsze od 40 KA
w 74%.

Napiecie elektryczne chmur wzgledem ziemi Wil-
son ocenia na 10° kV [8, 9]. Na przewodach urzadzen
elektrycznych przy wytadowaniach atmosferycznych zmie-

»
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Rys. 5.
Piorun na brzegu morza. 1—
smuga giéwna; 2 i 3 —wy-
tadowania wstepne z ziemi.

-
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Rys. 6.
Powstawanie wyladowania wdg pomiaréw Schonlanda po
uplywie 30, 60, 90 i 120 p. sek.

soczewka

Rys. 1.
Uklad fotograficzny wdg. Boys‘a.

rzono napiecie wynoszace do 2,4.10* kV [10]. Z do$wiad-
czen nad rozszczepianiem stupéw [11] wynika, Ze napiecie
pradu pioruna w slupie wynosi ok. 1,5.10* kV.

Jezeli chodzi o ener gie piorundéw, to jest ona oce-
niana na kilka do kilkuset kWh.

L —

grube konce =

uy]&aéuum'a S

wshepnege ~ wyladowanie

gﬁ'wﬂe
Rys. 8.
Rozwdéj wyladowania wdg. zdje¢ aparatem Boys‘a.
Co sie tyczy blyskawic kulistych, to zanotowa-
no wiele spostrzezen, dotyczacych tego rodzaju piorunéw,
nieraz do§¢ fantastycznych [12].
Z posrod nowszych obserwacyj zasluguje na przy-
toczenie spostrzezenie J. C. Jensen‘a [13, 14]. O zjawi-
sku tym Jensen pisze, ze widzial w powietrzu kilka

Rys. 9.
Wyladowanie wielokrotne: u géry zdjecie na filmie
ruchomym (u dolu — na nieruchomym *).

Rys. 10.
__ Fotografia blyskawicy kulistej.

*) Ryc. 3, 4, 5, 8 i 9 sg zapozyczone z ETZ. 1937 r.
(str. 883, 1213, 1214 i 1215).
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mas $wiecacych ré6zowo o $rednicy od 8,5 do 12,5 m na
wysoko$ci 28 m nad ziemia; zjawisko to trwalo 3 minuty,
przy czym masy toczyly sie na drodze ok. 60 m na po-
wierzchni ekwipotencjalnej 2300 V. W koncu spadly one
na ziemie i zniknely z wielkim hukiem. Zjawisko to uda-
o mu sie sfotografowac¢ (rys. 10). Zestawienie znanych
obserwacyj dokonane przez W. Brand‘a (w ksiazce ,Der
Kugelblitz®) pozwolilo wyciagnagé nastepujace wnioski
ogoélne co do blyskawic kulistych:

1. Jest to zjawisko na og6t rzadkie, czestsze jednak
w zimie, niz w lecie;

2. $rednica kul wynosi najcze$ciej od 10 do 20 cm,
dochodzi jednak i do 50 m;

3. kula taka $wieci czerwono w niebieskiej otoczce;

4. syczy i trzepocze sig;

5. zjawisko trwa od utamka sekundy do 5 sek.;

6. bywaja kule nieruchome, jak réwniez i toczace
sie z szybkoscia do 2 m/sek.;

7. najniebezpieczniejsze sa kule nieruchome — tzw.
»Siedzgce;

8. kula gasnie cicho lub z hukiem, pozostawiajac po
sobie mgle brunatng i silny zapach.

Dos$wiadczenia przeprowadzone przez Planté i
Toeplera w celu wytworzenia sztucznych piorunéw
kulistych doprowadzily do wniosku, ze jest to rodzaj nie-
ciggltego wyladowania smugowego.

Zjawisko wreszcie blyskawic peretkowych sta-
nowi jak gdyby przejScie od wyladowan smugowych do
kulistych. (Dokonczenie nastapi).
e e e e S e T L S e N U e T iy Ut

Kontrola wyrobéw stalowych metodg elekiromagnetyczng

Wstep.

Wymagania bezwzglednej pewnos$ci pracy, stawiane
niektérym odpowiedzialnym czeSciom maszyn w lotnict-
wie, komunikacji i przemysle samochodowym przyczynily
si¢ do opracowania nowych metod badania materialow,
bardziej skutecznych, niz dotychczasowe. Celem tych ba-
dan jest ustalenie, czy dana cze$¢ konstrukcyjna bedzie
odpowiadata warunkom pracy, bedac wolna od jakich-
kolwiek skaz wewnetrznych. Badanie takie jest tym bar-
dziej konieczne, ze proby odbiorcze materialéw, przepro-
wadzone jedynie w zakresie wytrzymalo$ciowym, nie za-
bezpieczaja ich przed uszkodzeniami wewnetrznymi, kto-
re moga powsta¢ podczas dalszej obrobki.

Ponadto przeprowadzenie prob wytrzymalo$ciowych
powoduje zniszczenie gotowych cze$ci badanych; w wy-
padku za$ bardziej skomplikowanych ksztaltéw badanych
czeSci te proby sa w ogoéle trudne do przeprowadzenia.
Przeprowadzone natomiast z konieczno$ci na kilku zaled-
wie czeSciach wybranych z poéréd wiekszych partyj wy-
robéw daja wyniki watpliwej warto$ci.

Omawiana metoda badawcza pozwala wykryé skazy
istniejace w danym przedmiocie, nie powodujac przy tym
jego uszkodzenia; ponadto nadaje sie ona do kontroli se-
ryjnej wzgl. masowej. Obok tej metody nowoczesna tech-
nika rozporzadza jeszcze metoda przeSwietlania badanej
cze$ci promieniami Roentgena lub promieniami ,,gamma*;
obie te metody znajduja obecnie w praktyce zastoso-
wanie przy wykrywaniu skaz i daja w pewnych wy-
padkach wyniki zadawalajace. Maja one zreszta duzo
cech wspdélnych z omawiang metoda magnetyczna, to
tez b. czesto wyniki uzyskane za pomdca tych metod sa ze
soba porownywane. Wspoélno$¢ zasad metody rentgenow-
skiej i magnetycznej wynika chociazby stad, ze podobnie,
jak w wypadku pierwszym czynnikiem przenikajacym
badany przedmiot sg promienie rentgenowskie, tak w dru-
gim sa nim linie sit pola magnetycznego.

Zasada metody elektromagnetycznej polega
na wykrywaniu zmian przenikalnosci magnetycznej, ogodl-
nej lub miejscowej, spowodowanej obecnos$cia wewnatrz
$rodowiska o jednostajnej przenikalno$ci miejsc o przeni-
kalno$ci odmiennej (np. warstewki powietrza, zuzel w
stali itp.).

W dalszym ciggu omowimy zastosowanie. metody
elektromagnetycznej do badania narzedzi, lin, szw6w spa-
wanych, rur, waléw korbowych, sprezyn, ko6t turbino-
wych itp.

inz.-el. K. Balas
St. Asystent Politechniki Warszawskiej

Badanie jakosci obrébki
termicznej narzedzi.

Klasycznym przykladem zastosowania pola magn e-
tycznego do badania dobroci obrébki termicznej (np.
hartowania) przedmiotéw o jednakowych ksztaltach geo-
metrycznych, na podstawie zmian wypadkowej przenikal-
nosci magnetycznej, jest uwidoczniony na rys. 1 schemat
aparatu zbudowanego przez inz. W. Biernawskiego.

4_1 220vJ_

a
74, H

I: R, R,

120V ﬁo‘«
Rys. 1.

Schemat aparatu do badania dobroci obrébki
termicznej inz. W. Biernawskiego.

Skitada sie on z dwdch transformatoréow o jednako-
wych wymiarach i o jednakowej liczbie zwojow pierwot-
nych z, i z," oraz wtérnych 2z, i z,’. Transformatory te sa
tak wykonane, ze badane narzedzia (¢ i b) jednakowych
wymiaréw moga by¢ umieszczane wewnatrz zwojow, two-
rzac w ten sposéb ich rdzenie. Uzwojenia z, i 2z,’ (rys. 1)
sa tak polgczone, Ze wzniecane w nich sily elektromoto-
ryczne skierowane sa przeciw sobie; w wypadku réwnych
wielko$ci znosza sie one, przy czym znajdujacy sie w ob-
wodzie ich oscylograf P nie daje wychylenia. Jednakowe



