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Zapanowac¢ nad piorunami

Wojciech Ganczarek
Instytut Fizyki UJ

1. Wstep

Po reakcji na widok btyskawicy mozemy odrozni¢ zwykta osobe od fizyka.
Przecietny Kowalski widzac piorun z pewnoscia poszuka miejsca, by skry¢ sie
przed deszczem. Fizyk natomiast pomysli o rozwiagzaniu rownania Laplace’a
i 0 strukturze fraktalnej blyskawicy. Na taki wiasnie pomyst wpadli panowie
Niemeyer, Pietronero i Wiesmann (zob. [1]) i o tym pisz¢ w niniejszym opra-
cowaniu.

2. Piorun kontrolowany

Okazuje si¢, ze za pomoca bardzo prostego modelu komputerowego mozna
,»odtworzy¢” zachowanie przebicia dielektryka przez prad elektryczny. Kiedy
jednak tworzymy pewien model, to chcemy go poréwna¢ z doswiadczeniem,
ktére powinno by¢ powtarzalne, a jego parametry tatwo kontrolowane. Trudno
powiedzie¢, aby zjawisko atmosferyczne, jakim jest uderzenie pioruna, spetnia-
o takie wymagania. Dlatego Niemeyer i Pinnekamp, zanim zabrali si¢ za pisa-
nie programu, przeprowadzili odpowiednie doswiadczenie [2].

Mechanizm powstawania btyskawicy na niebie to material na niejeden arty-
kut podobnej dlugosci. Dlatego poprzestanmy na tym, ze wytadowanie atmosfe-
ryczne powstaje w wyniku gigantycznej réznicy potencjatéw migdzy chmurg
a powierzchnig Ziemi (na Ziemi potencjat jest wyzszy). Powoduje to tzw. prze-
bicie pradu — przejécie tadunkow elektrycznych przez atmosfere. Towarzyszy
temu zresztg jonizacja powietrza, dzigki ktorej po burzy powietrze pachnie...
,Jak po burzy”. Podobna sytuacja miala miejsce w eksperymencie Niemeyera.
Dla uproszczenia fizyk zaplanowal analiz¢ zagadnienia w dwoch (a nie
W trzech) wymiarach. Jak to zrealizowal do§wiadczalnie? Na rys. 1 przedsta-
wiono schemat uktadu eksperymentalnego. Na cylindrycznej izolujacej ptytce
szklanej znajduje si¢ cienka warstwa gazu (szeSciofluorku siarki, ktory ze
wzgledu na duza ggsto§¢ mozna po prostu ,,wyla¢” na ptytke). Uklad utrzymy-
wano pod statym cisnieniem 0,3 MPa. (tj. 3000 hPa). Do ptytki przytozono
dwie elektrody: jedna punktowg na gorze, druga, w ksztalcie metalowego cien-
kiego dysku, na dole. Dzigki temu rozchodzenie si¢ wytadowania w gazie jest
indukowane tylko przez sktadowa pola elektrycznego réwnoleglta do ptytki.
W ten sposob uzyskujemy sytuacje odpowiadajacg piorunowi rozchodzacemu
sie w dwoch wymiarach: do Kolistej elektrody od punktowej elektrody potozo-
nej w srodku tej kolistej.
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Rys. 1. Schematyczny szkic uktadu do$wiadczalnego do eksperymentu Niemeyera [2]

Jak wygladat sam eksperyment? W skrocie mozna powiedzie¢, ze za pomocg
elektrod przytozono impuls napigcia V = 30 kV 0 czasie trwania 1 us i zaobser-
wowano strukture przedstawiong na rys. 2.

Rys. 2. Wyladowanie elektryczne w gazie — tzw. figury Lichtenberga — uzyskane w eksperymen-
cie Niemeyera (rysunek pochodzi z [1])

3. Piorun z komputera

Po tym przydlugim wstepie opisze wreszcie, jak samemu wytworzy¢ taki pio-
run. Bez uzycia szesciofluorku sodu — wykorzystujagc jedynie komputer
i odrobing wiedzy. Nawet drobiny cienkiej warstwy gazu, o jakiej wspomnia-
lem omawiajac eksperyment, stanowig uktad fizyczny o gigantycznej liczbie
stopni swobody (~10%%), wiec aby moc cokolwiek obliczyé, nalezy wiele rzeczy
zaniedba¢ — jak to zwykle w fizyce bywa. Na rys. 2 wida¢, ze wytadowanie
rozchodzi si¢ waskimi kanatami. Bedziemy przyjmowac, ze te kanaty tworza
powierzchni¢ ekwipotencjalng, nie martwiac si¢ zupetnie fluktuacjami tadun-
kow i niezerowym oporem elektrycznym zjonizowanego gazu (jest on na tyle
maly, Ze takie zalozenie jest rozsadne). Co jeszcze nalezy dodac¢? Potencjat
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elektryczny w pewnej przestrzeni, ktory otrzymujemy rozwigzujac réwnanie
Laplace’a (mozna o nim przeczyta¢ w dowolnym podrgczniku do elektrodyna-
miki)

Ap=0,
z odpowiednimi warunkami brzegowymi. U nas warunki brzegowe sg okreslone
przez potencjaty elektrod: umowmy sie, ze elektroda w §rodku ma potencjal row-
ny 0, natomiast elektroda kolista — rowny 1 (lub jakiejkolwiek innej wartosci).

Przypomnienie

Natezenie pola elektrycznego to gradient potencjatu: E = —grad &, ponadto natezenie
pola elektrycznego spenia prawo Gaussa: div E = p.

Kiedy gestos¢ pradu p wynosi 0, podstawiajac pierwsze rownanie do drugiego dosta-
jemy wiasnie rownanie Laplace’a: A® = 0, gdzie A to operator zwany laplasjanem.
W dwoch wymiarach A jest to po prostu skrocony zapis wzoru:

0° 0°
A +_
ox?  oy?

Wszystko, co powiedzielismy do tej pory, byto $cisle matematycznym po-
dejéciem do zagadnienia. Rozwigzanie rownania Laplace’a z tak okreslonymi
warunkami brzegowymi jest znane, problemy powstaja, kiedy piorun zaczyna
si¢ rozrasta¢ — wtedy zmieniajg si¢ warunki brzegowe, poniewaz na powierzch-
ni zajmowanej przez piorun tez mamy potencjat 0 (powierzchnia ekwipoten-
cjalna). Robimy pierwsze przyblizenie: zamiast ciaglej przestrzeni bedziemy
rozpatrywa¢ zagadnienie na dyskretnej sieci punktow, konkretnie na kwadrato-
wej kracie.

Rozpoczniemy wedrowke pioruna od srodka kota (tam, gdzie mamy poten-
cjat 0 — warunek brzegowy odpowiadajacy elektrodzie). Jako ze zagadnienie
umiesciliSmy na kwadratowej kratownicy, zaczynajac wedrowke od srodka,
piorun moze udac si¢ w cztery rdzne strony (patrz rys. 3). Pojawia si¢ wigc pro-
blem: ktora strong wybra¢? Teraz pora na gwo6zdz programu! Ot6z ogoélnie
rzecz biorac elektrony wedruja najchetniej (lub ,,madrzej”: z najwigkszym
prawdopodobienstwem) do jak najwyzszego potencjatu. Poniewaz jednak nasz
uktad jest dos¢ skomplikowany, to cigzko stwierdzi¢, jaka jest doktadnie zalez-
no$¢ potencjatu i prawdopodobienstwa w danym punkcie. Dlatego wprowa-
dzamy pierwszy (i jak si¢ okaze: ostatni) parametr modelu # i zatozymy, ze
prawdopodobiefistwo wybrania danej drogi zalezy od potencjatu’ podniesione-
go do pewnej potegi:

P, )~ (4",

! Doktadniej: od réznicy potencjatéw, ale u nas réznica ta jest rowna @ — @, = &, poniewaz
.= 0.
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gdzie przez p(i,j) oznaczono prawdopodobienstwo zajgcia przez piorun pewne-
go punktu indeksowanego przez (i,j), natomiast @;; to potencjat w tym punkcie.
Unormowane prawdopodobienstwa wygladaja nastepujaco:

(4,)"
;(%)”’

gdzie suma przebiega po wszystkich punktach, ktore aktualnie sgsiadujg z punk-
tami zajmowanymi przez btyskawice. Czyli w ktorg z czterech stron wybierze
si¢ w koncu piorun? Oznaczmy poszczegolne punkty (biate kota na rys. 3) licz-
bami 1, 2, 3 i 4. Aby dokona¢ tego wyboru, losujemy liczbe r z przedziatu (0,1)
(z rozktadu jednorodnego) i sprawdzamy czy r < p;. Jesli tak, to piorun zajmuje
punkt 1. Jesli nie, to sprawdzamy czy r < p; + p; itd. Zaté6zmy, Ze piorun roz-
przestrzenit si¢ w lewa strone.

p(, )=

Rys. 3. Modelowy uktad, w ktorym rozprze- Rys. 4 Modelowy uktad, w ktéorym rozprzestrze-
strzenia si¢ piorun — stadium poczatkowe. nia si¢ piorun - po pierwszym kroku
Zaczernione koto symbolizuje poczatkowy

obszar (punkt) zajmowany przez blyskawice,

puste kota oznaczajg punkty, w ktorych w na-

stepnym kroku moze znalez¢ si¢ piorun

Na rys. 4 wida¢, ze w nastepnym kroku mamy juz do wyboru az 6 punktow,
ktore w kolejnym kroku moze zaja¢ piorun. Wykonajmy wigc nastepny krok
i jeszcze wiele kolejnych, az w koncu dotrzemy do elektrody kolistej.

Pozostaje jeszcze jeden ,,drobny” szczegét: skad wzigé potencjaty? Tak jak
juz napisatem, w tym celu nalezy rozwigza¢ rownanie Laplace’a na naszej kwa-
dratowej kratownicy. Wiasnie: whasciwie dlaczego akurat na kratownicy? Bo
tak jest latwiej! Rozwigzanie (a doktadniej: dobre przyblizenie rozwigzania)
mozemy uzyska¢ za pomocg odpowiednich metod numerycznych (tu np. metod
relaksacji na sieci). Zastosujemy tutaj jedng z nich. Najpierw dygresja matema-
tyczna: funkcje spelniajgce rownanie Laplace’a (plus pewne zalozenia) nazy-
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wamy funkcjami harmonicznymi. Mozna dla nich pokaza¢ (twierdzenie o war-
tosci $redniej funkcji harmonicznych), ze §rednia warto$¢ funkcji na brzegu kuli
jest rowna wartosci funkcji w $rodku kuli. W naszej zdyskretyzowanej prze-
strzeni (tzn. na naszej kwadratowej kracie) kule o $rodku w danym punkcie
stanowig czterej najblizsi sgsiedzi tego punktu. Mozemy wigc zapisac:

Piv= %(¢i+l,k+ Piaxt Pixat Pixa):

dla kazdego indeksu i,k. Pozostaje teraz wykona¢ powyzsze podstawienie itera-
cyjne dla wszystkich punktéw na naszej sieci: zaczynamy od pewnej wartosci
potencjatu, np. 0,5 w kazdym punkcie i wykonujemy powyzsze podstawienie
dla kazdego punktu sieci (oprocz punktow, na ktorych okreslamy warunki brze-
gowe, tj. oprocz elektrod!). Przeprowadzajac te procedure odpowiednio duzg ilo$é
razy (autorzy oryginalnej pracy [1] podaja, ze zwykle wystarcza okoto 5-50)
uzyskujemy zbiezno$¢ metody. Zbieznos¢ oznacza, ze kiedy wykonamy nasza
procedurg np. 35. raz, to za 36. razem wyniki nie zmieniajg si¢ z doktadnoscia
np. do czwartego miejsca po przecinku (napisatem ,,np.”, poniewaz to juz od
nas zalezy, jaka doktadno$¢ chcemy uzyskac). I to wszystko! Proste, prawda?

Zobaczmy teraz, co z tego wyszto. Do modelu wprowadzilismy parametr:
wyktadnik 7. Nalezy wigc oczekiwaé, ze otrzymamy rozne wyniki dla rdz-
nych #. Jak wida¢ na rysunkach 5-8, im mniejszy jest wyktadnik, tym ,,gestsza”
jest btyskawica.

Rys. 5. Wynik symulacji pioruna na kole Rys. 6. Wynik symulacji pioruna na kole, n =1
n=0,5. Jednolicie szary ksztalt symbolizuje
piorun, natomiast odcienie szaroéci odpowiadaja
potencjatowi: czern — 1, biel — 0

Rysunki 5-10 wykonano za pomoca programu
Mathematica na bazie wynikow symulacji napisanej
w jezyku C++.




48 FoTton 112, Wiosha 2011

Rys. 7. Wynik symulacji pioruna na kole, 7 =1,2  Rys. 8. Wynik symulacji pioruna na kole, 7 = 2

Latwo to wyjasni¢: gdy wyktadnik jest mniejszy, roznice miedzy prawdopo-
dobienstwami si¢ zmniejszajg (tak jak J2 i3 sg sobie blizsze niz 2 i 3), dla-
tego wybor dalszej drogi pioruna jest mniej selektywny ze wzgledu na poten-
cjal. W szczegblnosci dla 7 = 0 piorun wypetnia catg przestrzen — odpowiada to
tzw. modelowi Eden, najprostszemu modelowi rozprzestrzeniania si¢ komorki
rakowej. Wida¢ rowniez, ze wygenerowane symulacje pioruna uktadajg sig¢
W charakterystyczne, rozgalezione ksztatty. Rysunek jest podobny sam do sie-
bie ogladany w r6znych skalach. Stowem — otrzymujemy co$ na ksztatt fraktali.
Fraktale, jak wida¢ chociazby na rysunkach 5-8, nie zajmuja catej powierzchni,
na ktorej si¢ znajduja. Na przyktad u nas miedzy galeziami piorundéw pozostaja
puste przestrzenie. Okazuje si¢, ze mozna piorunom przyporzadkowaé niecat-
kowity wymiar przestrzeni [3]. Zamiast przywotywac Scista definicje wymiaru
fraktalnego ogranicze si¢ do wprowadzenia pewnej intuicji z nim zwigzane;j.
Popatrzmy na jaki$ jeden konkretny punkt na kartce czasopisma Foton. Jesliby
mierzy¢ mase czytanej kartki zawarta w kolejnych kotach o promieniach r
i 0 érodku w wybranym punkcie, to otrzymamy zaleznos¢ m(r) ~ r%, jako ze
kartka jest dwuwymiarowa. Jesliby uczynic¢ to samo dla fraktali, to otrzymali-
by$my zalezno$¢ m(r) ~ r°, gdzie D jest whasnie wymiarem fraktalnym. Auto-
rzy pracy [1] zastosowali analogiczna procedure do wygenerowanych wytado-
wan i okazalo si¢, ze wymiar fraktalny piorunu, ktory otrzymali doswiadczalnie
(rys. 2, D w przyblizeniu 1,7) jest bardzo zblizony do wymiaru dla opisanego
modelu przy n =1 (D w przyblizeniu 1,75). Dla poréwnania dla # = 0 otrzymu-
jemy D =2,

Kiedy mamy juz zaprogramowany sposOb rozprzestrzeniania si¢ pioruna
(nasz algorytm oparty o wilasno$¢ wartosci $redniej funkcji harmonicznych)
mozemy generowaé pioruny w innych sytuacjach fizycznych (tj. z réznymi
warunkami brzegowymi). To, co nasuwa si¢ jako pierwsze, to oczywiscie bly-
skawica schodzaca z nieba w goracy sierpniowy wieczor: wystarczy za warunki
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brzegowe wybra¢ ® =0 na niebie i ® =1 na ziemi (patrz rys. 9 i 10). Warto
jeszcze doda¢ pewna techniczng uwage: im gestsza wybieramy sie¢, tym lepsza
doktadno$¢ (i tadniejszy obrazek), ale i dtuzsze obliczenia.

Rys. 9. Symulacja wytadowania atmosferycz- Rys. 10. Symulacja wyladowania atmosferycz-

nego, 7 =1,2 nego, n =1,5. Widaé, ze nalozono po lewej
i prawej stronie periodyczne warunki brzegowe —
btyskawica wychodzi z lewej strony i ,,wpada”
ZNnoOw z prawej

4. Zakonczenie

Mam nadzieje, ze udato mi si¢ przekona¢ czytelnika, jak fatwo zapanowa¢ nad
piorunami. Za pomoca bardzo prostego modelu (tylko jeden parametr!) ,inwe-
stujac” jedynie réwnanie Laplace’a, mozemy z duza zgodnoO$cia odtworzy¢
obrazy, ktore obserwujemy w skomplikowanych uktadach wielu czastek, jakimi
sg gazy. A dodatkowo, porownujgc wymiary fraktalne dla ré6znych wyktadni-
kow 7, pozna¢ z grubsza jako$ciowe prawo, na ktorego podstawie powstaja
wytadowania. Zmieniajac warunki brzegowe mozemy sprawdza¢, jak bedzie
uktadato si¢ wyladowanie w réznych warunkach fizycznych. Nalezy jednak
pamigtac, ze w stosunku do rzeczywistych zjawisk prezentowany tutaj model
jest oczywiscie ogromnym uproszczeniem — jakkolwiek daje dobre wyniki
i cieszy oko. Istnieja przeciez ludzie bardzo pechowi, ktorzy nigdy na zywo nie
widzieli btyskawicy — jako$ tak si¢ dzieje, ze zawsze zbyt p6zno odwracaja
glowe. Dysponujac odpowiednim programem mozemy stworzy¢ takiemu ,,nie-
szczgsnikowi” film (animacj¢ kolejnych krokow symulacji, klatka po klatce),
niechaj oglada pioruny do woli!
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Artykut z kolorowymi rysunkami znajduje si¢ w internetowym wydaniu Fotonu.



