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O pochodzeniu piorunow

Przemystaw Borys
Wydziat Chemiczny, Politechnika Slgska

Te prace dedykuje mojej najwazniejszej czytelniczce,
ktora odeszla przedwczesnie, Marzenie.

Rys. 1. Pejzaz burzowy. Wikimedia Commons: Lightning

Wstep

Kilka lat temu zastanawiatem si¢ nad tym, jaki potencjat powinny mie¢ chmury
burzowe aby mozliwe byto pojawienie si¢ pioruna. Naiwnie przypuszczatem, ze
jesli wezme z tablic natezenie pola elektrycznego, potrzebnego do przebicia
powietrza (30 kV/cm) (Raizer, s. 334; Fridman, s. 160), przemnozg je przez
wysoko$¢ chmury nad ziemig (2 km) (Cooray, s. 209) to uzyskam potrzebna
wartos$¢. Nic z tego. Taki zabieg daje wynik 6 milionow kV, podczas gdy chmu-
ra znajduje si¢ na potencjale okoto 500 tysiecy kV (Cooray, . 209).

Jak to mozliwe, ze przy tak matym polu elektrycznym pojawia si¢ przebicie?
Przeciez przy takim polu elektrony nie moga si¢ wystarczajaco rozpedzié, aby
moc zjonizowac czasteczki powietrza i utworzy¢ kaskadg, biegnaca az do ziemi.
Okazuje sie, ze mechanizm przebicia powietrza w przypadku wytadowan at-
mosferycznych jest znacznie bardziej zlozony niz w przypadku przebicia po-
miedzy dwiema blisko usytuowanymi elektrodami, ktérego dotyczyto zastoso-
wane przeze mnie kryterium®.

W przypadku piorunéw natadowana ujemnie podstawa chmury lokalnie
osigga klasyczny potencjal przebicia i umozliwia rozpoczgcie wytadowania
wstepnego (ang. preliminary breakdown), w ktéorym wygenerowanie lawin
elektronowych daje poczatek ujemnemu strimerowi koronowemu. Sukcesywnie
generowane strimery powoduja podgrzanie si¢ gazu w obszarze wytadowania
(Raizer, s. 365) i utworzenie ujemnego wytadowania liderowego (tzw. prekur-

! Uwaga: nastepny akapit zabrzmi na razie jak ,,techno-betkot” ze Star Treka. Bez obaw, za
chwilg wszystko wyjasnie, a tutaj chee tylko wskaza¢ pojecia kluczowe, jakie beda potrzebne do
zrozumienia fizyki piorundw. Prosz¢ si¢ nie zniechecad!
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sora), ktore krokowo, z predkoscia’® 20-50km/s, zaczyna si¢ zblizaé ku po-
wierzchni ziemi (wykorzystujac po drodze wytadowania pilotujace). W poblizu
ziemi pole wywotywane liderem odgdérnym umozliwia wystanie z ziemi dodat-
nich lideréw oddolnych (tzw. wyznacznikdw polaczenia), ktérych spotkanie
Z liderem odgérnym inicjuje wyladowanie gtowne (tzw. uderzenie zwrotne’,
ang. return stroke). Potencjat ziemi przenika wtedy do koncowki lidera odgor-
nego i generuje fale neutralizacji tadunku, przebiegajaca az do podstawy chmu-
ry. Wytadowanie gtéwne osiaga moc kilku GW (Cooray s. 162), prad do 80 kA*
(Cooray, s. 166) i srednig temperature 20 000 K w kanale wytadowania (Coo-
ray, s. 164). Tak gwattowny wzrost temperatury powoduje termiczne rozszerza-
nie si¢ gazu, wywolujace fale uderzeniows, styszang w postaci grzmotu (Uman,
S. 13). Po pierwszym wyladowaniu gléwnym do miejsca w chmurze o obnizo-
nym potencjale naplywaja kolejne tadunki skutkujac pojawieniem si¢ wylado-
wan nastepnych.

Szkicowy opis powstawania piorundow przedstawiony powyzej wymaga wy-
jasnien. Trzeba powiedzie¢ co to jest lawina elektronowa, co to jest strimer
(dodatni i ujemny), co to jest wytadowanie liderowe (dodatnie i ujemne), co to
jest wyladowanie pilotujace. Inaczej tlumaczylibySmy nieznane za pomoca
nieznanego, co nie jest dobrym pomystem. Dlatego w nastgpnych paragrafach
zajme si¢ kolejno pojeciami lawiny elektronowe;j, strimera i wyladowania lide-
rowego. Nie bede wnikat w nadmiar szczegdtow, bo nie ma tu miejsca na ich
przedstawianie (typowe ksigzki poswigcone kompleksowo tym zagadnieniom
licza sobie po kilkaset stron). Postaram si¢ jednak poprowadzi¢ opis w taki spo-
sob, aby czytelnik zyskat poczucie jako$ciowego zrozumienia omawianych
procesow fizycznych. Na koniec zajme sie opisem powstawania tadunku elek-
trycznego w chmurach.

Lawiny elektronowe

Lawina elektronowa jest podstawowym pojeciem fizyki wytadowan elektrycz-
nych w gazach. Kazde wytadowanie elektryczne na ktéryms etapie swojego
powstawania wykorzystuje wlasnie ten mechanizm (Raizer, s. 328). Warunkiem
wstepnym wygenerowania lawiny jest pojawienie si¢ pojedynczego elektronu
swobodnego w gazie. Moze to nastgpi¢ na skutek wybicia z czasteczki powie-
trza przez promieniowanie kosmiczne (Cooray, s. 112), lub ultrafioletowe (po-
wstale po rekombinacji elektronu z jonem dodatnim lub dostarczone sztucznie)

2 Wedtug Cooray (s. 120), predkos¢ poczatkowa lidera przy pradzie 1 A to ok. 10 km/s, na-
tomiast przy zamykaniu obwodu moze ona podskoczy¢ do 100 km/s. Predkos¢ usredniona wynosi
20-50 km/s (2—5 cm/ps).

3 Pojecie ,,prekursora”, ,,wyznacznikéw polaczenia” i ,,uderzenia zwrotnego” wedlug pracy
Bodzak (s. 43-44). Uderzenie zwrotne niekiedy okresla si¢ tez mianem ,,udaru” (Jakubowski
s. 40).

* Tak duza warto$¢ pradu przekracza okolo 5% piorunéw. Przecietnie jest to ok. 30 kKA.
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(Wadhwa, s. 8; Haddad, s. 10; Cooray, s. 86), a jezeli w uktadzie wystepuje
dobrze okreslona® katoda i anoda (np. w lampie elektronowej), elektron mozna
wybi¢ z katody dzigki uderzeniom jonéw dodatnich®, przyspieszanych w polu
mig¢dzy elektrodami (Fridman, s.157).

Powstaty w gazie elektron swobodny przyspiesza w zewnetrznym polu elek-
trycznym E. Jezeli przed pierwszym zderzeniem z inng czasteczka osiggnie
energi¢’ W = eEAX wystarczajaca do jej jonizacji, to w gazie powstana dwa
elektrony, ktore znow beda rozpedzane w polu i znow beda mogly zjonizowaé
kolejne czasteczki. W ten sposob liczba uwalnianych w gazie elektronow rosnie
wyktadniczo z pokonywanym dystansem (Haddad, s. 4):

n=exp(ax) (1)

przy czym X oznacza polozenie czota lawiny, a o jest wypadkowym wspotczyn-
nikiem jonizacji, wynoszacym w powietrzu okoto 1000 zdarzen na metr (Rai-
zer, s. 334; Haddad, s. 5). Wzrost liczby elektronow w lawinie zobrazowany jest
na rys. 2A oraz 2B, C. Rysunek 2A pokazuje schemat powielania liczby elek-
tronéw w miare pokonywania kolejnych odcinkéw drogi swobodnej® natomiast
rys. 2B, C pokazujg ksztatt ,,prawdziwych” lawin elektronowych (2B — krotkiej,
2C — dhuzszej), ktore pozostawiaja za sobg $lad jonéw dodatnich, a w czole
unosza elektrony.

Lawiny z rysunkow 2B, C charakteryzuja si¢ zaokraglonym czotem i zwigk-
szajaca si¢ w miare uplywu czasu grubo$cia. Przemieszczenie si¢ elektronow
wzgledem osi lawiny zachodzi dzigki dyfuzji oraz odpychaniu tadunkow.
W poczatkowych etapach powstawania lawiny ilo$¢ elektronow w jej glowie
jest niewielka i oddziatywanie elektrostatyczne pomigdzy nimi jest zaniedby-
walne. Na tym etapie elektrony rozchodza si¢ od osi propagacji gtownie dyfu-
zyjnie, wedtug zaleznosci’

r =/6Dt )

w ktorej D stanowi wspotezynnik dyfuzji elektrondéw, a t 0znacza czas (Haddad,
S. 6; Raizer, s. 328; Babich s. 163). Poniewaz czas i polozenie czota lawiny
zwigzane sg relacjg X = vt lub X =u.Et (gdzie v = uE, e to ruchliwosé elektro-
néw), kontur lawiny przyjmuje ksztatt paraboloidy obrotowej (x ~ r?) o dyfu-

® Przykladem sytuacji, w ktorej katoda nie jest dobrze okreslona, jest obwod piorunowy, kto-
rego katode stanowi rozmyta objetos¢ chmury.

6 Powstatych np. po jonizacji w poprzedniej lawinie elektronowej. W istocie w lampach wy-
tadowczych taki mechanizm uwalniania elektronow z katody stanowi warunek samowystarczal-
nosci wytadowania.

7 Gdzie e to fadunck elementarny, a Ax — droga swobodna.

8 Tzn. przecietnej drogi, na ktorej elektron nie zderza si¢ z innymi czasteczkami.

® Relacje pierwiastkowego skalowania potozenia dyfundujacej czastki od czasu wyprowadza-
fem w artykule ,,Sztuczki karciane, wylewy Nilu i wyktadnik Hursta” w Fotonie 113, lato 2011.
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zyjnie zaokraglonej glowie'®, co jest uwidocznione na rys. 2B oraz na poczat-
kowym odcinku lawiny z rys. 2C.
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Rys. 2. A — schemat powstawania lawiny elektronowej w polu elektrycznym E, wytwarzanym
miedzy katoda i anoda; B — obraz lawiny, w ktorej na czole ptyna wybite elektrony (znaki ,,mi-
nus”), natomiast z tylu pozostaje $lad jonow dodatnich (,,plusiki”); C — rekonstrukcja prawdziwej
lawiny z komory mgtowej, bardzo zblizona ksztattem do fotografii wedtug Raether (s. 23), (ktorej
nie mogg zataczy¢ ze wzgledu na prawa autorskie)
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Po pewnym czasie liczba elektronow zgromadzonych w glowie lawiny staje
si¢ tak duza, ze ich elektrostatyczne odpychanie przestaje by¢ zaniedbywalne
(Babich, s. 164-165; Raizer, s. 333). Pole elektryczne generowane kulg tadunku
elektronowego e-exp(ax)"! mierzone na jej obrzezu r wynosi

p=lee” 3)

z czego wynika, ze predko$¢ odsuwania elektronéw od osi v, = ucE jest wy-
ktadnicza i wyktadnicze jest takze oddalanie si¢ elektronow od osi lawiny
W miar¢ zwigkszania si¢ jej dtugosci:

_ _. ke-e® , _ K -e”
r—J‘vr(x)dx—j,ue = dx= ;rz "
rZS;%e%
a

10 7aokraglenie pojawia sie na skutek dyfuzji rowniez w kierunku osi propagacii lawiny.
! Czton wyktadniczy wynika wprost z iloéci elektronéw okre§lonych réwnaniem (1).
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Elektrony oddalaja si¢ wigc wyktadniczo od siebie i ciggle ulegaja lawino-
wemu powielaniu, az do momentu gdy pole generowane ich tadunkiem staje si¢
porownywalne z polem zewnetrznym E. Wtedy zachodza pewne zmiany
w funkcjonowaniu lawiny (rys. 3). Na czole lawiny pojawiaja si¢ linie E;, ktére
wzmacniaja pole zewngtrzne, natomiast poza czotem lawiny pojawia si¢ wy-
padkowa pola pochodzacego od jondéw dodatnich oraz od elektronéw (obydwa
skierowane w jednakowym kierunku), ktora ostabia pole zewnetrzne udziatem
w wielkosci okoto 2E; (Raizer, s. 334). W ten sposéb obszar przed czotem la-
winy staje si¢ bardzo podatny na przebicie (nawet jesli pole zewngtrzne ulega
ostabieniu'®), natomiast obszar za czolem lawiny staje si¢ elektrycznie neutral-
ny. Elektrony z tego obszaru nie podazaja dalej w polu, ale pozostajg na miej-
scu, tworzac neutralny kanat plazmowy. To sg poczatki powstawania strimera
ujemnego.

<

E

Rys. 3. Zmiany pola elektrycznego w obrgbie lawiny, indukowane tadunkiem jonéw dodatnich
oraz elektronow

Efekt ,,gubienia” czesci elektrondow, powstajacych podczas przebiegu lawiny
umozliwia stabilizacje tadunku czota lawiny i elektryczne jej rozepchanie do
srednicy takiej, ze gestos¢ elektronow staje sie porownywalna z gegstoscia jonow
dodatnich (Babich, s. 165), a przynajmniej energia oddziatywania elektrycznego
spada znéw do poziomu energii ruchéw dyfuzyjnych (Haddad, s. 6)*. Wtedy
wyktadniczy wzrost §rednicy lawiny zostaje zahamowany i1 spowalnia tak, ze
w skali czasowej zycia lawiny mozna go przyjac za staty. Promien maksymalny

12 To pierwsza poszlaka ku temu, ze piorun moze si¢ pojawié przy roznicy potencjatow zie-
mia-chmura, ktora nie wystarcza dla pojawienia si¢ ,,klasycznego” przebicia. Na poziomie morza
zewnetrzne pole elektryczne, ktdre wystarcza do propagacji strimera ujemnego moze mie¢ war-
to$¢ zaledwie okoto 5 kV/cm (Cooray, s. 138).

3 Sciglej: cytat referencji nie jest doktadny, gdyz tam rozpatrywana jest energia elektronu
W polu jondéw dodatnich, co nie stanowi najszczg$liwszego podejécia do problemu, ale sam po-
myst relacji energii z energia ruchow termicznych jest bardzo dobry, czgsciowo tez jest wspomi-
nany w (Babich, s. 165), gdzie mowa jest o powrocie do rezimu dyfuzyjnego.
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lawiny szacuje si¢ zwykle za pomoca wielkosci o -~ 0,1 cm (dla powietrza)*
(Raizer, s. 334).

Rys. 4. Powstawanie strimera ujemnego. A. promieniowanie z czola pierwszej lawiny pobudza
powstanie drugiej lawiny; B. pierwsza lawina faczy si¢ z druga, tworzac dtuzszy kanat plazmowy.
Katoda po lewej, anoda po prawej stronie rysunku

Strimer ujemny

Gdy elektrony z czota duzej lawiny (rys. 3, 4) przyspieszaja w ogromnym polu
elektrycznym, powiekszonym w stosunku do pola zewnetrznego czynnikiem E,,
to po rekombinacji z napotykanymi jonami moga emitowa¢ nadwyzki energii
w postaci promieniowania (Cooray, s. 57). Promieniowanie to moze powodo-
wacé wybicie elektronu z czasteczki powietrza w otoczeniu czota lawiny (Had-
dad, s. 11, 21; Cooray, s. 77-78; Fridman, s. 162—163), inicjujac kolejna lawing,
ktora po potgczeniu z lawing pierwotng przedluza neutralny kanat plazmowy
(rys. 4). Cykliczne powtarzanie tego procesu stanowi zasad¢ propagacji strimera
ujemnego.

Nalezy zauwazy¢, ze w modelu strimera ujemnego kolejno powstajace lawi-
ny oddalaja si¢ od glowy lawiny pierwotnej. Oznacza to, ze wydostajg si¢ z pod
wplywu silnego pola wytworzonego przez zgromadzony tam tadunek elektro-
néw 1 lawina wtdrna nie porusza si¢ tak sprawnie, jak w chwili poczatkowej
(Cooray, s. 78). Gdyby lawiny wtorne lepiej wykorzystywaty pole gtowy stri-
mera, to strimer mogtby propagowac przy stabszym polu zewngtrznym. Taki
mechanizm pojawia si¢ w przypadku strimeréow dodatnich.

Strimer dodatni

Na rysunku 5A pokazany jest schemat powstawania strimera dodatniego. Pier-
wotna lawina elektronowa dochodzi do anody™ a pozostaty w jej ogonie tadu-
nek dodatni przycigga kolejne lawiny, powstate na skutek wzbudzen wywota-

1 o jest wspotczynnikiem z rownania (1).
15 Stad nazwa tego rodzaju strimera: wychodzi on od anody, a wiec od elektrody dodatnie;j.
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nych przez promieniowanie (generowane lawing pierwotna) (Cooray, S. 70-72,
76-77).

Anoda

Rys. 5. Strimer dodatni. A — pierwsza lawina osigga anodeg, a pole dodatnie z jej ogona przyciaga
kolejne lawiny elektronowe. Po chwili lawina pierwotna przeksztalca si¢ w kanat strimera dodat-
niego B, wydluza si¢ o zasieg lawin wtérnych i przyciaga kolejne

Na rysunku 5B wida¢ juz ,,wyprostowany” kanat strimera dodatniego, do
ktorego dotaczaja wcigz nowe lawiny elektronowe, stale go wydluzajac. Na
rysunku mozna spostrzec obecnos¢ fadunkéw dodatnich oraz ujemnych w kana-
le strimera. Czytelnika moze to dziwi¢ (elektrony ,,powinny” zosta¢ pochtonigte
przez anodg), ale nalezy zwroci¢ uwage na to, ze znaczna cze$¢ elektronow
swobodnych jest szybko wychwytywana przez czgsteczki gazu. Wprawdzie
rekombinacja z jonami dodatnimi, daje czasteczki neutralne, ale elektrony moga
tez jonizowa¢ ujemnie czasteczki tlenu lub wody (Haddad, s. 14). Takie cza-
steczki stajg si¢ obdarzone tadunkiem ujemnym, ale nie sg juz tak ruchliwe jak
elektrony (duza masa!) i w skali czasowej zwigzanej z lawinami pozostaja na
swoich miejscach. Skutkuje to duza rezystancjg kanatu strimera, ktora osiaga
warto$¢ nawet kilku megaomow (Haddad, s. 14).

Poniewaz postepujace lawiny elektronowe zblizajg si¢ do silnego pola jondw
dodatnich strimera (rys. 5), efektywnosc¢ ich propagacji ro$nie. Z tego powodu,
strimer dodatni mozna uzyskac juz przy stabszym polu zewnetrznym niz strimer
ujemny (1,5 kV/cm w stosunku do 5 kV/cm) (Cooray, s. 79; Haddad, s. 21)



FoTtoN 121, Lato 2013 11

i W symetrycznej konfiguracji elektrod tego typu wytadowania pojawiajg si¢
najczesciej” .

W przypadku wyltadowan piorunowych, konfiguracja elektrod nie jest syme-
tryczna i zazwyczaj (w 80-90% przypadkow) (Cooray, s. 166; Uman, s. 191)
pojawia sie wytadowanie ujemne®’. Decyduje o tym ksztatt ,.elektrod” w rozwa-
zanym problemie. Anodg (elektrodg dodatnig) jest dla pioruna ziemia, ktora jest
ptaska i rozlegla i emituje stosunkowo jednorodne pole. Z kolei chmura w skali
atmosferycznej przyjmuje ksztalt w przyblizeniu kulisty (Cooray, s. 154). La-
dunek kulisty generuje pole elektryczne, ktore jest najsilniejsze przy samej
chmurze, a w wigkszej odlegtosci znacznie zmniejsza swoja warto$¢. Dlatego
kiedy przy ziemi nie ma jeszcze warunkow dla propagacji strimera dodatniego,
po stronie chmury pole jest wystarczajace nawet dla strimera ujemnego.

Strimery bipolarne

Przy duzych wartos$ciach zewngtrznego pola elektrycznego zdarza si¢ czasem,
ze lawina elektronowa powstaje w znacznej odleglosci zarowno od katody, jak
i od anody uktadu. W takim przypadku lawina moze rozwija¢ si¢ zarowno jako
strimer dodatni, jak i jako strimer ujemny. Dodatni ogon lawiny przyciaga lawi-
ny wtorne w modelu strimera dodatniego, a ujemne czoto lawiny umozliwia
wytwarzanie lawin wtérnych w modelu strimera ujemnego (Cooray, S. 72, 74).

Wyladowanie liderowe

Rezystancja kanatu strimerowego wynosi kilka megaoméw i jest za duza, aby
umozliwi¢ przeptyw pradow piorunowych. W dodatku strimer nie moze poko-
na¢ odlegtosci od chmury do ziemi, bo pole elektryczne chmury maleje wraz
z oddalaniem si¢ od niej i ostatecznie opada ponizej progu propagacji strimera.
Dodatkowym problemem jest zanikanie plazmy z czasem (czas, w ktorym
przewodno$¢ strimera spada 20-krotnie wynosi okoto 0,3 us) (Raizer, s. 367),
co takze uniemozliwia formowanie kanatu strimerowego na duzych odlegto-
$ciach.

18 Wspominam tu o konfiguracji elektrod gdyz ksztatt elektrody mocno wptywa na pole elek-
tryczne, ktore powstaje przy elektrodzie. Na przyktad, jezeli katoda stanowi ostrze, a anoda jest
ptaska, to w miar¢ wzrostu napigcia pomigdzy elektrodami pierwszy pojawi si¢ strimer ujemny,
chociaz wymaga wigkszego pola anizeli dodatni. Dzieje si¢ tak z powodu wzmocnienia pola ze
wzgledu na ksztatt elektrody. Dla przypomnienia: pole generowane elektroda kulista zmienia si¢
jak 1/R? (dla matych R osigga ogromne warto$ci), natomiast pole elektrody plaskiej jest
state.

7 Proporcje zmieniajg sie zima, kiedy chmury formuja sie nizej nad ziemia, a mréz w znacz-
nym stopniu modyfikuje mechanizmy odpowiedzialne za elektryfikacje chmury, w ktorych bar-
dzo istotne jest wspotoddziatywanie kropli deszczu, pary wodnej, krysztatkow lodu, krup $niez-
nych i gradzin (zob. ostatni paragraf). Wtedy chmura cze$ciej generuje wyladowanie dodatnie
(z obszaru fadunku dodatniego), ktére charakteryzuje si¢ bardziej niszczycielskg sita i nawet
dziesieciokrotnie wyzszym pradem niz wytadowanie ujemne (Bodzak, s. 36).
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Trudnosci te zanikaja po wygenerowaniu wytadowania liderowego. Maleja-
ce pole elektryczne elektrody zrodtowej™ sprzyja powstawaniu rozwidlonych
strimeréw o ograniczonej dtugosci (tzw. wytadowan koronowych — rys. 6A, B,
rys. 7A) (Cooray, s. 104-109; Raizer, s. 367; Haddad, s. 13-14), ktére zazwy-
czaj wychodza ze wspdlnego pnia i powoduja podgrzanie wspolnej przestrzeni
wytadowania. Temperatura kanatu plazmowego podnosi si¢ do 1500-2000 K,
co wystarcza do oderwania elektronow od ujemnie zjonizowanych czasteczek
gazu®™ (Raizer, s. 365; Cooray, s. 114), powodujac gwaltowny wzrost przewod-
nos$ci kanatlu i1 przeniesienie potencjatlu elektrody na jego drugi koniec. W ten
sposob tworzy sie lider® (Haddad, s. 15; Cooray, s. 115; Raizer, s. 364).

B.

Rys. 6. A — powstawanie ujemnego lidera we wspolnym korzeniu koronowych wytadowan stri-
merowych (ujemnych); B — fotografia strimeréw koronowych emitowanych w do$wiadczeniach
z cewkami Tesli (www.extremeelectronics.co.uk.org/, za zgoda autora). Wida¢ duze opalenie
cze$ei srodkowo-gornej

Przeniesienie potencjatu poprzez kanat liderowy powoduje zwigkszenie pola
elektrycznego na jego zakonczeniu. Poniewaz koncowka lidera zachowuje si¢
jak igta (jest stosunkowo waska), generuje przy swojej granicy duze natezenie
pola. Wystarcza ono do wygenerowania kolejnych wytadowan koronowych (juz
z koncowki lidera), ktore w koncu prowadzg do ,,zaptonu” nastgpnego segmen-
tu lidera (Cooray, s. 115; Haddad, s. 15, 12; Raizer, s. 364).

18 W obszarze zageszczenia tadunku w przypadku chmury.

19 Ale jeszcze nie od czasteczek neutralnych!

2 Mozna obrazowo powiedzieé, ze tak jak strimer pochtania lawiny, tak lider pochlania stri-
mery (Raizer, s. 364).


http://www.extremeelectronics.co.uk.org/
http://www.extremeelectronics.co.uk.org/
http://www.extremeelectronics.co.uk.org/pictures/mypics/2003_1028image0002.jpg
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Rys. 7. A — powstawanie lidera dodatniego poprzez generowanie sukcesywnych wyladowan
strimerowych, podgrzewajacych przestrzen: wspolny pien tych wyladowan podgrzewa si¢ i prze-
ksztalca w nastgpny segment lidera; B — powstawanie ujemnego lidera krokowego. Po lewej pien
wyladowania liderowego indukuje pojawienie si¢ lidera przestrzennego. Z obydwu liderow pro-
paguja strimery. Po prawej: potaczenie lideréw oraz indukcja kolejnego lidera przestrzennego

Proces ten postepuje cyklicznie i jest do pewnego stopnia podobny w przy-
padku lideréw dodatnich (wychodzacych z anody, rys. 7A) oraz ujemnych (wy-
chodzacych z katody, rys. 7B), ale lider ujemny (rys. 7B, typowy dla piorunow)
charakteryzuje si¢ pewnymi dodatkowymi wtasciwo$ciami. Po wytworzeniu
pierwszego segmentu liderowego (zgodnie z wczesniejszym 0Opisem) W pewnej
odlegtosci od koncowki lidera pojawia si¢ dodatkowe ,,wytadowanie pilotuja-
ce”, tj. zlokalizowany w przestrzeni korzen drugiego lidera, ktory ro$nie dwu-
kierunkowo: w Kkierunku lidera ujemnego jako lider dodatni (poprzez dodatnie
koronowe wyladowania strimerowe), a takze powolnie w kierunku anody, jako
lider ujemny (poprzez ujemne koronowe wyladowania strimerowe) (Cooray,
s. 119; Rakov, s. 137; Jakubowski, s. 37). Spotkanie si¢ lidera przestrzennego
i wezesniej utworzonego fragmentu ujemnego lidera gtdéwnego tworzy krok
wyladowania liderowego, ktoremu towarzyszy rozblysk catego kanatu (Cooray,
s. 119) (dochodzi do wyrownania potencjatow). Dlugos¢ krokéw ujemnego
lidera krokowego (ang. negative stepped leader) wynosi od 10 do 100 metrow?*
(Uman, s. 84-85) i umozliwia pokonywanie odlegtosci do ziemi ze $rednig
predkoscig 20-50 km/s (Cooray, s. 120).

Niestety na chwile obecng nie jest znany mechanizm powstawania wytado-
wania pilotujacego (Rakov, s.137; Raizer, s. 377). Jedng z trudnosci w bada-
niach tego zjawiska sa doktadne pomiary jego ewolucji czasowej, ale tak na-
prawde ten efekt nie zostat wyjasniony nawet w przypadku dtugich wytadowan
iskrowych, dla ktorych takie pomiary istniejg.

2 Krotsze kroki wystepuja blizej powierzchni ziemi.
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Sekwencja zdarzen podczas powstawania pioruna

Podczas powstawania pioruna na samym poczatku, gdzie§ w chmurze, powstaja
lokalne warunki, dogodne do zainicjowania wyladowania strimerowego. Poja-
wienie si¢ takich warunkow nie jest wcale oczywiste poniewaz zmierzone w
chmurach wartoéci pola elektrycznego zawierajg si¢ zwykle w przedziale od
1 do 2 kV/cm, z rzadka dochodzac do 4 kV/cm (Cooray, s. 133). Sg to wartoSci
znacznie mniejsze od wartosci pola niezbednej do przebicia powietrza, ktora
w chmurze, przy dwukrotnie nizszym cis$nieniu niz na poziomie morza, wynosi
okoto 15 kV/cm? (Cooray, s. 134).

Rozpoczecie wytadowania wymaga wiec pojawienia si¢ szczegodlnej sytua-
cji. Teoretycy wskazali na mozliwo$¢ lokalnego powigkszania wartosci pola
elektrycznego dzigki zawieszonym w chmurze kroplom wody (Cooray, S. 133—
—138), ktore pod wptywem pola przyjmuja strukture dipolowa (Cooray, S. 19)
i moga wzmacnia¢ je nawet do trzech razy przy samej powierzchni (rys. 8).
Wygenerowanie lawiny w takich warunkach wymaga jedynie 5 kV/cm (Cooray,
s. 133). Niestety, samo wygenerowanie lawiny nie oznacza jeszcze powstania
strimera. Aby osiggna¢ to drugie, lawina musi by¢ wystarczajaco duza, aby
zgromadzi¢ tadunek zapewniajacy jego propagacje. Oznacza to, ze pole musi
utrzymywaé swg warto$¢ w pewnej odlegtosci od kropli, a pole dipoli szybko
wygasa. Dlatego nawet dla kropli o promieniu 4mm (duzy dipol) do zainicjo-
wania strimera potrzeba wcigz pola zewnetrznego o natgzeniu 13,5 kV/ecm
(Cooray, s. 134), nieznacznie tylko mniejszego od ,,zwyktych” 15 kV/cm.
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Rys. 8. Polaryzacja kropli w polu elektrycznym

W obliczu tych trudno$ci badacze zaproponowali rozpatrzenie uktadu dwoch
i wiecej kropli (Cooray, s. 135). Gdy dwie krople ustawig si¢ w polu elektrycz-

22 Oznacza to, ze dwukrotny spadek ci$nienia zmniejsza dwukrotnie pole elektryczne wyma-
gane do przebicia powietrza. Ma to bezposredni zwiazek ze wzrostem drogi swobodnej elektro-
ndéw: moga teraz rozpegdzad si¢ na dtuzszym odcinku i osiagnigcie pozadanej energii moze odby-
wac sie przy wolniejszym rozpedzaniu.
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nym ,jedna pod drugg”, to moze mie¢dzy nimi doj$¢ do przebicia. Wowczas
z dwoch mniejszych dipoli potaczonych przewodzacym kanatem plazmowym
tworzy si¢ jeden wigkszy (rys. 9).

Wiyniki obliczen pokazuja, ze przy takich zalozeniach wymagania odno$nie
zewngtrznego pola elektrycznego zmniejszajg si¢ i dla promienia kropli rowne-
g0 4 mm, krytyczna warto$¢ pola osigga 8 kV/cm. Wartos¢ ta jest wciaz wyzsza
od natezen pola spotykanych w chmurze, jednak mechanizm taczenia kropli
daje szanse dalszego zmniejszania wymagan poprzez dotaczanie kolejnych kro-
pli do tancucha i powickszanie dipola. Okazuje si¢, ze przy polu zewnetrznym
0 wartosci 2 kV/cm przy kroplach o promieniu 3 mm wystarczajagcym warun-
kiem powstania strimera jest utworzenie si¢ tancucha o dtugosci 15 cm, co
(z poprawka na spodziewang odlegto$¢ migdzy kroplami) oznacza interakcje
14 kropli wody (Cooray, s. 137).

Wygenerowany strimer porusza si¢ gtownie dzigki tadunkowi zgromadzo-
nemu w swojej glowie i z zewnatrz wymaga jedynie pola o natgzeniu 2,5—
-3 kV/cm (Cooray, s. 138). Takie pola sg spotykane w chmurach i propagacja
strimera nie stanowi wickszego problemu. Obszar chmury, w ktorym nastapita
inicjacja strimera generuje nastepnie kolejne wyladowania strimerowe, ktore
prowadza ostatecznie do ,,zaplonu” wyladowania liderowego. Propagacja tego
ostatniego ma jeszcze mniejsze wymagania wzgledem pola zewnetrznego niz
wytadowania strimerowe. Wystarcza 1 kV/cm. Jest to wlasnie natezenie pola,
przy ktorym zazwyczaj powstajg pioruny.
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Rys. 9. Potaczenie si¢ dwoch matych dipoli (dwoch kropli) w jeden wigkszy pod wpltywem prze-
bicia powietrza pomi¢dzy nimi. W efekcie nowy dipol ma wickszy tadunek i wicksza dtugosc

Zapoczatkowany lider biegnie w kierunku ziemi jako ujemny lider krokowy.
Kiedy znajduje si¢ dostatecznie blisko jej powierzchni, pole pomiedzy liderem
i wysokimi obiektami podloza® staje si¢ wystarczajace do inicjacji oddolnych
liderowych wyladowan dodatnich, tj. wyznacznikow potaczenia (ang. connec-

2 (Czytelnikom mniej biegtym w fizyce elektrycznoéci przypominam, ze pole E = U/d, gdzie
U to rdznica potencjatéw, a d to odlegtos¢ elektrod. Podczas wytadowania lider krokowy zbliza
si¢ do ziemi przenoszac potencjat z chmury, a wiec odlegtos¢ d sukcesywnie maleje.
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ting leaders) (Cooray, s. 155; Uman, s. 99). Od tego momentu naprzeciw siebie
biegna ujemny lider krokowy oraz dodatni lider oddolny (rys. 10A). Po ich spo-
tkaniu si¢ (zwykle na wysokosci kilkudziesieciu metrow nad ziemig) (Bodzak,
S. 43) nastgpuje gwaltowna neutralizacja tadunku wytadowania liderowego
I potencjat ziemi przenoszony jest ze $rednig predkoscia 100 000 km/s na po-
ziom chmury (Cooray, s. 159).

To wlasnie jest moment gtownego rozbtysku pioruna (uderzenie zwrotne
wyladowania gltéwnego, rys. 10B). Szalona rdéznica potencjatdéw miedzy lide-
rem dodatnim i ujemnym powoduje przeptyw ogromnego pradu (dziesiatki
kiloamperéw?") w kierunku od ziemi do chmury, ktéry powoduje rozgrzanie
rdzenia przewodzacej plazmy kanahu do (przecietnie) 20 tysiecy kelwinow?.
Podgrzanie gazu skutkuje jego cieplng ekspansjg. Ekspansja za$ wiaze si¢
zZ powstaniem fali uderzeniowej, styszanej jako grzmot®® (Uman, s. 13; Jaku-
bowski, s. 44).

Kiedy potencjal wytadowanego obszaru chmury zostaje zréwnany z poten-
cjatem ziemi moze doj$¢ do przebi¢ w obrebie chmury. Ladunki ujemne z sa-
siednich obszaréw $ciagane sa do miejsca o wyzszym potencjale (Raizer,
s. 373; Jakubowski, s. 39). Poniewaz proces ten zajmuje troch¢ czasu, kanat
plazmowy wytadowania gtéwnego schtadza si¢ i traci przewodnos¢. Nowy ta-
dunek elektryczny nie moze od razu zosta¢ zneutralizowany i konieczne jest
utworzenie nowego lidera (Raizer, s. 373).
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Rys. 10. A — potaczenie si¢ lidera krokowego oraz oddolnego lidera dodatniego, dajace w efekcie
wytadowanie glowne. Dwukierunkowo$¢ wytadowania gtéwnego (Cooray, s. 159); B — fotografia
uderzenia zwrotnego na tle niezakonczonych gatezi lideréw wedtug Wikimedia Commons dla
hasta ,,Lighting”

. Wyladowanie
" glowne

4

A B.

2 przecietnie 20-30 kA (Uman, s. 122); 5% wyladowan osiaga 80 kA (Cooray, s. 159; Jaku-
bowski, s. 42), a 1%... 200 kA (Uman, s. 122). Dla poréwnania domowa kuchnia elektryczna
moze na pelnym obcigzeniu pobierac¢ 25 A (gniazdo 400 V)...

% Szczytowo w 10 mikrosekundzie osiagane jest nawet 30 000 K (Cooray, s. 164).

% Jako ciekawostke mozna doda¢, ze dlugi czas brzemienia grzmotu wynika z rozciaglosci
btyskawicy (inny jest czas dochodzenia do obserwatora dzwicku z cze¢$ci przyziemnej, a inny
z czg$ci chmurowej) oraz z obecnosci echa (Stiekolnikow, s. 38).
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Nastepny lider nosi nazwe lidera strzalowego (ang. dart leader) (Bodzak,
S. 44; Markowska, s. 17; Jakubowski, s. 39). Lider strzatlowy nie musi pokony-
wac¢ drogi przez ,,surowe” powietrze, lecz biegnie przez cze¢sciowo zjonizowany
kanat poprzedniego wytadowania, w ktorym jego czolo odznacza si¢ wysokim
natezeniem pola elektrycznego (wystarczajacego do przebicia gazu) (Cooray,
S. 197) i w odrdznieniu od ,,pierwszego” lidera krokowego nie ulega on rozga-
1¢zieni0m27 (Raizer, s. 373; Cooray, s. 129; Uman, s. 154). Kiedy lider strzato-
wy osigga ziemi¢ daje poczatek kolejnemu wytadowaniu o podobnej mocy jak
wyladowanie gtowne. Wyladowanie takie nazywa si¢ wytladowaniem nastep-
nym (Markowska, s. 17). Czas trwania wszystkich (zwykle 4 lub 5) (Cooray,
S. 129) wyladowan w pojedynczej blyskawicy moze wynosi¢ okoto pot sekun-
dy, neutralizujagc tadunek okoto 10 C z wydzieleniem od 1 do 10 GJ energii
(Uman, s. 323).

Gromadzenie ladunku w chmurze
Chmury burzowe (cumulonimbus) powstaja jako ekstremalne stadium rozwoju
chmur typu cumulus. Powstaja one zazwyczaj w wyniku lokalnego podgrzewa-
nia powietrza przy powierzchni ziemi®, ktore w efekcie konwekcyjnie przy-
spiesza ku gorze®”. W miar¢ wznoszenia si¢, powietrze takie schiadzania sig
i maleje w nim prezno$¢ pary nasyconej”, az wreszcie rozpoczyna si¢ konden-
sacja pary wodnej na zanieczyszczeniach i powstawanie kropli wody lub (na
dostatecznie duzych wysokosciach) przechtodzonej wody®! i krysztatkow lodu,
rys. 11 (NASA, Bodzak, s. 26-28). Powstate czastki rosng az do momentu, gdy
staja si¢ zbyt cigzkie by wznosi¢ si¢ dalej z pradem konwekcyjnym i wtedy
zaczynaja opada¢ (Bodzak, s. 33).

W obecnosci przeciwnie poruszajacych si¢ duzych i matych kropli wody
oraz krysztatkow lodu, mozna si¢ w chmurze spodziewac ,,pocierania” prowa-

2 Chyba ze gromadzenie tadunku w chmurze trwato tak dlugo, iz $ciezka po wyladowaniu
glownym traci (poczawszy od pewnego miegjsca) przewodnosc i lider strzatowy przeksztalca sig
w Kklasyczny lider krokowy.

28 Rozne obszary ziemi w rozny sposob absorbuja promieniowanie stoneczne.

2 Takie przyspieszone masy powietrza osiagaja niekiedy duze predkosci, sicgajace nawet
180 km/h w przypadku mocnej burzy. Dzigki takim pradom mozliwe jest powstawanie w chmu-
rze gradzin o wielkosci jajka, lub wickszego (https://courseware.e-education.psu.edu/public/
meteo/meteo101demo/Examples/Section6p04.html, Baranski, s. 24). Chmury cumulonimbus
potrafia si¢ rozciaga¢ na kilkanascie kilometrow w gore, co oznacza, ze dotykaja granicy tropo-
sfery, gdzie termopauza utrudnia dalszy ruch konwekcyjny ku gorze (powietrze z pradu konwek-
cyjnego przy wznoszeniu rozprezajac si¢ schiadza, a masy otaczajace majg stata temperature i sa
od niego 1zejsze) (Szczecinski, s. 44, 50, 103). Utrudnienie ruchu wznoszacego skutkuje czasem
pojawieniem si¢ ,.kowadta”, jak na rys. 11A, B.

% Tzn. maleje pojemnosé powietrza dla pary. Nie moze pomieécié zalegajacej pary i ta za-
czyna si¢ skraplac.

3 Krople przechtodzonej wody sa w chmurze obecne nawet przy temperaturach rzedu —20°C
(Bodzak, s. 32).
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dzacego do jej naelektryzowania. W rezultacie powstaje charakterystyczna
struktura dipolowa chmury, przedstawiona na rys. 11%.

A

Rys. 11. A — powstawanie chmury w mechanizmie konwekcyjnym oraz orientacyjna struktura
fadunku w obrebie chmury; B — cumulonimbus widziany z kosmosu (Wikipedia: cumulonimbus;
zdjecie pokolorowane)

Jedna ze starszych teorii thumaczacych szczegdty tego ,,pocierania” jest teo-
ria indukcyjna (Uman, s. 66; Cooray, s. 19-21), ktora opiera si¢ na wspomnia-
nej juz w poprzednim paragrafie (rys. 8) polaryzacji kropelek wody w polu
elektrycznym (w goérnych warstwach chmury, polaryzuja si¢ one tadunkiem
dodatnim ku dotowi, a ujemnym ku gorze). Wznoszace si¢ wraz z pradem kon-
wekcyjnym mate krople wody zderzaja si¢ z duzymi, opadajacymi na dét i pod-
czas kolizji kropla mniejsza uzyskuje dodatkowg mase kosztem kropli duzej,
a skoro uderza w dolng czgs¢ tej drugiej — zyskuje tadunek dodatni. W tym sa-
mym czasie kropla duza traci tadunek i staje si¢ natadowana ujemnie. W ten
sposdb, przy istniejacym juz polu zewnetrznym mozna si¢ spodziewaé separacji
tadunkow w obrebie chmury burzowej i dalszego wzmacniania pola.

Pojawienie si¢ pierwotnie istniejgcego pola mozna wyjasnia¢ za pomocg teo-
rii 0 konwekcyjnym unoszeniu natadowanych mas powietrza (Bodzak, s. 33—
—34; Stow, s. 41-41; Cooray, S. 21-23; Uman, s. 66). W ramach tej teorii zakla-
da sig, ze z powodu wyladowan w otoczeniu iglic naziemnych powietrze zale-
gajace przy powierzchni ziemi jest w niewielkim stopniu natadowane dodat-
nio®. Powietrze z tego obszaru, wraz z jego fadunkiem, jest unoszone w gorne
partie chmur, gdzie nagromadzenie si¢ tadunku dodatniego przyciaga (ruchliwe)
fadunki ujemne z gornych warstw atmosfery, generowane promieniowaniem

%2 Oprocz przedstawionego na rysunku ujemnie natadowanego obszaru podstawy chmury
i dodatnio natadowanego szczytu, meteorolodzy czesto odnajduja jeszcze trzecia, niewielka war-
stwe fadunku dodatniego, zlokalizowana ponizej warstwy ladunku ujemnego, ktéra prawdopo-
dobnie utatwia powstawanie wytadowan.

¥ Takie wyladowania odprowadzaja tadunek elektronow do ziemi, pozostawiajac w gazie jo-
ny dodatnie.
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kosmicznym. Przyciagniete tadunki ujemne wpadaja w prady zstepujace chmu-
ry i opadaja na jej podstawe.

Glebszego zrozumienia procesOw oddzialywania miedzy czasteczkami
chmury dostarczaja opisy kilku nowszych teorii elektryzowania z pracy (Coo-
ray, s. 17-44). Cz¢s¢ z nich podkresla role czasteczek lodu, ktore wedtug ob-
serwacji meteorologicznych sg bardzo wazne dla elektryzowania chmur burzo-
wych (Stow, s. 32; Cooray, s. 17; Szczecinski, s. 94). Zanim do nich przejdzie-
my, dokonczymy jednak przeglad teorii kroplowych. Pierwsza z nich uzupehia
teori¢ indukcyjng o selektywne wychwytywanie jonow przez opadajace krople
deszczu (Cooray, s. 23). Spolaryzowane w obrebie chmury krople tatwo wy-
chwytuja tadunki ujemne (przyciagane do czota kropli), natomiast odpychaja
tadunki dodatnie (rys. 12A). W ten sposob, dochodzgc do podstawy chmury
krople nabywaja fadunku ujemnego. Niestety, mechanizm ten nie dziala przy
polach o0 natgzeniu powyzej 0,5 kV/cm, poniewaz nadchodzace jony staja si¢
zbyt szybkie by krople mogty je wychwycic.

Sl
" wee

Rys. 12. A — ilustracja selektywnego wychwytu jondéw; B — ilustracja pekania kropli w ptaszczyz-
nie rownikowej w obecno$ci zewnetrznego pola elektrycznego E

Druga teoria rowniez wykorzystuje polaryzacje wody i nosi nazwe teorii
,»pekajacych kropli” (Cooray, s. 23). Krople pekajace w ptaszczyznie rowniko-
wej skutkuja powstawaniem przeciwnie natadowanych kropli potomnych
(rys. 12B), a szacowana gestos¢ generowanego w ten sposob tadunku moze
osigga¢ 1C na kilometr sze$cienny i moze wyjasniaé powstawanie dolnej war-
stwy dodatniej w chmurze.

Nastepne teorie dotycza oddzialywan z krysztatkami lodu. Na szczegodlng
uwage zastuguja dwie: teoria efektu termoelektrycznego oraz potencjatu po-
wierzchniowego. Zaczniemy od tej pierwszej (Cooray, s. 25; Nelson, s. 1243).
Opiera si¢ ona na spostrzezeniu, ze w krysztatach lodu jony* H* charakteryzuja
si¢ wieksza ruchliwoscig od jonéw OH™ i ruchliwo$¢ ta rosnie z temperaturg.

% W opracowaniach tego tematu czesto spotykamy zamiast jonéw H* jony H;O", co od-
zwierciedla zwigzanie protonow z czasteczkami wody.
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Przy zderzeniu si¢ krysztalu cieplejszego z chtodniejszym nastepuje wiec wy-
miana (gtéwnie) jonéw H* w kierunku od cieplejszego (z ktérego wychodza
szybsze jony®) do chlodniejszego (z ktorego wychodza jony wolniejsze).
W efekcie krysztat cieplejszy laduje si¢ ujemnie, a chlodniejszy dodatnio
(rys. 13).

Ty = T2

Rys. 13. Termoelektryczne fadowanie krysztatu lodu. Krysztat cieplejszy (T;) posiada ruchliwsze
protony (w jednostce czasu pokonuja wicksza odlegtos¢) i moze ich wigcej przekaza¢ do kryszta-
hu zimniejszego (T,) niz zimniejszy do cieplejszego. Biate kulki oznaczaja protony. Jonow OH™
nie zaznaczono

Teoria potencjatu powierzchniowego rowniez wykorzystuje zwiekszong ru-
chliwo$¢ jonow H* w stosunku do jonéow OH (Cooray, s. 25-27; Nelson,
S. 1240). Przyjmujac, ze wokot krysztatka lodu wystepuje otoczka wodna
0 grubosci proporcjonalnej do tempa wzrostu®, w ktérej koncentracja jonow H*
(i OH") jest wyzsza niz w krysztale (sytuacja praktycznie spotykana np. podczas
wzrostu kul gradowych w dolnych partiach chmury), gradient stgzen kieruje te
jony w strone krysztatu. Jony H' szybciej wnikaja do lodu niz jony OH", skut-
kujac jego dodatnim tadowaniem w stosunku do otoczki, ktora zawiera tadunek
ujemny®’. Odwrotnie jest podczas sublimacji (ujemnego wzrostu), powodujacej
w lodzie indukowanie sie tadunku ujemnego® (rys. 14). W praktyce, zmiany
fadunku zwigzane z dyfuzjg czastek w objetosci krysztatu mogg zaleze¢ takze

% W zwiazku z czym moga w czasie kontaktu wyijsé z glebszych partii krysztahu niz po stro-
nie zimnej. Jest ich wiec po prostu wiece;.

% Im szybszy wzrost, tym wigcej osadza sic wody zanim warstwa przylegajaca do lodu za-
marznie.

s Pomiedzy lodem i otoczka wystepuje wowczas roznica potencjatow — stad nazwa teorii.

% Niestety w zadnym ze zrédel nie znalaztem opisu sublimacji w formalizmie ruchliwosci jo-
néw H*. Wydaje sie jednak, Ze po pierwsze, podczas sublimacji nie ma powodéw do istnienia
warstewki cieczy, a po drugie, by¢ moze jony H" moga opuszczaé objetosé lodu? Wedtug opinii
P. Jungwirth i in., Atmos. Res. 76, 2005, s. 193, ten proces jeszcze nie doczekat sie propozycji
mechanizmu. Wiemy jedynie z doswiadczen, ze 16d taduje si¢ w taki, a nie inny sposob.
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od obecnos$ci zanieczyszczen: np. obecno$¢ rozcienczonego NaCl w otoczce
wodnej rosngcego krysztatu skutkuje wnikaniem fadunkéw ujemnych do struk-
tury lodu (Cooray, s. 24).

proton (ruchliwy)

jon OH- (mato
ruchliwy)

otoczka wodha

Rys. 14. Ideowe powstawanie potencjatu powierzchniowego dzieki dyfuzji protonéw do wnetrza
lodu podczas wzrostu krysztatu. Wysokie stgzenie protondw w otoczce (ciemnoszara) powoduje,
ze wigcej ich wnika do krysztatu (czarny) niz z niego wychodzi (biate strzatki kontra szare strzal-
ki). Jony OH™ przedstawione sa bez strzatek z uwagi na znacznie nizszg ruchliwo$¢ w stosunku
do H*

Do podobnych wnioskow prowadzi teoria kwazi-cieklej otoczki (ang. quasi-
- liquid layer, QLL) wokét lodu (Cooray, S. 27-30). Opiera si¢ ona na spostrze-
zeniu, ze wzrastajacy krysztat lodu oprocz ewentualnej ciektej wody, otoczony
jest nieuporzadkowana, kwazi-ciekla warstwa czasteczek H,O (nawet w niskich
temperaturach)®. Otoczka ta jest tym grubsza im szybciej wzrasta krysztat.
Okazuje sig, ze ze wzgledow energetycznych czasteczki wody na zewngtrznej
granicy otoczki uktadaja si¢ wodorami na zewnatrz* (Cooray, s. 27; Fletcher,
s. 1288). Taka dipolowa struktura otoczki powoduje, ze jony obecne w otocze-
niu zaczynajg jg ekranowa¢: tadunki ujemne doptywaja w okolice powierzchni
otoczki, natomiast tadunki dodatnie stanowia bardziej rozmyta warstwe
w wigkszej odlegtosci. W konsekwencji otoczka uzyskuje efektywnie tadunek
ujemny, a zderzenie si¢ dwdch krysztatkow lodu o roznych grubosciach otoczki
powoduje jej utrate z krysztatu o grubszej otoczce (taduje si¢ on dodatnio) na
rzecz krysztatu o cienszej otoczce (ktory zyskuje tadunki ujemne) (rys. 15A).

Teoria ta podejmuje tez temat osadzania si¢ kropli przechtodzonej wody na
krupie $nieznej*" (oszranianie®, ang. riming). W takiej sytuacji woda podnosi

¥ Pomyst wystepowania takiej warstwy woké! krysztatkow lodu zostat zaproponowany jesz-
cze przez Faradaya w 1860 roku. Wedlug pomiarow adhezji pomigdzy krysztatami lodu, warstwa
ta moze istnie¢ nawet w temperaturach dochodzacych do —25°C (Pruppacher, s. 153).

0 Na potrzeby mnemotechniki mozna sobie wyobrazié, Ze ramiona protonowe czasteczki wo-
dy sa bardziej od siebie odsunigte w warstwie zewnetrznej (rys. 14). Sciste rozumowanie jest
jednak znacznie bardziej ztozone.

1 W tym miejscu warto rozrézni¢ pojecia krupy $nieznej i gradzin, poniewaz niedo$wiadczo-
nemu czytelnikowi moze to sprawi¢ problemy (mi sprawialo). Grad zbudowany jest z brytek lodu
(Szczecinski, s. 92), natomiast krupy maja strukture blizsza strukturze $niegu (Szczecinski, s. 91).
Roznice biorg si¢ z ilosci wody obecnej w chmurze. Krupy powstaja w przypadku, gdy na jadrze
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swa temperature do 0°C (z powodu ciepta przemiany) i zaczyna zamarzaé, in-
tensywnie parujac. Krupa ulega ogrzaniu, wzmagajac sublimacje, ale para
z cieplej kropli powoduje gwaltowny wzrost na powierzchni krupy znajdujacej
si¢ w jej poblizu. Im wieksza zawartos¢ wody w powietrzu, tym wiecej kropli
osadza si¢ na krupie i tym wigcej pojawia si¢ obszaréw gwaltownego wzrostu.
Ponadto, im wyzsza temperatura, tym powolniejszy proces zamarzania kropli
i tym dtuzej utrzymuja si¢ na krupie obszary gwattownego wzrostu. Z tej przy-
czyny kolizje krupy z krysztatkami lodu przy duzej szansie oddziatywania
Z obszarem gwattownego wzrostu (duza zawarto$¢ wody, wysoka temperatura)
skutkuja jej fadowaniem dodatnim, natomiast kolizje przy niktej szansie napo-
tkania obszaru gwattownego wzrostu (z szansa napotkania obszaru sublimuja-
cego) skutkuja jej tadowaniem ujemnym (rys. 15B) (Beard, s. 114; Saunders?,
s. 349-351).
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Rys. 15. A — model zderzenia z kwazi-ciekta otoczka, przyciagajaca ujemne tadunki; B — pogla-
dowa zalezno$¢ znaku tadunku powstatego w krupie $nieznej na skutek zderzen z czasteczkami
lodu parametryzowana temperaturg oraz zawarto$cig wody w powietrzu; krzywa Takahashiego
7z 1978 wedlug Saunders? (s. 350).

O przewadze wzrostu nad sublimacjg w omawianym procesie decyduja cze-
sto takze rozmiary kropli zawieszonych w powietrzu (Cooray, S. 32—38). Napie-
cie powierzchniowe powoduje, ze duze krople wody przylegaja do powierzchni
krupy na ksztalt potkuli, natomiast mate zachowujg swoj ksztatt kulisty, dodat-
kowo agregujac miedzy sobg w struktury dendrytyczne (rys. 16). W efekcie

czastki (krysztatek lodu, $niezynka) osiadaja powoli mate kropelki przechtodzonej wody, ktore
natychmiast zamarzaja, tworzac porowata strukturg. W przypadku gradzin wody jest wigcej i nie
cata zamarza od razu, umozliwiajac otoczenie zarodka ciekla otoczka, ktéra zamarza dopiero po
czasie w strukture jednolita (Fletcher?, s. 287).

2 Termin polski wedlug sylabusa przedmiotu ,Modelowanie chmur i procesow chmuro-
wych”, Wydziat Fizyki UW.
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pojedyncza zamarzajaca duza kropla przekazuje do gradziny wiecej ciepta
przemiany niz kilka matych kropli o tej samej objetosci catkowitej. Ponadto,
male krople charakteryzuja si¢ wicksza taczna powierzchnia parowania niz
jedna duza kropla. Powoduje to skuteczniejsze dostarczanie pary, stymulujacej
wzrost krupy. Obydwie réznice powoduja zwickszanie si¢ tendencji do fadowa-
nia krupy tadunkiem ujemnym w obecnosci duzych kropli.

A %

Krupa Krupa

Rys. 16. Roznice w zamarzaniu pojedynczej duzej kropli w stosunku do uktadu kilku mniejszych
kropli

Ostatnia teoria nawigzuje do efektu termoelektrycznego oraz do teorii pgka-
jacej kropli. Jest to teoria rozkruszania (Cooray, s. 30), ktora zasadza si¢ na
obserwacji, ze wzrost szronu na krysztale powoduje jego ocieplenie w partiach
zewngtrznych z powodu ciepta przemiany zamarzajacej pary. Prowadzi to do
efektu termoelektrycznego (o ktorym juz byla mowa), ale nie thumaczy on
W petni wynikéw laboratoryjnego pomiaru tadunku powstajacego po rozkrusze-
niu lodu. Aby poprawi¢ przewidywania teoretyczne zaproponowano, ze proto-
ny, ktore w krysztale poruszaja si¢ w podwdjnych studniach potencjatu (mi¢dzy
atomami tlenu sasiednich czasteczek wody®), w obecnosci gradientu temperatu-
ry pozostaja nieco dtuzej po stronie chtodniejszej*, skutkujac (przecietnie) do-
datnim tadowaniem chtodniejszej czesci lodu po roztamaniu.

Podsumowanie

Artykul omawia zasady powstawania wyladowan atmosferycznych oraz po-
wstawanie ladunkow elektrycznych w chmurach. Poniewaz nie zajmuje si¢
zawodowo geofizyka, fizyka plazmy ani meteorologia, staratem si¢ ostroznie
formutowac zdania i popiera¢ je stosownymi fragmentami literatury z doktad-
noscig do stron, na ktorych mozna rozwing¢ interesujacy czytelnika temat. Cza-
sem wymagato to dtuzszego poszukiwania materiatéw dodatkowych, ktore uj-
mowaty problem w czytelny sposoéb®. Polskie stownictwo zostato czgsciowo
zaadaptowane z pracy Pawla Bodzaka z IMGW, rozprawy doktorskiej R. Mar-
kowskiej, artykutu Piotra Baranskiego (Baranski, 2005) oraz na podstawie

* Ten przebieg potencjatu obrazuje obecnosé wigzan wodorowych. Zob. np. rys. 1 w pracy
J. Heberle, A local area network of protonated water molecules, Biophys. J. 87, 2004.

** Bo ma mniejsza energi¢ termiczng i trudniej mu wyskoczyé ze studni potencjahi.

* Dotyczy to w szczegdlnosei czesci poswieconej gromadzeniu si¢ tadunkow elektrycznych
w chmurze.
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opracowan ze strony 1aff.ovh.org46. W celu zapewnienia poprawnego stownic-
twa przegladatem tez starsze, obecnie mniej aktualne pozycje, takie jak ksigzka
Stiekolnikow czy Jakubowskiego. Mam nadzieje, ze ostateczny ksztalt artykutu
nieprzetadowany wzorami matematycznymi i opatrzony licznymi rysunkami,
jest przystepny dla kazdego zainteresowanego czytelnika, a podane odno$niki
umozliwig dalsze studia literaturowe tej cickawej dziedziny nauki.
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