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Sazetak

Strujni krug Zemlje je elektni sistem grden kao sferni kondenzator sa dvije sferne
koncentréne plohe, jedna je Zemljina povrSina, a druga ¢ktebsfera. Izméu njih nalazi
se atmosfera kao dielektrik. U razdoblju lijepogmena atmosfera je slabo vodljiva zbog
djelomicnog ioniziranja atoma i molekula djelovanjem ujtralcastog zr&enja Sunca,
kozmickog zra&enja i Zemljine radioaktivnosti. Izmda sfernih ploha postoji struja lijepog
vremena od oko 1KA, ili 2pAf Njome bi se sav naboj na Zemlji i u atmosferi amg
ovisno o stupnju zageanja zraka, neutralizirati u vremenskom intervatupoiblizno 10
minuta. Pretpostavlja se da oluje osiguravaju ngestanje negativhog naboja na povrsini
Zemlje stvarajti oborinske struje, struje korone i praznjenja nanmg. Postoji i ukupna
struja od vrha oblaka prema elektrosferi &ak oko 0.5A po oluji. Stvaranjem jakog
elektricnog polja, kod razvoja oluje, dio zraka postajeppab ionizirana plazma s
temperaturom oko 30 000 K pa nastaje kanal etgldg izboja koji zovemo munja. Zbog
visoke temperature unutar kanala dolazi do pangm tlaka, pa se zagrijani plin Siri i
izaziva stvaranje udarnog vala u zraku oko kar@kalni zrak stvara otpor valu i naglo
ga priguSuje. Konmi efekt Sirenja i zguSnjavanja zraka je nastajamj@va zvuka koje
zovemo grmljavina. Visoka temperatura unutar kamédktricnog praznjenja omoguje
fotokemijske reakcije pa je teno stvaranje reaktivnih dusSikovih spojevaN@ji utjecu

na klimatske promjene. lako danas postoje ¢aelimjerne tehnike i udaji kojima se
doSlo do novih saznanja 0 munjama, teorijska ptzaya procesa koji omoguju i
iniciraju munje nisu potpuno potiena rezultatima promatranja i izvrSenim mjerenjima.
Istrazivanje atmosferskog praznjenja otezava proatd vremenska neodtenost udara
munje. Razumijevanje mehanizama iniciranja mungtrmosferi, pomoglo bi i razvijanju

boljih naina zastite od udara.

U metodékom dijelu ovog rada prikazan je i jedan odina kako se ova pojava moze

iskoristiti u nastavi.



Physics of lightning and thunder

Abstract

The global electrical circuit is electrical systdnilt like spherical condenser with two
concentric spherical surfaces, one is Earth's ceyféhe other is electrosphere. The
dielectric atmosphere is between them. In fair-Weatregions atmosphere has low
conductivity cause of partially ionization of aterand molecules with cosmic radiation,
ultraviolet radiation from the Sun and Earth's ratwadioactivity. There is a fair weather
current about 1kA, or 2pArhbetween spherical surfaces. This current couldrakzz,
depending on atmospheric poluttion, in about 10.n@h charge on Earth and in
atmosphere. It assumes the thunderstorms insul&cezpent of negative charges on the
Earth's surface through precipitation current, naralischarges and lightning. There is
integrated upward current about 0.5 A/thunderstdrom the top part of the thundercloud
to electrosphere. Developed thunderstorm genestteisg electric field, therefore a part
of air becomes fully ionized plasma with temperatabout 30 000 K and result in
electrical discharge channel that is called ligihgniThe pressure raises inside of channel
cause of high temperature, so heated gas expamblgemerates shock waves into the
surrounding air. Air resistance damps the wavedtgpiFinally effect from propagation
and inspissation of air is production of sound veaibat are called thunder. High
temperature within electrical discharge channedbées photochemical reactions that
produces reactive nitrogen oxides N@ith influences on global climate change. Today
are in use various experimental techniques andcdsthat have allowed great advences in
our understanding of lightning. However theoretipaésumptions of mechanisms that
allow and initiate the lightning are not fully domed with measuring data yet.
Atmospheric discharge research is difficult causespatial and time uncertainty of
lightning discharge. If we better understand thechanism of lightning initiation in the

atmosphere, we'll be able to develop enhanced mgthidightning protection too.

In the methodical part this paper presents onédnadehow to use this phenomenon in

theaching of physics.
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1.UVOD

Munje su atmosferske pojave nepredvidive po vremeanjestu nastanka, snaznog
djelovanja, jer prenose veliku energiju u vrlo kah vremenskom intervalu, pa zato kod
vecine ljudi izazivaju strah, divljenje i znatiZeljretpostavlja se da su postojalé ve
ranom razvoju Zemlje i pomogle stvaranju organskiblekula potrebnih za razvoj Zivota
na planetu[l]. Arheoloski nalazi starih civilizacija pokazuju da ljudi tog vremena
promatrali munje i tumali ih kao volju bogova prema kojoj su se ravnaldari munja za
ljude sucesto bili smrtonosni i izazivali su veliku matehija Stetu aiemu postoje zapisani
dogataji ve¢ od razdoblja srednjeg vijeka. Potreba za zaStdnudara munje potakla je
istrazivanja ove pojave. Poseban doprinos u ovodryu dala su trojica istraziva :
Benjamin Franklin, William Thompson ( Lord KelvinCharles Thomson Rees Wilson.

Franklina su zanimali eksperimenti sa elektricitett) 2. Ustanovio je da postoje
pozitivni i negativni elekttni naboji; da se elektiki neutralna tijela nalaze u elek#bj
ravnotezi s obzirom na broj njihovih pozitivnih égativnih naboja; te da elektriziranjem
elektricki neutralnog tijela dolazi do razdvajanja njegopibzitivnih i negativnih naboja.
Do ovih zaklj&aka doSao je izvodeeksperimente s lajdenskom bocom (eng. Leyden jar)
prikazanom na slici 1, ud@jem koji je bio prva verzija kondenzatora.

Slika 1: Lajdenska boca, W& za pohranjivanje naboja prenesenog iz vanjskegra preko
metalne Sipke spojene na unutarnju elektrodu. ojarerziji uredaja unutarnja elektroda je bila
voda, a vanjsku je predstavljala ruka eksperimerdatl kasnijim verzijama udaja unutarnja i
vanjska elektroda bili su tanki slojevi metalndjéoka unutarnje i vanjske strane stakla. Unutarnja
folija je bila povezana sa metalnom Sipkom, a anje bila uzemljena. Na folijama se skupljao
naboj jednakog iznosa i suprotnog predzn&Ra.



Kada je urdaj bio elektriziran, Franklin je primijetio da sa manjskoj strani boce skuplja
pozitivni naboj, dok je unutar boce bio negativabnj. Cinjenica da je viSak negativnog
naboja unutar boce jednak manjku negativhog nabkwe@n boce dovela ga je do zakona

ocuvanja naboja.

Promatranjem atmosferskih pojd#a® Franklin je prvi prikazao kretanje vlaznog
zraka iz tropskog poda prema polarnom smatrgjuda se tako prenosi elektricitet prema
polovima i pohranjuje sve do praznjenja u gornjtin@sferi u obliku aurore. Ovo
objasnjenje aurore pokazalo se kasnije pogresrirnje airkulacija zraka u atmosferi bila
dobro prikazana. PredlozZio je sliku planetarnogdemzatora s jednom @om Zemljom,

a drugu plou cinili bi nabijeni oblaci. Smatrao je da postojeisbsti izmetu elektriciteta
kojeg proizvode ljudi i munja te se zalagao za pdewnje eksperimenata kojima bi
potvrdio tu pretpostavku. Svojim idejama utjecamgeThomasa Francoisa Dalibarda koji
je 1752. u Marly-la-Ville-u kod Pariza izveo ekspsent u kojem je, iz niskih oblaka
nadolazée oluje, dobio elekténe iskre koristé dugaki zeljezni Stap uzemljen preko
vinskih boca. To je bila prva potvrda postojanjekéiiciteta u olujnim oblacima. Franklin
je zatim izveo stian pokus puStanjem zmaja na dtlgan uzetu u olujni oblak. Na uze je
zavezao klja. O¢ekivao je pojavu munje, ali do nje nije doslo. Kasauze nanmio od
kiSe, vidio je da su se na njemu slobodnid&éruspravili i odmaknuli jedan od drugoga.
Primakavsi zglob ruke kljtu na uzetu, osjetio je elektni udar, dakle oblaci su sadrzavali
naboj. U ranije izvedenim eksperimentima s lajdenskbocom ustanovio je da tijela sa
Siljatim vrhom skupljaju i otpuStaju viSe nabojagodijela s tupim krajem. Ideja, kako bi
postavljanjem metalnog Stapa sa Siljastim vrhomagaiSem dijelu zgrade (tako da mu je
jedan kraj viSi od zgrade, a drugi da je ukoparemli), mogao odvesti naboj iz oblaka u
zemlju ili prije udara munje ili za vrijeme udanmdila je do pronalaska munjovoda (ili

gromobrana). Prvi Franklinov gromobran postavigi752. godine u Philadelphiji.

Lord Kelvin ! je razvio matematki alat potreban za teorijsko razvijanje ideje
Zemljinog strujnog kruga. Zalagao se za organipramjerenja Zemljinog elektmog
polja, a i sam je vrSio povrSinska mjerenja potahwoog gradijenta. Predvidio je da& se

mjerenja elektriciteta koristiti u budnosti za prognozu vremena.

1920. godine C. T. R. Wilsdf! je izveo hipotezu o Zemljinom strujnom krugu u
kojoj kaze: izvor napona ovog strujnog kruga syeokoje usmjeravaju struje prema gore

do vodljive ionosfere u kojoj se struje Sire i udp&jima lijepog vremena viéaju na



Zemlju. Rezultati mjerenja promjena polja, povezamunjama u oblacima, pokazali su
mu da su gornji slojevi oblaka pozitivno nabijertkdje u donjim slojevima negativni

naboj. Za otkie ¢elije oblaka dobio je 1927. godine Nobelovu nagraaliziku.®*!

Potvrdu ideje Zemljinog strujnog kruga dali su déatil istrazivanja promjena
elektricnog polja iznad oceana. U razdoblju od 1909. da919@dine na istraziviom
brodu Carnegie, provedena su mjerenja atmosferskekfricnog polja u oceanskom
zraku. U toku 4 plovidbe broda, svake u jednom §gj@im dobu, svakog sata biljezeni su
podaci o elekttinom polju, a zatim su odabrana ukupno 82 danaogepremena, tj.
vremena sa minimalnim elektkim poremeéajima u atmosferi, iz kojih su se analizirale
dnevne varijacije polja. Graki prikaz dnevnih varijacija s obzirom na univerzal
vrijeme poznat je kao Carnegieva krivulja. Pretpold se da je razlog varijacija u
razli¢itoj elektriziranosti atmosfere s obzirom na ¢ogrostorni raspored oluja u
univerzalnom vremenu. Slika 2 pokazuje&mstist Carnegieve krivulje i globalne varijacije

olujnih podr¢ja promatrano u univerzalnom vremenu.
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Slika 2: Usporedba Carnegieve krivulje (varija@jaktricnog polja iznad oceana u univerzalnom
vremenu) s varijacijama podfa oluja po kontinentima i u cijelom svijetu u uaizalnom
vremenu!



2.ATMOSFERSKI ELEKTRICITET

2.1. Strujni krug Zemlje

Oko tri ¢etvrtine Zemljine povrSingini voda. To je otopina iona pa je elekki
vodljiva. Svojom prisutna® na i ispod povrSine kopna, voda doprinosi elekdii
vodljivosti kopn&. Zbog djelovanja gravitacijske sile, Zemljinu p$iu okruZuje sloj
plinova koji zovemo atmosferaCine je nekoliko slojeva raziite gustge, tlaka,
temperature i elekitkih svojstava. Slika 3 prikazujpromjenu gustée i temperature

atmosfere s visinom, a slika 4 prikazuje atmostkedkjeve.
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Slika 3: Promjena guste atmosfere i temperature s visinBth

Atmosferska guste i tlak su najvé u troposferi, a zatim se sa péa@jem visine
smanjuju. U donjim slojevima atmosfere, kadjme troposfera i stratosfera, nalaze se
najvetim dijelom elektréki neutralni atomi i molekule, ali i mala koiha iona promjera
0.1 do 1 nm koja uzrokuje slabu vodljivés(Pod ionima se ovdje podrazumijevaju
ionizirani atomi ili molekule ili njihove nakupinkoji se razlikuju po svom promjeru i
pokretljivosti). Ovi ioni nastaju djelovanjem pridne Zemljine radioaktivnosti i kozikih
zraka. Na visinama ¥em od 60 km, u gornjim slojevima atmosfere, ionigacizrokuju
kozmicko, korpuskularno i ultraljubasto zrdenje pa nastaje mnosStvo iona i slobodnih
elektrona. Slobodni elektroni, zbog éee pokretljivosti, najvém dijelom doprinose

vodljivosti i zato se ovo podéje zove elektrosfera. Elektrosfera ima visoku elékt



o vodljivost i konstantan elektmi potencijal. Mjerenjima je

utvrdeno da povrSina Zemlje predstavlja negativno eabij

Egzosfera

vodi¢, dok elektrosfera ima ukupan pozitivni naboj. €irave
dvije koncenttne sfere s nabojima istog iznosa a raizg
predznakatine sferni kondenzator. U sfaju lijepog vremena u
atmosferi izmédu plata postoji blizu povrSine Zemlje, okomito
elektricno polje oko 2100 V/m usmjereno prema Zemlji. @b
su ekvipotencijale paralelne sa zemljinom povrSinétn ako na
‘g& povrSini zemlje stojicovjek, zemlja i¢ovjek ¢e napraviti jednu

S,,:n.e ekvipotencijalnu povrSinu pa na tom mjestu ekvipoigle née

e
g
-

viSe biti paralelne. Postavljanje mjernogdaja u elektdno polje
takader uzrokuje utjecaj na polje pa ga je zato teSkerithj ™
Jedan od nana kako se izvodi mjerenje elekinog polja je
postavljanje izoliranog voda na neku udaljenost iznad zemlje
tako da on bude na istom potencijalu kao zrak. g&adovoljno
et dugo ostavimo na tom polozaju, vrlo mala vodljivastaka
uzrokovatce curenje naboja iz (ili u) voglsve dok ne die na isti
potencijal kao zrak. Zatim vo#limozemo spustiti natrag na
zemlju i pritom mjeriti pomak njegovog potencijalrugi nain
Meteori je da nam vodi predstavlja kanta vode s malom rupicom. Pri
istiecanju, voda iz kante odnosi i viSak naboja do& kanta ne
B dode na isti potencijal kao zrak, a tada ga moZemojeidtn

@ Meteoroloski pomau elektrometra.
‘ balon

Postoji i n&in direktnog mjerenja potencijalnog gradijenta.
Kada imamo elekténo polje, imamo i povrSinski naboj na zemlji
(0 = ¢ E, gdje jeE velicina elektrénog polja, as je povrSinska

gusta@a naboja). Ako postavimo ravnu metalnudlama zemljinu

Troposfera

Mount Everest povrSinu i uzemljimo je, negativan nalég se raspodijeliti po

Slika 4: Atmosferski slojevi



njenoj povrsini. Ako zatim pku (nazovimo je A) prekriiemo drugom uzemljenom
vodljivom placom B, nabojice se raspodijeliti po gornjoj povrSini g B pa na pla A
nece viSe biti naboja. (prikazano na slici 5) Ako ngalvanometrom na zici uzemljenja
izmjerimo kol€inu naboja koja je istekla s @® A kad smo je prekrili, mozemo odrediti
povrSinsku gusi@u naboja koji je bio prije na njoj. Kada znamo ponsku gustéu

naboja, mozemo odrediti vé&inu polja.
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Slika 5: Mjerenje potencijalnog gradijenta:a) uziemh metalna pka A ima isti povrSinski naboj
kao i zemlja; b) plta A prekrivena drugom uzemljenom pdon B nema viSe povrsinski naboj.

Dogovorom je ututeno da je elekino polje na Zemlji pozitivno ako je vektor
polja usmjeren prema srediStu Zemlje; a polje jgatigno ako je vektor polja usmjeren
prema gore od Zemi@ Promjena elekt¢hog polja na Zemlji je pozitivna ako ozfeaa
pove&anje pozitivnog tj. smanjenje negativhog nabojaergnjima je utwieno da polje
opada s visinom, pa je ukupna razlika potencij@govrsine Zemlje do najviSih slojeva
atmosfere oko 400 000V. Zbog slabe ionizacije gogibanje pozitivnog naboja prema
zemlji koje se naziva struja lijepog vremena. Géstie struje iznosi @2 10 A/m? i ona

uzrokuje sporo izbijanje pta kondenzatora.

Prema Wilsonovoj hipotezi o Zemljinom strujnom ¢uoumunje nadomjestaju
neutralizirani naboj i odrzavaju stalnu razliku grotijala izméu ploca na dva néna. One
stvaraju struje prema vodljivoj ionosferi, tu seup raSire i vréaju se na zemlju u
podrijima lijepog vremena. Istovremeno se prema zemignpsi negativan naboj
pomaiu praznjenja munja, oborinskih struja i struja karoStrujni krug Zemlje mozemo
promatrati preko mehanizma punjenja i praznjen@glkondenzatora kao istosmjerni
(DC) strujni krug i kao izmjewni (AC) strujni krug u kojem atmosfera izthe ploca

predstavlja elektromagnetski valovodemuce biti rijeci u sljed€im poglavljima.



2.2 Struktura Zemljinog DC strujnog kruga

Zemljin DC strujni krug prvenstveno se odnosi nampje od povrSine Zemlje do
visine 50 knf¥! lonizacija u ovom podiju nastaje djelondho zbog prirodne Zemljine
radioaktivnosti, ali najviSe zbog visokoenergetskomgmickog zraenja koje je u ovom
podriEju izotropno. Primarni nosioci naboja su mali ioloinizacijom nastaje jednak broj
pozitivnih i negativnih iona, ali se njihova gu&m (broj iona u jedininom volumenu)
razlikuje zbog viSe faktora kao Sto su vezivanjedmage cestice ( atmosferski aerosol,
kapljice vode), meteoroloSki uvjeti i sl. Prostomabojq (ukupni naboj u jedigdnom
volumenu) mozemo odrediti podwizraza:q = e (0 - n) , gdjee ozn&ava elementarni
naboj. Rezultati mjerenja pokazuju da prostorniopabzraku u blizini tla iznosi oko: q =
-3-10"Ccm?, dok na 10 km visine iznad tla ima vrijednost ogo= +1.3- 10 Cm®.

Pojava struja posljedica je nekoliko mehanizamadvajanja pozitivhog |
negativnog naboja u okomitom smjeru izitn&Zemljine povrSine i ionosfere: a) prenosSenja
elektriknog prostornog naboja u planetarne ghami slojeve; b) gibanja selektivho
nabijenih aerosolnintestica u atmosferi pod djelovanjem gravitacije; raxdvajanja
elektricnog naboja zbog mikrofizikalnih procesa koji ukligu led u kiSnim i olujnim
oblacima. Okomito na Zemljinu povrSinucéestruja prema gore i prema dolje, nazvana
bipolarna struja, koju mozemo izraziti kao zbroug pozitivnih iona i struje negativnih
iona:l =1, + [.. Ovu struju zovemo i struja lijepog vremena (vivdjili konduktivna
struja) jer nastaje u elektki neporeméenoj atmosferi. Mehatko gibanje zraka prenosi
elektricki naboj duz zréne struje i stvara konvektivnu elekimu struju. Oborinska struja
nastaje pri oborinama iz oblaka prema Zemlji. Oi®rinogu sadrZzavati ragiie elemente
oblaka npr. kapljice kiSe, snjezne ili ledene lalise, kondenzacijske i sublimacijske
jezgre, koji mogu prenositi pozitivni ili negativmaboj. Ukupnu struju u odtenom
trenutku na nekom mjestu dobijemo kao zbroj owvifu tstruja: | = | wonguk. + | konvekt. t |
obor. - 1ZN0s takve ukupne struje je jako mali pa se€mbira&una globalna struja lijepog
vremena za cijelu Zemlju portwo izraza:l; = Jz - P, gdje jeJ; gust@a struje lijepog
vremena, koja iznosi,E 2 102 Am?, aP je oplosje Zemlje koje iznost = 5.1- 10"
m?. Uvrstavanjem u formulu dobijemo iznos globalneijst lijepog vremené; = 1000A.
Minimalna atmosferska elek&na vodljivost ndena je kod Zemljine povrSine i iznagj =
5- 10 Sm™. Iznad oceana, gdje je mali broj aerosolegistica, elekttina vodijivost je

eksponencijalno ovisna o visinprema formuli:



o (z) = g, e%
gdje je visinska skalz = 5 km. Poméu Ohmovog zakona mozZzemo odrediti elakta
polje u ovisnosti o visini iznad povrSine Zemljeokamjer gustée struje lijepog vremena i

elektricne vodljivosti:

E(z) =2 = L,

o(z) oo 070
Raunom na Zemljinoj povr§ini (z = Om) dobijemo E(z) 40Vm*.Polie opada
eksponencijalno s porastom visine. Ukupan pad rapooz Zemljin sferni kondenzator
dobijemo linijskim integralom okomitog elekiriog polja po visini od povrSine Zemlje do

beskonanosti:

Vue = Iy Bz =[x dz =20 o720 [ b
() eZo
Za 7 = 5 km r&unska vrijednost \ = 200 kV, dok je srednja vrijednost dobivena
mjerenjimaV,, = 250 kV. Razlog odstupanja proizlazi zb&gjenice da je u @unu
zanemaren utjecaj aerosolnih naboja iz planetagnéninih slojeva ic¢injenica da u

povrSinskoj zoni Zemlje na visini od 1 km vodljitoodstupa od jednostavnog

eksponencijalnog oblika iz jednadzlee( z) = o, e%.
Pom@u Poissonove jednadzbe mozemo odrediti raspodjelstgrnog elekttinog
naboja u donjoj atmosferi sfernog kondenzatora:
dE d ]0 80]0 —Z

(Z) =&n— = &, — = — eZo
p 0 dz % dz = 00Zg
oy e%o

gdje je g permitivnost vakuuma. Iz jednadzbe proizlazi da gezitivni naboj
rasprostranjen kroz atmosferu s maksimalnom vrgégn u donjoj atmosferi. Jednaka
kolicina suprotnog negativnog naboja ostaje na ZemljpwjrSini. Gustéa negativhog

naboja po jedinici povrSine dobije se izrazom:
S =g E(z = 0) =2
0o

Ukupan iznos negativnog naboja na Zemlji dobijemmmaskom povrSine Zemlje i gus®
naboja po jedinici povrSine:



2
Qui = 4mR,2S = T2l = 2.10° C

[40]

(Rz ozn&ava radijus Zemlje)

Kapacitet sfernog kondenzatora mozemo odreditskariizraz: C = % ~ 1F
uk

Elektricni otpor atmosfere mijenja se s promjenom jakdsktecnog polja. Ukupni otpor

Zemljinog strujnog kruga mozemo odrediti pribliznomaiu Ohmovog zakona:

1% 200000V
R =2k~ = 2001
Iz 10004

Vrijeme u kojem ¢e se sferni kondenzator izbiti mozemo priblizno eatii kao

relaksacijsko vrijeme RC kruga: RC = ZDO1F = 200s~ 3.3 min. Ako uzmemo u obzir
doprinos otpora planetarnih granih slojeva u kojima aerosolriestice veZzu male ione i
tako smanjuju lokalno elektmu vodljivost pa time povavaju otpor, relaksacijsko

vrijeme je nesto duze.

Zemlja

Ukupna elektriéna struja

— > — >

Slika 6: Shematski prikaz oluje koja se pona3a Baterija za odrZzavanje negativnho nabijene
povrSine Zemlje i pozitivno nabijene atmosfere. Asferska elekténa struja tée prema dolje u
podriju lijepog vremena i prema gore u oluji. Oluje pyee naboj na Zemlju munjama,
oborinama i koronskim praZnjenjinfa.



Carnegieva krivulja dnevnih varijacija elektrog polja s obzirom na univerzalno
vrijeme pokazuje da polje ima maksimalne i miningalmjednosti, pa mozemo zakijti
da u Zemljinom strujnom krugu postoje elestiiizvori ili ,baterije” koje stvaraju struje
koje pune sferni kondenzator. Wilson je 1920. gedfarmulirao hipotezu Zemljinog
strujnog kruga u kojoj su olujni oblaci ,baterij&oje stvaraju struje prema gore do
vodljive ionosfere. Kao Sto je prikazano na slicisdruje se u ionosferi rasprostrane i
vrataju se na povrSinu Zemlje u podjima lijepog vremena. Dio Zemljinog strujnog
kruga zovemo podtiem lijepog vremena ako su zadovoljeni slijédevjeti: a) nema
oborina; b) naoblaka je minimalna ( manje od 4/&ivet da je potpuna naoblaka 8/8); c)
slab vjetar ( brzine manje od 6m/s); d) u radijoguoko 75 km od promatranog podjau
nema oluja. Struje tikastih izboja, oborina i munja prenose negativiiajaa Zemljinu
povrSinu. Na mjestu udara munje mijenjaju lokalaspodjelu elekttnih naboja pa time
lokalno mijenjaju i1 elekttino polje. Promjena elek#énog polja utjée na promjenu
magnetskog polja pa se na mjestu udara pojavljigetremagnetski val koji se Siri
globalnim valovodom tj. Supljinom ordenom povrSinom Zemlje i ionosferomgemuce

biti rijec¢i u sljedéem podpoglavlju.
2.3 Schumannova rezonancija

Izboji munja su prirodni emiteri elektromagnetskagatenja. Winfried Otto
Schumann je 1952. godine pretpostavio da globadkéivnhost munja odrzava
elektromagnetsku rezonancifu?:S] Ova ideja potaknula je préavanje Zemljinog AC
strujnog kruga. Pojava podiwvanja elektromagnetskih valova bljeskovima mung
cijeloj Zemlji i njihovih Sirenja unutar Supljineneiene Zemljom i ionosferom, nazvana je
Schumannova rezonancija. Za idealnu savrSeno vadBupljinu potpuno zatvorenu
Zemljom — ionosferom, rezonantnu frekvenciju n-tnogda mozemo priblizno odrediti po

formuli:

C
fnzﬁ\/n(n‘Fl)

gdje jea radijus Zemlje,c brzina svijetlosti. 1z formule se dobije&ekivana vrijednost
osnovnog moda oko 10 Hz. Stvarna Supljina ima gehitionosferi (npr. zbog poredaga
u ionosferi, dnevnim i nmim varijacijama vodljivosti na oddenom podrgtju, promjena
Zemljinog magnetskog polja s obzirom na zemljopiSiminu i sl.) pa su eksperimentalno

odraiene nesto nize vrijednosti frekvencija. Osnovnamantna frekvencija je oko 8 Hz.
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ViSi harmonici su priblizno na frekvencijama 14 H4) Hz, 26 Hz, 32 Hz Sto mozZzemo

vidjeti na slici 7.

1.0x100 J
8.0x109 -

A
il
6.0x10°9—+ | |
I\ \
\
1

VZm-—=2Hz
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Slika 7: Spektar ztnja Schumannove rezonancije za Zemljino el@kdripolje i komponente
magnetskog polja u smjeru sjever-jug i istok-zapaahjeren u West Greenwich, Rhode Island, 1.

1. 200041

Frekventno podije u kojem se javlja Schumannova rezonancija, naazu dijelu
elektromagnetskog spektra ¢eaja koji ozndgavamo kao ekstremno nisko frekventno
podrije (ELF, od engleskog Exstremely Low Frequencies)3oHz do 3 kHz. Slika 8
prikazuje prva 3 rezonantna moda eleking polja u Supljini Zemlja — ionosfera. U
sliaju Schumannove rezonancije nultog moda, elaidrpolje je homogeno. To ztiada
Zemljin AC strujni krug za n = 0 (tada nema praajgemunja) mozemo promatrati kao

Zemljin DC strujni krug.
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Slika 8: Prikaz ponaSanja elektiog polja Zemljinog strujnog kruga za prva tri moda
Schumannove rezonancifé

Grmljavinske oluje globalno stvaraju oko 100 W@ga/s. Srednji vremenski
interval izmeu bljeskova, globalno gledajy je 10 — 20 ms. Ovi bljeskovi nisu dovoljno
energetski i interferiraju nd@isobno stvarajti pozadinsku rezonanciju. Vremenski interval
vrlo energetskih izboja munja kojima se naboj peem@ Zemlju i dolazi do rezonantne
interakcije sa valovodom je oko 130 ms. To je @ijanje ( eng. Q-burst) koje je u
mjerenjima elektromagnetskih spektaracerga vidljivo kao Siljci. Mjerenjima parametara
Schumannove rezonancije (amplituda modova, frekjgenéaktora dobrote) mogu se
dobiti podaci o raspodijeli aktivnosti munja Siromijeta. Faktor dobrote je odten
Sirinom spektralnih Siljaka i definiran omjeromKxencije modadi frekventnog intervala
pola snage na rezonantnoj krivulji oZeaog saAf. Obino je u podrtju 3-8, a to
pokazuje da Schumannove frekvencije nisu potpunmotopodeSene zbog dnevnih
promjena u ionosferi. KlimatoloSka promatranja teitski podaci pokazuju da je u
svakom trenutku iznad povrSine zemlje aktivho 1G§iénljavinskih oluja pa se iz

rezonantnih mjerenja ne moze precizno odrediti Zaglpojedine oluje.
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3.RAZVOJ OLUJE

U podri@ju lijepog vremena oblaci su slabije eletri vodljivi od zraka u svojoj
okolini. Elektricki neutralan oblak postaje vodljiv zbog vezivamgaa iz okoline oblaka za
hidrometeore na rubovima oblaka. Elekta polja takvih ,nenaelektriziranih“ oblaka
iznose od 100 do 1000 V/m a raspodijela polja semjdjunutar oblaka u toku njegovog
gibanja.® * ® 7 Oluje se razvijaju u podejima maksimalnog okomitog konvektivnog
strujanja na koje naj¢an dijelom utj&u procesi zré&enja. Sunce svakodnevno zagrijava
zemljinu povrsinu snagom po jedinici povrsine okokW/m?. Istovremeno se gornja
troposfera kontinuirano hladi zbog toplinskogéamga molekula vode i aerosolnilestica
u smjeru izvan Zemlje. Kako Zemlja rotira, novejelse formiraju u podiju koje se u
tom trenutku nalazi okrenuto prema Suncu, pa sa rarvoja oluje pomie svakodnevno
prema zapadu. Aktivna olujna zona moze se horisomtgledano protezati od 3 km u
promjeru, do viSe od 100 km. Manje oluje mogu tragko 30 minuta ( kao Sto je &eno u
suptropskim podrjima), dok neke traju oko 2 sata (npr. iznad planirfNovom Meksiku)

ili duze.

Munje se formiraju u oblacima zvanim kumulonimbu3ni stvaraju grmljavinske

oluje, a primjer takvog oblaka prikazan je na ici

Slika 9: Kumulonimbus karakterigtin za razvoj grmljavinske olufg!

Proces razvoja oblaka odvija se u nekoliko faza $taovidimo na slici 10. Sunce
zagrijava povrSinu zemlje, ali se zbog teznje za&tipanjem toplinske ravnoteze s
okolinom, zagrijava i zrak koji je neposredno uz/gdinu. U podne Suevo zr&enje
moze zagrijati povrSinski sloj zraka debljinenkZa oko 1°C/s . Gust@a nizih slojeva

zraka opada pa donja atmosfera postaje nestabdldavértikalni pad temperature zraka
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postane negativniji 0(%= —9.8°C/km. (Na 39. Mdéunarodnoj olimpijadi iz fizike
odrzanoj u Vijethamu 2008. godine, natjecateljinea y teoretskom problemu br.3
postavljen i zadatak izdenja matematkog izraza za temperaturne promjene p&keti
zraka u vertikalnom gibanju i odiiwanje stabilnosti atmosfere. Rmom je dobivena ista
grantna vrijednost vertikalnog pada temperature zra@bzsrom na stabilnost atmosfere.)
Zato se javlja konvektivho gibanje zraka; topli keretvara uzlaznu struju, a hladniji
visinski zrak stvara jednako veliku silaznu strgjko nestabilnog toplog zraka. To je
pocetna faza stvaranja kumulusa, a prepoznajemo j@noaranju poligonalne&elije. U
unutrasnjostic¢elije zrak se uzdize dok se na granicatedije spusSta, a visinielije

odreiuje vertikalna distribucija temperature u atmosferi

rerpre R
LERTR 03 1ee

A — ) e

Towering Cumulus Stage Mature Stage Dissipating Stage

Slika 10: Stupnjevi razvoja grmljavinske oluje:p@fetna faza stvaranja kumulusa; b) zrela
faza; c) faza rasplinjavany

Budwi da atmosferski tlak opada s visinom, zrak kojiugédize, Siri se, pa mu se
smanjuje temperatura. Ako se nastavi dizanje zrakaZe déi do kondenziranja vodene
pare natesticama prasSine u zraku Sto stvara malecéeehapljice rasprSene unutéglije
(hidrometeore) formirajti oblak. Daljnjom kondenzacijom kapljice se péaeaju do
promjera oko 10um s koncentracijom vise od 100 kapljicafcniatentna toplina
oslobaiena pri kondenzaciji vodene pare oméage da se uzlazni zrak sporije hladi s
porastom visine od okolne atmosfere. Zato se ualafmuja akcelerira uvis, stvara se vise
vodene pare, pa se viSe nestabilnog zraka podievisine uvis. Istovremeno uzlazna
struja oblaka ponde okolni gusi, suhi zrak pa se on spusta prema dolje. Nastéairne
turbulencije u kojima se mijeSa suhi zrak s vanjsit@ane oblaka, sa zrakom u oblaku

zastenim vodenom parom. Na mjestima mijeSanja, dekkapljice isparavaju u suhi zrak
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smanjuji¢i mu unutarnju energiju; zbog toga mu se smanjgjaperatura i stvara se
silazno strujanje. Time oblak prelazi u zrelu fadanjim jednaelijskim oblacima
izmjerene su brzine uzlaznih strujanja od 4 do 6m/silazna strujanja su od 2 do 4m/s.
Najce&e se oblaci razvijaju postupno kao é8kski ili supecelijski sustavi koji imaju
nekoliko podrdja sa simultanim uzlaznim i susjednim silaznim jstngma u razkitim
stupnjevima razvoja. U tom slaju izmjerene su brzine uzlaznih strujanjéeved 60 m/s,

a silaznih od 35 m/s. Razvoj kumulusa odvija seunwlio i visinski sve do termalno
stabilnih slojeva atmosfere. Za najee obla&ne sisteme graému visinu predstavlja
stabilna stratosfera. Tigmi promjer uzlaznih strujanja je 300 do 2000 m.sBrekom
vertikalnog gibanja, vrh oblaka skrene horizontalspljosti se i cijeli kumulonimbus

poprimi oblik nakovnja.

U razvoju oblaka, kada temperatura padne ispad@imijeceno je da se suprotno
ocekivanjima, kondenzirana teéa voda née zalediti nega@e i dalje biti u tektiem stanju
u ¢eliji oblaka. Do spontanog zdlwanja dolazi tek kad se temperatura spusti ddC4
Opazeno je, kada oblak dm do toplinski stabilnog sloja, u vidljivom vrhu laka su

pretezno snjezni kristali.

Faza rasplinjavanja pmje intenzivnim oborinama koje powa silaznu struju
zraka. Ona se akcelerira éémjem zbog isparavanja oblaka i oborinama. Kadagawh
zemlju, silazna struja uzrokuje istjecanje hladstapilnog zraka, prekida uzlaznu struju
nestabilnog toplog zraka. Oblak se smanjujecadi® kondenzirane vode isparava.

Elektricna polja koja stvaraju mehanizmi elektriziranja tanwblaka dostizu 100
kV/m. Pojednostavljeni idealizirani prikaz raspddjeaboja unutar 2 izolirana olujna
oblaka pokazan je na slici 11. Slika 12 predstaktaceptualni model izolirane oluje u

zreloj fazi razvoja.

Standardni tripolni model pokazuje da se u tokuvegz oblaka pojavijuju 3
podritja distribucije naboja. Pozitivni naboj je rasprasfjen u difuznom gornjem
podruiju oblaka sa gustmm naboja od nekoliko C/kinKod ljetnih oluja ( Florida i Novi
Meksiko) taj sloj se obno nalazi na visini izmi#u 8 — 15 km iznad razine mora, dok mu je
debljina u vrijeme zimskih oluja (Japan) nekoliktoknetara. Negativni naboj se nalazi u
srediSnjem dijelu oblaka zvanom zona nabijanjagjerk su temperature iziae - 10C i -

25°C. Taj sloj se kod ljetnih oluja nalazi izae 6 i 8 km nadmorske visine, a na samo 2
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cloud to

air

Slika 11: Shematski prikaz dva jednostavna izoéiratujna oblaka (standardni tripolni
model) i vrste munja koje mogu nastati
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Slika 12: U sredini slike je konceptualni modellimne oluje u zreloj fazi razvoja. Model je
osmiSljen na osnovu rezultata mjerenja u it oblacima metodom sondiranja u balonu, koje su
proveli Stolzenburg, Marshall i suradnici. U pogjtu uzlazne konvekcije dane su 4 regije
naboja: one opisane standardnim tripolnim modelogornji zaklonjeni sloj. Sondiranja izvan
uzlaznih podrgjia pokazuju najmanje 6 regija naboja. Regije nabtgae horizontalnom
uslojavanju. Zelenom bojom je prikazana momst pojave munje unutar oblaka, a Ijtastom
munja oblak — zemlja. Rezultati sondiranja na sia daju prikaz elektmog polja i potencijala u
uzlaznom konvektivnom podju (desno) i izvan tog podéja ( lijevo).

km nadmorske visine kod zimskih oluja ( zbog hlgglaitmosfere). Samo u tom podjw
u oblaku se istodobno mogudnaublimirani kristali leda, pothié#ena voda testice tde.

Tipi¢na kolina naboja u svakom centru u maksimumu je Q = 1MG- C. Sekundarni
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pozitivni centar naboja nalazi se ispod negativmadpoja na donjem dijelu vidljivog
oblaka ( oko 2 km nadmorske visine za ljetne olugg koléinom naboja oko +3 C.
Pretpostavlja se da su najvjerojatniji mehanizmastnja ovog naboja koronarni izboji
koji izbijaju iz zemlje i sudari izm#u razliitih vrsta oborinskihtestica na temperaturama
viSim od 0°C. Mjerenjima je otkriveno postojanjecetvrtog sloja naboja. To je gornji
zaklonjeni sloj sa negativnim nabojem. (Realno @osidreiena koléina zaklonjenog
naboja svuda oko oblaka.) Kako {¢esti zrak izvan oblaka e vodljivosti, posebno u
stratosferi iznad oluje, pojavljuju se silnice pokoje uzrokuju formiranje zaklonjenog
sloja. Ovaj proces je analogan stvaranju povrSigskaboja na metalnom va@di
smjeStenom u vanjskom elekimom polju. Ovakav opis raspodjele naboja odgovaéav
oluja iako postoji manji broj oluja, otkriven mj@jena, sa zamijenjenom raspodjelom

poloZaja centara naboja. Mehanizam koji izaziv&iaiju nije joS poznat.

4.MIKROFIZIKALNI PROCESI KOJI
UZROKUJU POJAVU MUNJE

Kako se negativni centar naboja nalazi u zoni aaiaj koja je temperaturno
ograntena, osim dinanikih procesa ( uzlaznih, silaznih i turbulentnih agi)
distribuciju elektrénog naboja odiiju mikrofizikalne interakcijé*®. Glavni mehanizam
nabijanja u konvektivnim strujama je razdvajanjdaja sudaranjendestica leda. Sudari
su elastini, a nakon sudara odbijen&estice nose jednako velik suprotan nabo;j.
Mehanizam prenoSenja naboja iztu€estica leda u toku sudara nije razjasSnjen. Poznato
je da veléina i predznak naboja kojdestice leda dobivaju nakon sudara ovise o
temperaturi, vrsti i vetini ¢estice te kotiini i raspodjeli vode u oblaku. Mjerenjima i
laboratorijskim ispitivanjima utdeno je daestice tde u sudarima na temperaturama oko
- 15°C dobivaju pozitivni, a na nizim temperaturama negatnaboj. Kad u sudaru
sudjelujecestica tde, razdvaja se oko T C naboja po sudaru. Vise naboja razdvoji se pri
medusobnom sudaru dvijgestice tde, a manje naboja dobije se sudarom dva

sublimacijska kristala leda.

Utvrdeno je da su pozitivni ioni vode u ledu mobilmg negativnih iona. \t@na

iona se stvara blizu povrSine leda, ali se pozitieni premjeStaju u unutrasnjost a na
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povrsSini sublimacijskog leda ostaje ukupan negatnaioj. U toku sudara materijal dviju
cestica se mijeSa tako da ukupan negativni nabdpzr@a cesticu sporijeg rasta. Na
prijenos naboja utjel razicite karakteristike t€e kao Sto su: glatka povrSine, gusta

graninih zrnaca, kemijski sastav smrznute vode itd.

Opcenito, u pdetku nabijanja oblaka,¢e oborinsketestice tde gibaju se pod
utjecajem gravitacije prema dolje; prolaz&roz oblak sudaraju se sa manjim kristalima
leda i pritom dobivaju ukupan negativni naboj. Nelim kristalima leda preostaje
pozitivan naboj, a kako su oni lagani, uzlaznojatije ih prenosi u viSe slojeve. Ovo

razdvajanje naboja je shematski prikazano naKHci

. —— intra-cloud (IC) lightning

~—— Cloud-to-ground (CG) lightning

Slika 13: Shematski prikaz idealizirane oluje. @Gnla struja podize hidrometeore brzinom w.
Rastomkestica tde, povéa se ha njima gravitacijsko djelovanje pa sé&mja gibati prema dolje.
Pritom se sudaraju s malim kristalima leda. Razhjgm naboja u sudaru i gravitacijskim
djelovanjem,cestice tde s ukupnim negativnim nabojem ostaju u donjimesiopa oblaka, a
lagani kristali leda s ukupnim pozitivnim nabojeidudse uzlaznim strujanjem u gornje slojeve. U
oblaku se pojavljuju glavni centri pozitivnog i re¢iynog naboja*”!

U kasnijoj fazi elektriziranja oblaka pojavljuju sedrugi procesi: induktivnho nabijanje
cestica oblaka u nastalom elektrom polju, vezivanje iona na aerosobfestice icestice
oblaka uz njegove rubne zone, preraspodijela nabifgstica gibanjima unutar oldlaog
sistema. Svi ovi procesi ufje na poveéanje elektiinog polja oblaka i stvaraju uvjete za

pojavu munje.

Mehanizam iniciranja munje nije joS uvijek razjgsn Smatra se da su za pojavu
munje potrebna 3 uvjeta: a) p&gaanje elekttinog polja u oblaku mikrofizikalnim i
dinamgkim procesima; b) stvaranje lavine elektrona komowWuju slobodni elektroni u

nekom dijelu polja koji se ubrzavaju i ioniziranjestvaraju nove elektrone, a maguje i

18



pojava struja tékastih izboja; c) zagrijavanje zbog Sirenja jakigké&ricnih struja u lokalno
velikim poljima, Sto stvara vdi, potpuno ionizirani kanal munje. U laboratorijski
uvjetima munje se mogu dobiti kad ele&tio polje dostigne vrijedno&, ~ 2600 kV/m (
uz povrsSinski tlak 1000 hPa). Taj proces se zowdeHiricni proboj (eng. dielectric
breakdown). Polje dielektiog probojaE;, definirano je kao elek#no polje u kojem
dolazi do probojaistog elektréki neutralnog zraka tako da po&eevelika struja. Unutar
olujnih oblaka izmjerena su elekina polja oko 100 kV/m, (do najvisSe 400 kV/m za
najjata polja) dakle 5 - 20 puta manja. Kao mégwbjasnjenje ove razlike razvile su se
dvije vrste hipoteza. Prva je hipoteza konvencioogl proboja (eng. conventional
breakdown hypothesis) po kojoj se problem trebanatteati lokalno. U blizintestica leda

I vode u oblaku, slobodni elektroni se ubrzavajoglthokalnih polja i stvaraju lokalna
strujanja. Oko vodljivih hidrometeora elekimb polje mozZe dosii vrijednost praga

dielektricnog proboja.

Druga je hipoteza nekontroliranog proboja (engamay breakdown hypothesis ).
Ona razmatra problem uzim@juu obzir cijelo elektdno polje u oblaku, koje se Siri
nekoliko kilometara. Elektron se u takvom polju zdora zbog djelovanja polja ali se i
usporava u interakcijama s neutralnim molekulan@dno veliko elektréno polje moze
kompenzirati usporavanje, pa mi ustvari mjerimo ut@mtno polje nazvano polje
izjedna&enja (eng. breakeven field) koje je puno manje mega dielekttinog proboja.
Polje izjednaenjaE, je definirano kao polje u kojem se elektron erjerdi MeV moze
gibati konstantnom brzinom bez ubrzavanja ili ugpanja. Ako se polje izjedtanja
proSiri na dovoljnoj udaljenosti, visokoenergetsiektroni (nastali zbog kozwkog
zraenja, atmosferske radioaktivnosti, ili kratkotrajhokalnih jakih elektdnih polja) koji

se kréu u njemu mogu ionizirati dovoljno sekundarnih é&leka i n&initi kanal munje.

Izmjerena elektiina polja u oblaku su puno manja od prddwog polja
izjedn&enja, a postaju samo priblizno jednaka tom poljposeedno prije udara munje.
lako joS uvijek nijedna od ovih hipoteza ne dajéppoo zadovoljavajta objasSnjenja,
potrebno je poboljSati i tehnike mjerenja jer sulasmja mjerenja balonom ogréema
prostorno i vremenski na mali volumni dio oblakagpai rezultati mjerenja pregrubi da bi
mogli dati dovoljno preciznu sliku o &iau iniciranja munje. Osim toga polje oluje se
vremenski brzo mijenja pa je te promjene teSkcebilj Sam mjerni udgj bi takaier

mogao utjecati na rezultate mjerenja je¢ ikad ga postavimo u podie oluje, mogao bi
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na tom mjestu izazvati praznjenje olujnog oblakaije nego se polje moze formirati tako

da izazove prirodnu inicijaciju munje.

5. TOCKASTA PRAZNJENJA

Tockasta praznjenja su energetski slabija eléhk#ipraznjenja u atmosferi koja
utjetu na elektriziranost atmosfere i ma@gost pojave munj& Razlikujemo tdkasta
praznjenja na povrSini zemlje i koronske izboje hirometeora u oblaku. Princip
tockastog praznjenja je isti za metalnéko ili kapljicu vode ili ta&kasto praznjenje na
stablu, a prikazan je na slici 14. Na metalngkia zraku ( metalnom vodu sa Siljastim
vrhom) proces praznjenja zaage u malom volumenu zraka uz vrhéke, u kojem je
elektricno polje dovoljno veliko da omoguionizaciju molekula plina tokom sudara s
elektronima dobivenim kozrékim zratenjem ili radioaktivnim raspadom i ubrzanim u tom
polju. lonizacijom se otpusStaju novi elektroni ksji ubrzani djelovanjem polja i mogu

izazvati daljnje ionizacije na isti i pa dolazi do pojave lavine elektrona.

Slika 14: Koronsko praZnjenje sa vrha metalnodka&il{ lijevo) i na Zici dalekovoda od 500
kV(desno)**

Ako je tatka u zraku pozitivnog naboja, praznjetgezapdeti kratkim pulsom tzv.
pocetnim strujanjem koje je usmjereno iz¢ke, jer vlastito polje pozitivnog naboja
pojatava polje u kojem se nalazi u jednom smjeru. U $someru fotoionizacijom molekula
kisika nastavlja se otpuStanje elektrona. Kad etektrona postigne kru vrijednost,
strujanjece se prosiriti u podtije gdje je polje manje pa ne moZe izazvati vladaunu

elektrona. Lavina elektrona se Siri u smjeru perggine polja (blize zakrivljenoj povrsini
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vodi¢a). Akumulirani prostorni naboj koji ostaje iza arBtrujanja uzrokuje pojavu novih
strujanja, a cijeli proces dolazi u pulsevima. D@ porastom primjenjenog polja,
prostorni naboj se brze uklanja pa se pojavijujgaisZa téku u zraku s negativnim
nabojem praznjenje je &ho praznjenju teke s pozitivnim nabojem, uz stvaranje
svjetlucavog podrtja uz vrh elektrode. Lavina elektrona se u ovondagluSiri od vrha u
smjeru smanjenja ¢ane polja.

Wilson je pretpostavio 1920. godine da stk&sta praznjenja vazna za prenosenje
naboja izméu oblaka i zemlje. T&nost ove pretpostavke su potvrdili eksperimenteksy
proveli Wormell ( 1927), s metalnom¢étamm podignutom na visinu, te Schonland (1928),
sa stablom. Svoje eksperimente Schonland je praeesrijeme oluja u Juznoj Africi.
Postavio je malo stablo na izoliranim potpornjimapojio ga preko galvanometra sa
zemljom te mjerio struje tkastih praznjenja. Integriranjem zabiljeZenih strugtanovio
je koliki je ukupni naboj prenesen na zemlju. Njegonjerenja su pokazala da je preneSeni
naboj u najvéem broju sldajeva negativan i progjeo 20 puta vé od naboja prenesenog
bljeskom munje. 1947. godine Davis i Standring sweli mjerenja vezanim balonima na
razlicitim visinama sve do 2400m i ustanovili porast jgriackastih praznjenja s visinom,
potencijalnim gradijentom na zemlji i brzinom vgetMatematiki izraz za struju tékastih

praznjenjd izveli su 1957. Large i Pierce u obliku:

1
I=a(lV—Vy)(W?+ c?V?)2

gdje sua, ¢, i Vy konstante) je razlika potencijala iznde totke i njene okoline, &V je

brzina vjetra.

Podruje istrazivanja koje posebno zaokuplja znanstvesik&oronska praznjenja
u olujnim oblacima, zbog pretpostavke o njihovojv@manosti s iniciranjem munje.
Koronska praznjenja sudkasta praznjenja u atmosferi. Brojna eksperimeatatjerenja
nastoje potvrditi hipotezu da emisija pozitivhe &g s povrSine kiSne kapi koja je jako
deformirana zbog djelovanja snaznih elektih polja, predstavlja okidaza munju. U
podriju jake zakrivljenosti kapljice, povrsinsko polje pve&ano u odnosu na polje u
okolini. Richard i Dawson ( 1971) su proveli laborgsko istrazivanje pietka
nestabilnosti i pojave korone na vodenim kapimacired kiSnih kapljica koje su padale
odreienim brzinama u okomitom elektnom polju. Ugili su da nestabilnost nastaje
formiranjem t@ke na gornjoj povrsini kapljice, iz koje se emitkarona, mjenjajé tako
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ukupni naboj kapljice. Za nenabijenu kapljicu radg véeg od 2 mm polje potrebno za
stvaranje nestabilnosti neovisno je o radijusmos 950 kV/m. Nosi li kapljica jako veliki
naboj, polje nestabilnosti ( a time i korone) sinaa na 550 kV/m. Ako se polje zakrene
pod kutem 45 prema okomici, iznos za stvaranje nestabilnostjioSevise smanji. Ipak
njihovi rezultati su joS$ uvijek bili puno ¢eod maksimalno izmjerenih polja u olujama.
Zato su postavili hipotezu da se u sudarima patosaih kapljica u olujnom oblaku
trenutno moze pojaviti grubo deformiran objekt,aalda je oblikom posebno vodljiv za
pocetak korone u relativno slabim elektrim poljima. lako su eksperimentalna mjerenja
pokazala pojavu korone, zbog kratkotrajnosti obklpljica iz koje nastaje korona, broj

praznjenja je bio jako mali.

Griffiths i1 Latham (1974) izveli su niz eksperinaa kojima su nastojali potvrditi
misljenje da je povrSina ledenih hidrometeora izkarone u relativno slabim elekinim
poljima. Na umjetno proizvedenim komadima&euli sublimacijskim ledenim kristalima
veli¢ina nekoliko milimetara, postavljenim na izoliramosa& u elektrEnom polju, udgili
su da se na temperaturama iznad °CXx®javljuje korona ako se polje paaedo kriténe
vrijednosti E.. Kriticna vrijednost polja ovisi o velni, obliku, cistoéi, orijentaciji,
pocetnom naboju i povrSinskim svojstvindastice, tlaku i temperaturi. Ustanovljeno je da
vrijednostE; pada s porastom tlaka, ali i s porastom dimen&gtice u smjeru vektora
polja. PovrSinska vodljivostestice opada s porastom temperature&e®n naboj, koji
obi¢cno postoji na ledenim hidrometeorima u olujnom kblasmanjujeE. za oko 10-20 %.
Nizom pokusa Griffiths ( 1975) je zak§io da je krittno polje potrebno za emisiju korone
iz komada tte ili snjeznih kristala u centru olujnog oblaka ak@0 — 500 kV/m. Pozitivha

I negativna koronska praznjenja nastaju simultameuprotnim krajevimaestica leda.

Pretpostavlja se da koronska praznjenja, kojad@ju na povrSinama oborinskih
cestica u jako elektriziranom oblaku, mogu djelovbitdjako: mogu utjecati na posemnje
vodljivosti i protjecanje struja spfavajui tako daljnji rast polja, ili mogu inicirati udar
munje. U podrgju u kojem je polje lokalno vrlo intenzivno, posebako zauzima \@
volumen oblaka, koronske struje mogu jos @atie vodljivost i utjecati na pojavu munje.

6.MUNJE

Munje su snazna elektna praznjenja s brzom preraspodjelom el&ktrg naboja

unutar olujnog oblaka ili izmii oblaka i njegove okolind® * 5 ™ Veéina munja su
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elektricne iskre prosjgne duzine 5-10 km i trajanja oko 0.5 s. Slika 1lBgruje osnovne

vrste munja koje dijelimo u 2 grupe:

a) praznjenja kojima se naboj prenosi od oblaka doljeetkz. munje oblak —
zemlja
b) praznjenja u kojima se naboj ne prenosi do zml;
« munje u oblaku — cijelo praznjenje se odvija uny&mnog oblaka ili
¢elije
* munje izméu oblaka — praznjenje izride 2 oblaka ilicelije
* munje oblak — zrak - praznjenja izdwejednog podréja naboja u

oblaku i okolnog zraka

6.1 Munje oblak — zemlja

Slika 15 prikazuje primjer munje oblak — zemlja. IM@rmljavinska oluja stvara
bljeskove munje do zemlje svakih 20 — 30 s u vreskem intervalu 40 — 60 min na
podruju povrsine 100 — 300 Kfrkoji priblizno moZzemo zamisliti kao kruzno podjel na
zemlji s radijusom izm#u 6 i 10 km. Veliki olujni sistemi mogu proizvestiunje na
podrju koje je 100 ili viSe puta ve sa viSe od 1 bljeska svake sekunde.

Slika 15: Primjer munje oblak — zeml{a
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Munje oblak — zemlja su od svih tipova munja nagvgowene. Postoje 4 osnovna tipa tih
munja koji su prikazani na slici 16. Razlikuju se gmjeru Sirenja p@tne vodilice i po
predznaku elektnog naboja koji se vodilicom prenosi. Najvéoroj munja oblak —
zemlja,¢ak do 90 %, su munje silaznih negativho nabijeradiiNca kojima se negativni
naboj, koji se nalazi u srediSnjem dijelu oblakeenmsi na zemlju. Oko 10 %ne munje
silaznih pozitivno nabijenih vodilica kojima se [oai naboj iz gornjeg ili donjeg
pozitivno nabijenog podtija u oblaku, prenosi na zemlju. Uzlazne munje stpoom ili
negativnom vodilicom su rijetke i aiyo se javljaju s vrhova visokih planina ili najWisi

gradevina prema oblaku.

(a) D d lightning negatively-charged leader.  (b) Upward lightning positively-charged leader.

(c) Downward lightning positively-charged leader. (d) Upward lightning negatively-charged leader.

Slika 16:Cetiri tipa munje oblak — zemlja; a) munja sa simnnegativno nabijenom vodilicom,
b) munja s uzlaznom pozitivho nabijenom vodilicazh,munja sa silaznom pozitivno nabijenom
vodilicom, d) munja s uzlaznom negativno nabijenardilicom'
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Munja oblak — zemlja sa silaznom negativno nabi@@n vodilicom

Munjom oblak — zemlja moZe se prenijeti oko 20 3- G negativhog naboja s
oblaka na zemlju. Ukupno praznjenje se zove bljesedje izmeiu 0.1 — 0.5 s, dine ga
nage&e 3 — 4 pulsa jake struje nazvana udari. Primgkvih bljeskova prikazani su na
slikama 17 i 18. Svaki udar traje oko milisekundesremenski razmak izrnde udara je
nekoliko desetina milisekundi. Zbog tromosti nasd@@ obtno vidimo bljesak a ne
pojedin&ne udare.

Iniciranje munje zap®nje u podrdju jakog elektrinog polja koje se moze javiti
izmedu centra negativnog naboja u oblaku i inducira@gée koléine pozitivnog naboja
na zemlji.Ce&e se prvo pojavljuje munja unutar oblaka izmeentara razlitog naboja
( srediSnjeg negativnog podija i donjeg pozitivnog podtijg) koja se nastavi Siriti prema
zemlji. Praznjenjem unutar oblaka osléam se elektroni vezani zéestice tde ili
hidrometeore. Pod utjecajem ele&trog polja, a zbog manje mase icgemobilnosti od
hidrometeora, slobodni elektroni prelaze donje oz podruije oblaka, neutralizirajti
pritom dio pozitivnog naboja i nastavljaju se gibptema zemlji stvarajti vodilicu..
Proces stvaranja bljeska munje prikazan je naHdci

Slika 17: Blijesak munje oblak — zemlja s 12 udar&avom Meksiku snimljen kamerom s
pokretnim filmom. Prvi udar je s lijeve strane dijei se grana. Vrijeme &e slijeva udesno i u tom
smjeru se giba film kamere u toku bljeska, kakorhbguéila rezoluciju pojedinih udard:!
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Current
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Slika 18: a) Bljesak munje s 3 udara kakav bi shik@merom sa stacionarnim filmom; b) Isti
bljesak munje snimljen kamerom s pokretnim filmorSl{ = stepenasta vodilica, RS= povratni
udar, DL = skokovita vodilica); c) struja kanala mg®’

POJAVA VODILICE

RASPODJELA NABOJA IL! VODECEG NAPREDOVANJE STVARANJE
U OBLAKY KORAKA VODILICE VOOLIIVOG KANALA
o \) b\ N b\ N S§§S§§§ \ \g
:\\ A . W\ N . N N . ‘\ N .
t=0 1.00 ms 1.10 ms 115 ms

3 POVRATN
UDAR PRACEN
BLJESKOM |
GRMLJAVINGIA

£ VOOILICE SA
HVATALJKOM

OBNAVLIANJE
VOOLJIVOG

Slika 19: Faze u procesu stvaranja negativnog Kajesunje oblak — zemlja i priblizan trenutak
pojedine faze u milisekundarfia
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Kanal munje razvija se iz oblaka kao véideorak ili vodilica ( eng. stepped leader) i giba
se oko Ls u diskretnim svjetlucavim koracima duljine 2 — B0 uz stanke od 5@s
izmedu koraka, kada je vodilica joS daleko od zemlj@® ui, kad je blizu zemlje. Vodilica
se u svom napredovanju moze razgranati. Srednjadrmpredovanja vodilice prema
zemlji je 2- 10° m/s, a za cijeli put od oblaka do zemlje potrefmoko 20 ms. Prosjao
vodilica nosi 5 C negativhog naboja rasg@m®og po njenoj duljini. Kroz kanal vodilice
tece prosjéna struja oko 100 — 200 A, dok koraci vodilice impplsnu struju oko 1 kA. U
svakom koraku emitira se puls vidljive svjetlogtils radiofrekventne energije i puls X —
zraka energije oko 200 keV. Fotografskim mijerenjichabiven je promjer svjette
vodilice izmefu 1 i 10 m. Prevladava misSljenje da se u sredimjezenog promjera nalazi
vodljiva jezgra promjera nekoliko centimetara, kikgu tete silazna struja vodilice, a

okolo jezgre su koronska strujadjg je promjer nekoliko metara.

Kad se vodilica priblizi zemlji, elektmo polje negativhog naboja inducira
pozitivan naboj na povrSini zemlje ispod. Porastatiine elektrénog polja do krittne
vrijednosti, formira se uzlazno pozitivno nabijegm@znjenje tkz. hvataljka u trenutku 20.
ms. Dolazi do procesa povezivanja glave kanalaliceds hvataljkom i time je stvoren
ionizirani kanal ili vodljiva staza munje. Procesvpzivanja zove se faza probijanja ( eng.
break — through phase). U toj fazi izke povezivanja vodilice i hvataljke poktese 2
vala povratnog udara koji u osnovi sluze neutraigu naboja vodilice. N&¢&e se sav
naboj ne neutralizira, ili se u kanalu vodilice ipozitivnom dijelu oblaka pohranjuje
dodatni pozitivni naboj. Negativni naboj kod glakanala giba se naglo prema zemlji
stvarajuii veliki dotok struje, povéavajuii ionizaciju vodilice i uzrokujdi jaki sjaj kanala
blizu povrSine zemlje. Inducirani pozitivni nabagio krene u ionizirani kanal stvaraju
povratnu struju ili povratni udar, kieci se brzinom izméu 1/3 i Y2 brzine svjetlosti i
djelomino neutralizirajdgi negativan naboj kanala. U kanalu se tada nalatpymo
ionizirana plazma maksimalne temperature 3@Q0ak u kanalu je oko 10 atm ice
struja ¢ija vrSna vrijednost je oko 30 kA. Povratni udavasa bljesak koji vidimo i
grmljavinu koju ¢ujemo, a nastaje Sirenjem udarnih valova od 10 € 1® od
ekspandirajiéeg kanala povratnog udara. Ako se sav negativrojnadutralizira, bljesak
zavrSava s jednim udarom. Oko 80 % bljeskova mumgkon prestanka struja prvog
povratnog udara, ima joS 3 — 5 udara s razmakom &0 ms. Ako je nakon prvog
povratnog udara ostao dodatni negativni naboj mjgor dijelu ioniziranog kanala, kanal
se obnavlja skokovitom vodilicom ( eng. dart leddako da se ponovno negativni naboj
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prenosi iz negativnog podija oblaka duz kanala i pripreme uvjeti za druginatm udar.
Skokovita vodilica koristi n&g&e prije formirani kanal munje pa se nedegeai koracima
nego kontinuirano. VrSna struja drugog povratnogradiza je od struje prvog udara i
obi¢no iznosi 10 — 15 KA. Tigha brzina Sirenja je 10m/s, a po kanalu je raspden

ukupni naboj od 1 C.

U vremenskom intervalu iznda zavrSetka prvog povratnog udara i pojavljivanja
skokovite vodilice, u oblaku nastaju J i K procdst proces se opisuje kao relativno spora
pozitivha vodilica koja se Siri od izvora bljeskgadrigje negativnog naboja. K — proces
je relativno brzo povratno strujanje kojecpge na vrhu pozitivne vodilice i Siri se prema
izvoru bljeska. Oba procesa sluze prijenosu dodatregativhog naboja u i duz postigg
kanala, pa se K — proces promatra i kao probnacskizkvodilica. Na kraju zadnjeg udara

u bljesku, odvija se zavrsni F — proces koji jéasiliJ — procesu.

Radijus kanala povratnog udara je oko 3 cm, aljivodt je oko 13 S/m. Izméu
30 % i 50 % svih negativnih bljeskova oblak — zeniipa nakon udara bar 1 interval od
oko 40 ms sa kontinuiranom strujongijee od 10 — 100 A, slabog sjaja, koja se zove M —
komponenta. Kontinuirana struja je relativno staleok naboja izméu podréja
negativhog naboja u oblaku i zemlje. Procesom pno udara naboj se prenosi na
zemlju u 2 koraka; prvo naboj prie iz oblaka na kanal vodilice po njegovoj duljiai,

zatim se iz dna kanala isprazni u zemlju.
Munja oblak — zemlja sa silaznom pozitivho nabijenosodilicom

Munje s pozitivno nabijenim vodilicama su rijetkelabijeg sjaja i zato slabije
prowtene. Slika 20 prikazuje primjer ove munje. Prifgjeo je da pozitivnom bljesku
prethode praznjenja u oblaku u trajanju oko 100 passe pretpostavlja da je pozitivha
munja oblak — zemlja samo ogranak proSirenog pesfaju oblaku. Ishodiste munjeke
je u gornjem pozitivnom dijelu oblaka tkz. nakovnpi praZznjenja se mogu prosSiriti na
ve¢im udaljenostima od ishodiSta horizontalno u oblakije nego vodilica krene prema
zemlji. Koraci vodilice su manje dgljivi. VrSna vrijednost struje pozitivhog povratnog
udara izmjerena na zemlji moze dést800 kA, a srednja vrSna vrijednost je 30 KA.
Pozitivha praznjenja n&g&e imaju samo jedan povratni udar, nakon kojeg [ativeo
duzi period kontinuirane struje. Njima se prés@ moZe prenijeti puno va kolicina
naboja nego negativnim praznjenjima. Za vrijemeradstvaraju se brojni valovi vrlo
niskih ( VLF ) i ekstremno niskih (ELF) frekvencija
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Slika 20: Munja oblak (nakovanj) — zemlja Slika 21: Munja od objekta na zemlji
sa silaznom pozitivno nabijenom vodilicdtfi prema oblak{f

Uzlazne munje oblak — zemlja

Kod uzlaznih munja prva vodilica se Siri od visgkobjekta na zemlji prema
oblaku, kao Sto je vidljivo na slici 21. Kada d#odo naboja u oblaku, nije &mo
pojavijivanje povratnog udara ili procesa koji Hi¢® povratnom udaru. Nakon Sto
vodilica poveze podgje naboja u oblaku i zemlju, prestajecitpocetna struja, pa mogu
nastati uzastopni udari koje stvaraju silazne ski&ovodilice iz naboja u oblaku.
Vremenski razvoj uzlaznog praznjenja prikazan jesli@ 22. Najvjerojatniji razlog, zasto
se kod prve vodilice ne dava silazni povratni udar, je nepostojanje dobrbindanog
podrija u oblaku u kojem bi postojala velika potencighazlika prema vodilici. Po tome
se uzlazne munje razlikuju od silazne negativnelioedkod koje je negativni potencijal
10’ — 1¢ V u odnosu na potencijal Zemlje od 0 V.

Upward Downword
Iad le cu

T
g
\\\ & :
i 33

Slika 22: a) Gratiki prikaz vremenskog razvoja uzlaznog praznjenjdalob- zemlja, prema
shimkama bljeska ®mjenim pokrethom kamerom b) pripadni strujni p
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6.2 Munje u oblacima

Slika 23 prikazuje primjere munja u oblacima.¢W@ munja nastaje unutar oblaka,
ili izmedu oblaka, ili izméu oblaka i okolnog zraka, ali one su do sada slatvaZzene
djelomino zbog potesSk@a u provedbi eksperimentalnih mjerenja i analiuwradobivenih
rezultata, a djelomino zbog slabijeg interesa za njihovo istrazivarge ne uzrokuju
direktne probleme ljudima” Dosada$nji eksperimentalni podaci, a posebno mjgre

elektricnih polja, ne pokazuju razliku u osobinama ovilotg munja.

Praznjenja unutar oblaka ©bo nastaju izmdu podrija pozitivnhog i negativnog
naboja u ukupnom vremenskom trajanju oko pola séé&umjima se prenese desetak

kulona naboja preko ukupne prostorne udaljenoktirizontalnom smjeru od 5 — 10 km.

Slika %3] Munje u oblacima; vidljivi dio (lijevo) praZznjenje potpuno unutar oblaka ( sijevanje,
desno)’

Pretpostavlja se da kontinuirano rasprostirasdilica stvara slabe povratne udare
nazvane odbojna strujanja ( eng. recoil streant@js) su povezana s elekiim poljima
nazvanim K — promjene. Kod K — promjena vodilica ®ji s dZzepovima nakupina

prostornog naboja suprotnog predznaka od nabojyadhiéci.

Snimanja promjena elekiriog polja uz visoku vremensku rezoluciju pdmmo
sporih ili brzih antena i uspatwanja s direktnim ili fotografskim promatranjima

omoguila su razlikovanje vrsta promjena polfa.
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Slika 24: Grafikon mjerenja elektnog poljaE ( puna linija) i promjene elektmog poljaAE; (
tockice) kao funkcije vremena, za izoliranu olujuéaou 28. 9. 1961. u Soccoru u Novom

pored promatréice na udaljenosti oko 4 km. Mjerenje je izveddmmtinuiranim snimanjem
sporom antenom. U vremenskom intervalu od 19:172@®7 MST zabiljeZzeno je oko 600
promjena polja prouzeenih praZnjenjima u oblakuAE; teZi pozitivnim vrijednostima za
bljeskove na manjim udaljenostima, a negativninfedniostima za udaljenije bljeskove. Kada je
polje E negativno, promjena poli&E; je pozitivna i obrnutd?’!

Promjene polja kod praznjenja u oblaku mogu sejelittliu 3 dijela: p@etni dio,
aktivni dio i kon&ni dio ili J — tip, kako je pokazano na primjerwlizane oluje u Novom
Meksiku na slici 24. U J — tipu je t@eno podrdje s kratkotrajnim stepetastim
promjenama u razmacima od priblizno 10 ms, nazvabipromjenama, koje daje glavni
doprinos zavrSnom dijelu praznjenja u oblaku. Hesttsnovna 4 tipa promjene polja

unutar oblaka, a prikazana su na slici 25 na primpéuje iz Novog Meksika.

Krivulje tipa | imaju pozitivan i nagib i valinu promjene polja. Kod tipa Il nagib
je prvo pozitivan a zatim se mijenja u negativak dojednost polja ostaje pozitivha. Tip
[l mijenja i nagib i vrijednost polja iz pozitivne negativnu. Krivulje tipa IV imaju
negativan i nagib i valinu promjene polja. Tipovi promjene polja | i Il o se lakSe
razlikovati promatranjem polariteta K — promjenakmaju praznjenja. Za tip | polaritet je
pozitivan, a za tip Il je negativan. lako postajazajno preklapanje ova 4 tipa, vidljiva je
korelacija tipova i specifne udaljenosti na kojima ih se moze&itio Promjene polja tipa |
obicno se promatraju na udaljenostima unutar 6 km ageal samo u ranom stupnju
razvoja oluje u trajanju od 100 — 300 ms. Tipovi lll mogu se uditi u rasponu od 4 do
10 km. Promjene polja tipa IV posljedica su pragjgeu oblaku na udaljenostimadia

od 8 km. Prosjno trajanje tipova ll, 1lli IV je oko 500 ms.
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Slika 25: Tipovi promjena polja pri praznjenjimaoblaku i njihovo pojavijivanje u raziitim
stanjima oluje ( desno); Krivulja elekinog polja u kojem se pojavljuju ovi tipovi promjepelja (
lijievo dolje); Usestalost pojavijivanja po tipovima i u vrementjéio gore)?!

Pierce je postavio hipotezu da se krivulje promj@olja mogu interpretirati kao
okomito gibanje naboja u oblak{f! Sporu pozitivnu promjenu polja moZe proizvesti
silazna vodilica iz negativhog podja naboja u oblaku, a slozenu promjenu polja
dobijemo kombinacijom 2 vodilice iz negativnho nabipg podrtja, tako da jedna
napreduje uzlazno a druga silazno. Ogawa i Braokpevezali strujanje s petnim i
aktivnim dijelom praznjenja u vremenu oko % ukupni@ganja praznjenja. Pretpostavili
su matematki model oblaka sa sfernosimeétrim pozitivno nabijenim volumenom koji se
nalazi na nekoj visinH iznad sfernosimeithog negativno nabijenog volumena. Izine
ovih podri&ja oblaka postoji vertikalno strujanje konstantnémzinom v i to silazno
strujanje pozitivnhog naboja i uzlazno strujanjeategnog naboja. Protan promjena polja
u vremenu i u ovisnosti o udaljenosti od prom&rdo bljeska prikazali su gra&ki kako je
prikazano na slici 26.
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Slika 26: Raunski odréene promjene elektmog polja kao funkcije vremena i udaljenosti od
promatrga do munje u sktaju okomitog strujanja. Punom linijom prikazana siazna pozitivha
strujanja, a isprekidanom linijom uzlazna negatistrajanjd®

Usporeglivanjem pd@etnog i aktivnog dijela praznjenja (prva polovica krivuljama
promjene polja na slici 25) s rezultatima ptarsa (slika 26) zakljgili su da podaci
potkrepljuju model silaznog pozitivhog strujanjaa Zodilicu duljine oko 2 kilometra
(ukupna duljina praznjenja) i progjeog trajanja oko 250 ms, pro&pa struja vodilice je
120 A, a brzina strujanja oko “én/s. Takagi i Ishikawa su neovisno jedan o drugmm
osnovu statistkih analiza podataka dobivenih mjerenjima i opairaajtakater zakljL&ili

da su u oblacima n&&e vidljive pozitivno nabijene vodilice sa negatmmiK —

promjenama.

Do sasvim suprotnog zakékia dosli su Smith i Nakano, koji su utvrdili u swoj
analizama mjerenja, da praznjenja u oblaku pakielazne negativne vodilice. Smith je
vrSio simultana mjerenja promjena elektiog polja na 2 stanice udaljene 13.2 km na
Floridi. Uzimajuwi u obzir snimljenu promjenu polja i udaljenost edine stanice od
munje, mogao je odrediti predznak i smjer gibarghaja unutar oblaka. Pretpostavio je 2
modela praznjenja: okomiti pozitivni dipol i okoinitegativni dipol, u kojima se giba
samo jedan fttkasti naboj. Analiziranjem podataka dobivenih odpsdznjenja u oblaku,

za 39 je zakljtio da predstavljaju model pozitivhog dipola u kojgmnbilo 30 sldajeva
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uzlaznog gibanja negativhog naboja i 9¢ajava silaznog gibanja pozitivnog naboja.
Preostalih 15 praznjenja pripadala su modelu negagi dipola s 9 skajeva uzlaznog
gibanja pozitivnog naboja i 6 slajeva silaznog gibanja negativhog naboja. Prazajpqj
modelu pozitivhog dipola dodgala su se na ¥en visinama u oblaku. Smith je zakijo

da se oko 80 % izmjerenih sporih promjena poljagrearovoljavajée objasniti modelom
tockastog naboja tj. jednolikim okomitim gibanjem jedinaboja unutar oblaka.

Nakano je vrsio mjerenja na 3 — 7 stanica u Japhiwrdio je da se centar

negativnog naboja u oblaku nalazi u pagins temperaturama izrde - 6 i — 10°C.

Liu i Krehbiel su predlozili model getnog dijela vodilice kao proizvoljno
orijentiranu jednoliko nabijenu liniju koja se Siz sfernosimettinog izvora naboja.
Vodilica ima fiksnu orijentaciju samo u prvih 5 8 Ins. Nakon toga slijeda stepenica
vodilice moZe se od zavrSetka prijasnjeg dijeldi $iod proizvoljnim kutom. Cijeli model
vodilice graten je od povezanih linearnih segmenata sdiéain orijentacijom, duljinom i
nabojem. Ovaj model pokazao se zadovoljasimjuisamo u prvih nekoliko perioda od po 5
— 10 ms. Liu i Krehbiel su nadalje pretpostavili ohale rastéie olujnecelije stvaraju
okomita praznjenja u oblaku, dok oluje u zreloj Hasplinjavajdoj fazi imaju

horizontalnija praznjenja.

K — promjene su promjene elekmiog polja mjerene u milisekundama koje nastaju
kod praznjenja u oblaku. Nazvane su prema ¢gkram njemékom nazivu ,Kleine
Veranderungen“ i sthe su K- promjenama u munjama oblak — zemlja. Ragtigju
odbojne ili povratne udare suprotnog polaritetao Ada primjer pretpostavimo da imamo
okomito silazno pozitivno strujanje kao vodilicu,-Kpromjena je negativni povratni udar
koji putuje unazad od vrha kanala kojeg suimh raniji procesi strujanja. U zavrSnom
dijelu praznjenja u oblaku ukupna promjena poljayena pojedinaih K — promjena, a

polaritet K — promjena oddaje nagib J — tipa.

6.3 Kuglaste munje

Kuglaste munje su sjajne ili vatrene kugle kojerseyu pojaviti uz uoldajene vrste
munja u snhaznim olujama? U prirodi su vrlo rijetke i nepredvidive pa se wiati

eksperimentalnih mjerenja iz opazanja dobivajurjediko se pri pratavanju ostalih vrsta
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munja sld¢ajno pojavi i kuglasta munja. Tako su dobiveneihaye rijetke snimke, a

nekoliko je prikazano na slici 27.

Slika 27: Snimka kuglaste munje koju je &gjno napravio jedan student iz Japana ( lijjevo);
kuglasta munja snimljena 28. 6. 2011. u Maastrichiizozemskoj*®

Poznate su neke njihove karakteristike. Oblik munjgze biti priblizno sferni (u 10 —
20% slwajeva), ili poput prstena ili diska. Pro&pe promjer je 25 cm iako su gene i
munje promjera nekoliko metara. Iz centralnog dij@oZe se Siriti korona ili se pojavljuju
iskrenja. Boja sfere je n@<e crvena ili naratasta, ali su zabiljezene i munje zute, plave,
zelene i intenzivno sjajne bijele boje. Trajanjenjeuje obéno 1 — 5 s iako su zabiljezeni
ekstremni sltiajevi kad je munja bila vidljiva nekoliko minutavjstlosne ili vatrene lopte
mogle su di u zgrade. Srednja brzina gibanja je 1 — 2 m/safja im moZe biti okomita,
vodoravna, krivudava, rotacijska ili mogu stajaii mjestu. Munja se moze pojaviti u
tiSini ili pracenja pucketanjima poput elekinih praznjenja, a ponekad je to paj@ao
mirisom nalik sumporu, ozonu ili duSikovom dioksidMnoge sfere nestaju u tiSini, neke

mogu i eksplodirati, neke pritom ne stvaraju é8tga a neke su vrlo destruktivne.

Zbog nepredvidivosti ovog fenomena i Sirokog caep njegovih obiljezja nii
znanstvenicima su trajale rasprave o autansti pojave. Postavljeno je viSe r&itlh
teorija koje su pokuSale objasniti kuglaste mujie,nijedna od njih nije se pokazala
dovoljno tana. U nekim laboratorijskim eksperimentima dobivamiefekti vizualno stni
prirodnim kuglastim munjama, ali dosad jo$ nijerdéno postoji li veza iznd prirodnih
i laboratorijskih pojava. Skupina znanstvenika rtdwest Normal University u Lanzhou
u Kini snimala je u srpnju 2012. god. digitalnommexom, kamerom za brza snimanja s
3000 slticals i spektrografom s 2 pukotine munje oblak e i pritom su snimili
pojavu kuglaste munjé™® Kuglasta munja se pojavila na udaljenosti 900monalidara

munje oblak — zemlja u zemlju. Kamerom za brza amja snimljeno je zadnjih 0.78s
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njenog horizontalnog kretanja prije nego je nest8li&ka 28 pokazuje digitalni snimak
kretanja kuglaste munje i njen spektar. Na slicip2&azani su emisijski spektri munje
oblak — zemlja i kuglaste munje. U spektru kuglasignje ndene su emisijske linije

neutralnih atoma silicija, kalcija, Zeljeza, dusSikkisika. Spektar munje oblak — zemlja
uglavnhom je imao emisijske linije ioniziranog dusikUaene su oscilacije svjetlosnog
intenziteta emisije duSika i kisika na frekvenciiDO Hz Sto je pripisano utjecaju
elektromagnetskog polja iz okoline. Temperatura l&stg munje je bila niza od
temperature kanala munje oblak — zemlja. Znanstveni zaklj&ili da se njihovi podaci

slazu sa isparavanjima sa zemlje i da kuglastgameagira na elektmo polje.
Danas postoji nekoliko glavnih teorija o kuglastimnjamd?® &
a) Radio — frekvencijska teorija (hipoteza mikrovafupljine)

Teoriju je predlozio Pyotr Kapitsa na osnovu reafaltlaboratorijskih ispitivanja u
kojima se radiofrekvencijskim praznjenjima proizvgllazma vidljiva josS 0.5 — 1 s nakon
gaSenja aparature. Mjerenjima u prirodteioo je mikrovalno zkgenje 0.1 — 0.4 s nakon
vodilice. Pretpostavljeno je da Zemje proizvodi rezonancija transverzalne plazme u
kanalu munje. Do rezonancije dolazi kada magnepsite udara munje paja magnetsko

zakano zraenje iCerenkovljevo zréenje elektrona u kanalu.

Dawson i Jones su postavili hipotezu mikrovalnglj;we. Pri ponovnom udaru u
bljesku struja t& uglavnom u vanjskom dijelu kanala munje i reflektvalne duljine
manje od milimetra u kanal gdje ostaju zarobljes&upljene. Zbog nestabilnosti kanala,
dio kanala se odvoji i formira kuglastu munju. Hladrak koji uie u sferu, nakon
zagrijavanja je izb#en uvis ili sa straznje strane. lonizirani vanjsknovi ¢ine ovojnicu
koja zadrzava mikrovalove u Supljini i elektrodinghkm izbacuje formirane ione. Zbog

porasta vanjskog tlaka raste i energija pohranjesapljini.
b) Hipoteza o plazmi

Hipotezu je postavio Bergstrom uziméjw obzir jake interakcije kod okupljanja
nabijenih cestica. Pretpostavljeno je postojanje jakog dielakd — dijamagnetskog
priviacenja koje moze nadvladati kulonsko odbojno djel¢gedod interakcija na malim
udaljenostima. Interakcije se promatraju kao rgaksistema na promjene da bi ih se
umanijilo, npr. kada se elekini naboj akcelerira u elektnom polju, elektromagnetskom
indukcijom se stvara elektno polje suprotno izvornom. Bergstrom je pretpastala
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shazne struje i polja u oluji mogu proizvesti mptm@rwje pozitivnog naboja smanjenjem
koncentracije elektrona zbog njihove velike mobsitho Jaka interakcija nastaje kao
reakcija na ubrzavanje iona u gustom pozitivno jeabim oblaku. Energija koja se dobije

ovim modelom odgovara redu v&ha energije kuglaste munje.
c) Nuklearna teorija

Mc Nally je pretpostavio nuklearnu reakciju u kognj pozitivni ioni izb&eni iz jezgre
u kojoj ostaju elektroni. loni iz fuzijske reakcijesporavaju se rezultantnim elekirim
poljem i skréu u vanjski ionski strujni sloj. lonska struja drzarobljenu plazmu u

unutrasnjosti.
d) Teorija elementarnibestica

Ashby i Whitehead su pretpostavili da visokoeneskgekuglasta munja nastaje od vrlo
malih ¢estica antimaterije, meteorske prasine iz gornjeoafere.Cestice antimaterije
radijusa um i mase 510%° g mogle bi anihilacijom osloboditi 2@ energije. Proces bi
mogao nastati u oluji zbog koncentracije praSin¢inaterije negativnhog naboja iz
fotoemisije pozitrona i sekundarne emisije iz oelhify dijelova. PraSina negativhog naboja
tece zajedno sa negativhom strujom oluje prema zefirgnutnom reakcijom antimaterije

I materije nastaje kuglasta munja.
e) Hipoteza silicijevih isparavanja — kemijska teorija

Udar munje o zemljino tlo moze na neki¢ma odvoijiti kisik iz silicijeva dioksida i
uzrokovati isparavanje silicija. Htanjem se silicij moze kondenzirati u lelbdeerosol

koji sjaji zbog oslobdanja topline pri ponovnoj reakciji s kisikom.

Postoji joS mnogo hipoteza o mehanizmu stvarangdaste munje, ali se jo$ nijedna nije
pokazala zadovoljavajom, jer se ne moZe provjeriti opazanjima niti uggidr opazanja s

praznjenjima izvedenim u laboratoriju.
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Slika 28: a) Pojava kuglaste munje (bijelékioa na slici lijevo) nakon udara munje oblak — am

snimljena digitalnom kamerom; b) Kanal munje oblakemlja je nestao, a ostala je kuglasta
munja i njen snimljeni spektar (snimka digitalnommerom); c) crno — bijela snimka kuglaste
munje nainjena kamerom za brza snimafifa
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Slika 29: Graféki prikaz spektralne analize ovisnosti intenzitetaalnoj duljini : a) spektar kanala

munje oblak — zemlja; b) spektar kuglaste munjems;0c) spektar kuglaste munje u kasnijem
trenutku snimljen kamerom za brzo snimanje; d) peoe spektra kuglaste munje u ciklusu od
642.351 do 652.351 ms. Prikazano je 8 grafikoneemenskom intervalu od 1.333 ms, od ukupno
33 snimljena spektralna grafikorf&!

38



6.4 Nove vrste munja

Ve¢ u 19. stoljéu pojavili su se izvjeStaji ctudnim svjetlosnim pojavama
primijecenim iz vrha oblaka uvis. Znanstvenici su dugo raarévali takve pojave sve dok
1925. god. C. T. R. Wilson nije pretpostavio daraigla postojati praznjenja izmhe vrha
oblaka i ionosfere, te da su ona povezana s pmging prema tlu. Danas su takva
praznjenja poznata pod nazivom prijelazni svjeillaygaiaji ( eng. Transient luminous
events ) ili TLEsE?!

TLEs su kratkotrajne emisije vidljive svjetlostznad grmljavinskih oblaka u
stratosferu, mezosferu i donju ionosferu. Stvarajuzlazna praznjenja ili su reakcija na
munje u oblacima i munje oblak — zemlja. Razlikugenekoliko tipova TLEs-a: vilenjaci,
svjetlosni krugovi, patuljci, plavi starteri, plamlazovi, gigantski mlazovi, prikazanih na
slici 30.
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Slika 30: Vrste prijelaznih svjetlosnih datgga ili TLEs-a?"

Vilenjaci i svjetlosni krugovi ( eng. sprites andalos)

Slika 31 pokazuje snimke vilenjaka.
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Slika 31: Prva slika vilenjaka u boji snimljena dwiona ( lijevo); Vilenjaci iznad Malezije
snimljeni iz Melunarodne svemirske stanice (desfid)

Vilenjaci nastaju u bazi ionosfere na visini oko B, gibaju se prema dolje
brzinom oko 10 000 km/s, traju nekoliko desetindisekundi i mogu se vidjeti dma
adaptiranim na mrak. Ako se rasprostiru silazniraigpoiim strujanjem, zovu se Stégsti
ili C — vilenjaci. Kada nakon silaznih slijede uztea strujanja, nastaju mrkva — vilenjaci.
Svjetlosni krugovi su kratkotrajni silazni ionizgii valovi, promjera manjeg od 100 km,
koji prethode ili prate vilenjake>® Smatra se da se stvaraju istim procesom kao

vilenjaci, ali sa manjom ionizacijom tako da senmegu pojaviti strujanja.

Vilenjaci obino nastaju nakon intenzivnih pozitivninh praznjenjanja oblak —
zemlja uz velike kontinuirane struje. Budlwa su pozitivha praznjenja punodggnego
negativna, vilenjaci se rijetko pojavljuju. Zab#gno je u cijelom svijetu dnevno oko 1000
vilenjaka, dok se istovremeno dogodi 4 000 008dbpva munje. Uglavnom se pojavljuju
iznad kontinenata jer se ovdje formiraju veliki djaminski sustavi. Snimaju se &
kamerama osjetljivim na svjetlost jer je tada ideos na véim visinama pogodnim za

stvaranje vilenjaka.

Moguénost pojave praznjenja iznad oblaka prvi je 192&. gpredvidio Wilson,
kako je prikazano na slici 32. Elektrostatsko @dj proizvedeno pozitivhim praznjenjem
munje oblak — zemlja inicira vilenjake. Zbog velikedljivosti atmosfere iznad olujnog
oblaka, kako se oblak nabija, elektd polje se Siri u prostor iznad oblaka i izaziva
stvaranje gornjeg zaklonjenog sloja naboja, kakprikazano na slici 33. Gibanje naboja
zbog munje stvara brzu promjenu dipolnog momentdaurtroposfere. Elektfino polje se
zbog pojave dipola brzo proizvodi i Siri do ionasfeopadajéi kubno s porastom visine
iznad oluje. Istovremeno dogovorno polje probojapoarcionalno je s gustom zraka koja
opada eksponencijalno s visinom. Ako je bljesak jmuaiovoljno velik, lokalno elektho

polje stvoreno iznad oblaka, post vee od dogovornog polja proboja. Na slici je
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vidljivo da se to dog#a na visini od 70 do 80 km u kratkom vremenskorarirdlu oko 1 —
10 ms. Zbog elekinog polja stvaraju se pozitivha strujanja koja @&vijaju i granaju
oblikujuéi vilenjake. Strujanja prenose naboj prema ionosfdrzavaj¢i rad zemljinog

strujnog kruga kao Sto je prikazano na slici 34.
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Slika 32: Wilsonov fizikalni mehanizam za stvarawmjenjaka iz praznjenja munj& je dipolno
elektricno polje generirano munjonky, je dogovorno polje praga proboja definirano jédr¥éu
koeficijenata ionizacije i disocijativhog poveziyanPovéanjem visiner, E, opada brZze oé, pa
na visinama izméu 70 i 80 km moZe dddo praznjen;j’
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Slika 33: Prikaz mehanizma prodiranja velikog ei¢kibg polja do mezosfere i formiranja
vilenjaka!®”

Zbog velikih visina na kojima se vilenjaci pojayiuy praznjenja nemaju dovoljno vremena

da zagriju zrak toliko da se moze formirati &irlkanal vodilice, pa su vilenjaci &hi
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koronskim praznjenjima. Zato préavanje vilenjaka omoduje bolja saznanja o

koronskim praZnjenjima i @enito o strujama praznjenja, koje su vazne za rgeuanje

procesa inicijacije munja.

Slika 34: Prikaz kako vilenjaci prenose naboj unjoionosferu??

Patuljci ( eng. elves)

Patuljci su svjetlosni prsteni koji se Sire vehkdrzinom do promjera oko 300 km

u donjoj atmosferi®™ Primjer patuljka prikazan je na slici 35.

Slika 35: Slika patuljk&™

Proizvode ih elektromagnetski pulsovi (EMP) iz mamog udara munje. Naziv ,elves” je
u engleskom jeziku kratica za emisiju svijetlostpareméaje vrlo niskih frekvencija

uzrokovane izvorima elektromagnetskih pulsova. ¢@bi se pojavljuju iznad oceana
najvjerojatnije jer munjéese imaju véu vrsnu struju &80 kA) iznad oceana nego iznad

kontinenta. Iz baze kanala munje elektromagnetalg pe Siri kao sferni val uvis. Kada
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stigne do donje ionosfere, proSiri se kao prstenatfa se da elektmo polie EMP-a
zagrijava slobodne elektrone, poagajwi sudare, ionizaciju i emisiju vidljive svjetlosti.

Omjer pojavljivanja patuljaka prema vilenjacimedjé.

Plavi starteri, plavi mlazovi, gigantski mlazoviefg. blue starters, blue jets, gigantic jets)

Slika 36 prikazuje plavi mlaz.

Slika 36: Plavi mlaz (lijevo) i gigantski mlaz (aes %> 24

Plavi starteri i plavi mlazovi mogu se promatiedd munje koje se iz vrha oblaka
kre¢u u gornju atmosferu s dosegom oko 25 km za searteko 40 km za mlazove. Plavi
mlazovi se rasprostiru brzinom oko °*1f/s u vremenskom periodu oko 300 .
Gigantski mlazovi se mogu proSiriti do vodljive asfere na oko 90 km visine.

Karakterizira ih plava svjetlost, konusni oblikyidljivi su ocima prilaga@enim na mrak.

Pretpostavlja se da plavi mlazovi nastaju zbodtetmog praznjenja izni
gornjeg podrtja pozitivnog naboja u oblaku i gornjeg zaklonjensigja. Neposredno
nakon praznjenja oblak — zemlja ili praznjenja Ua&b dolazi do neravnotezne raspodjele
naboja u oluji koja rezultira uzlaznim rasprostjegn munje prema stratosferi. Model
nastajanja plavog mlaza dan je na slici 37. Gidgantdazovi zapdinju kao uobtajene

munje u oblaku, ali se proSire prema ionosferi.

Kako su se prijelazni svjetlosni dalggi poceli ozbiljnije prowavati tek od 1990.
god. skupljeno je malo podataka o uvjetima potnebma njihovo nastajanje. Zato se u
znanstvenim krugovima organiziraju promak®& misije sa svemirskih postaja, satelitima

se prati pojavljivanje TLEs-a, vrSe se snimanjgerenja sa zemlje i balona. Prikupljanje i
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analiziranje podataka omogti ¢e testiranje postavljenih hipoteza i kona

razumijevanje mehanizma nastanka TLEs-a.

Slika 37: Grafki prikaz procesa formiranja plavog mldZh

/. ATMOSFERSKA FIZIKA  VISOKIH
ENERGIJA

Razvoj atmosferske fizike visokih energija zé&pom je 1925. god. kada je C. T. R.
Wilson objavio rad o stvaranju energetskih elekiran atmosferi’® To je pokrenulo
intenzivna istrazivanja o z¥anjima visokih energija koja su posljedica olujaniunja.
Danas je poznato da je visokoenergetsk@ezig prisutno od povrSine zemlje i razine

mora uvis, u cijeloj atmosferi.
Fizika odbjeglih elektrona ( eng. runaway electrgaysics)

Odbjegli elektroni nastaju kada je zbog elektog polja koje nastaje
elektriziranjem oblaka prosjei dio gubitaka energije u mediju manji od présieg dijela
dobitaka energije tako da elektroni mogu imati kisenergije!™ Takvi elektroni poznati
su i kao Wilsonovi odbjegli elektroni U standardnivjetima zraka relativistki elektroni
s energijom nekoliko desetina MeV gube energijugzlomizacije i atomskih poldenja.

Na viSim energijama nastaju i gubici energije zlmwakainog zr&enja. Minimalno
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ionizirani elektroni oko 1MeV, imaju gubitke engegpo jedinénoj duzini elektronskog
puta  fui= 2.18-10° eV/mn,ax, gdje je nua gust@a zraka relativno prema guéiaraka
na razini mora u standardnim uvjetima. Da bi ddbéaergije po jedinici duljineg, bio
jednak minimalnom ionizacijskom gubitku energijetnebno je elekttino poljeE,=2.18
-10° eV/mn,ax . Polje E, zove se polje podmirenja i koristi se kao standarceferentno
polje. Slika 38 pokazuje gr&ki prikaz gubitaka energije elektrona (ili pozite)npo

jedinici duljine u zraku, kao funkciju kingkie energijee.
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Slika 38: Prikaz ovisnosti energijskih gubitaka jpedinicnoj duzini (efektivna sila trenja)
slobodnog elektrona (ili pozitrona), koji se gibeakom u standardnim uvjetima, o Kirt)
energiji. Puna linija prikazuje neelasto rasprsSenje elektrona s molekulama zraka. Ispaeki
linija oznatava efekt emisije zakoog zr&enja. Vodoravna linija oziava elekténu silu od
elektricnog polja vekine 510° V/m. ,;, je energija pragd; je kriticno elektréno polje za kojee
niskoenergetski termalni elektroni pokijeE, je polje podmirenjd>”!

Ako je elektréno poljeE manje odEp, promjena energijée biti negativna:
de = (eE — fin) dz< 0 za b

elektron tada gubi energiju, usporava i uleraje na atom u zraku ili se veze s pozitivhim
ionom. Akofmnin promatramo kao efektivnu silu trengk — fin predstavlja ukupnu silu u
smjeru gibanja elektrona duz silnice polja. Ukumila je tada negativha pa elektron
usporavak < E, zn&i da svi energetski elektroni gube energije i mdiglse zaustaviti.

Ako je E >E, , promjena energije je pozitivna:
de = (eE — fin) dz>0

minimalno ionizirani elektronée pobj€i zbog energije koju su dobili od polja. Kéha
energije koju dobiju ovisi o velini polja.
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Kako je vidljivo na grafikonu, da bi elektron pebgpo, njegova getna kinettka
energija mora biti iznad energije praga,. Takve elektrone mozemo dobiti iz vanjskih
izvora, kozmékim zratenjem ili radioaktivnim raspadom. Ako je elektro polje ispod
kritichog poljaE; ( kao na slici) odbjegle elektrone mozemo dobéme ako imamo
dovoljan broj elektrona € > &;. Tim elektronima Wilsonov mehanizam odbjeglih
elektrona povéava energije i njihove duljine puta kroz zrak. U¢sju da elekt&ino polje
naraste iznad krithog poljaE., iznad krivulje gubitaka energije za sve kitkdi energije,
svi slobodni elektroni mogu poldje To vrijedi i za slobodne termalne elektrone akesha
niskim energijama. Zato se ovaj mehanizam zovedytilaijeg” ili ,termalni bijeg®.

Prosjéno kriticno polje je E~ 3 - 10' V/m - nya dok je uobiajeno polje
podmirenja zraka E= 3- 10° V/m - nya . Polje veltine Ec ne moZe dugo postojati u zraku
jer ¢e daii do proboja kojice uzrokovati izbijanje polja. Zato se pretpostavg takva

polja mogu kratkotrajno proizvesti vodilice munjargsne struje.

Lavine relativistekin odbjeglih elektrona (eng. relativistic runawaylectron avalanches =
RREAS)

Osim vanjskim izvorom i termalnim bijegom qaine odbjegle elektrone ( koji
imaju e > ¢&,;,) moZemo dobiti procesom lavine koji je uveo Guchvi992. goding’
Mehanizam lavine relativistkin odbjeglih elektrona ili kide RREA — mehanizam odnosi
se na energetske odbjegle elektrone koji se rgspssuatomskim elektronima u zraku.
Jedan dio rasprSenih atomskih elektrona ima Kiketenergije vée od energije praga, pa
se pridruzuju péetnim odbjeglim elektronima. Tako dobijemo lavinalativistickih
odbjeglih elektrona koja raste eksponencijalnoesnanom i udaljenési. U mehanizmu
RREA postoji dio elektrona koji nisu odbjegli nelgzo izgube energiju. Oni omoguju
dodatne ionizacije. Prosjea energija odbjeglih elektrona je 7.3 MeV. Njihquatanja je
krivudava zbog elastnih rasprSenja elektrona s atomskim jezgrama, ga kaapreduju,

lavina elektrona se Siri Bno.
Relativisticki povratni mehanizam ( eng. relativistic feedbagtechanism)

Dwyer je 2003. god. uveo relativigki povratni mehanizam za opisivanje procesa
stvaranja odbjeglih elektron&’ U tom procesu pozitroni i energetski fotoni styara
pozitivni povratni efekt koji eksponencijalno péasa lavinu odbjeglih elektrona. Lavina

emitira X — zrake zakmog zr&enja koje se mogu ili Comptonski rasprsiti unazéd,
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stvarati parove u zraku. Ako se unazad raspretoni proSire do pe&etnog dijela
podritja lavine i pritom Comptonskim rasprSenjem ili felkektricnom apsorpcijom
proizvedu nove odbjegle elektrone, formira se diag@na. Ovaj proces zove se povratni

mehanizam X — zraka ( ili povratno gama —¢erge ili fotonski povratni mehanizam).

Proces se umjesto fotonima moZe odvijati i s poazima. Pozitroni dobiveni
stvaranjem parova elektron - pozitron od gama zr&ksto se okrenu u okolnom
elektrcnom polju i gibaju u suprothom smjeru od elektrokako udarni presjek
pozitronske anihilacije opada s energijom, a pomitse mogu brzo akcelerirati do viSe
desetaka MeV-a , prije anihilacije mogu péijeko 1 km na morskoj razini. Ako se prosSire
do paetnog dijela lavine, tvrdim elagtiim rasprSenjima s elektronima vezanim za atome
u zraku (Bhabha rasprSenjima) proizveéé dodatne odbjegle elektrone i ¢imati
sekundarnu lavinu. To je pozitronski povratni meham. Druga lavina moze ponovljenim
procesom proizvesti téa itd. Drugi povratni mehanizam je ¢ébo mali €10%) u
usporedbi s prvim. Budiu da Comptonski unazad rasprSeni fotoni djekrace
udaljenosti od odbjeglih pozitrona, povratni meam X — zraka ima kée podrdje
lavine od pozitronskog povratnog mehanizma i domisa je za j&a elektréna polja &

750 kV/m- ny,y). Pozitronski povratni mehanizam dominira na $liadopoljima.

Energetska zréenja u atmosferi

X - zrake

Kako je teoretski bilo poznato do 2001. god. dageemisiju X — zraka potrebno
veliko elektrtno polje, @ekivalo se da su za nju odgovorne oftljé&ormiranje olujnih
oblaka stvara velika polja nadem podrdju Sto omogdava stvaranje RREA mehanizma
iz pozadinskog kozmikog zra&enja. Smatralo se da munje smanjuju emisiju X kara
zbog odvdenja naboja pri praznjenju; traju prekratko da bgalorno polje proboja
postojalo dovoljno dugo za stvaranje lavine elakdrca najvéa temperatura koju munja
stvara pri povratnom udaru je oko 30000 K Sto ondaguemisiju vidljive i ultraljubtaste
svjetlosti ali je nedovoljno za energetskije X -ake. Tek su rezultati istraZzivanja munja
oblak — zemlja, koje su proveli Moore i suradniai planinama Novog Meksika, pokazali
postojanje snaznog energetskogéerga pri formiranju stepenaste vodili¢8. Pomdu
fotomultiplikatorskog detektora snimljeni su velikieV pulsovi zréenja u trajanju 1 — 2
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ms prije péetka povratnog udara za 3 udara munje u bliziniinZau Dwyer i suradnici,
sustavom raketnog iniciranja munja u ddearodnom centru za istrazivanje i testiranje
munja na Floridi, zabiljezili energetsku radijacikod skokovite vodilice u 31 od 37
sljedova vodilica - povratni udar. Zf@nje se uvijek pojavljivalo prije povratnog udapa,

je zakljkeno da ga proizvodi vodilica munje. Kasnijim mjghera utvrdeno je da je
uoceno zrgenje ustvari X — zrake s energijama oko 250 keVrajahju krgem od
mikrosekunde. IshodiSte zraka je bilo nekolikontigeo metara pri dnu kanala vodilice,
izvor se kretao silazno s vodilicom prema tlu. Kakoenergije ovih zraka puno manje od
prosj&ne energije lavine odbjeglih elektrona, koja iznb& MeV, pretpostavljeno je da X
— zrake nisu dobivene RREA mehanizmom nego mehametermalnog (hladnog) bijega
i da termalne odbjegle elektrone stvaraju strujaighka 39 pokazuje X - zéanje
snimljeno kod raketom iniciranih munja. U prosjeKu-zratenje se emitira izotropno od
vodilice. Kako se vodilica priblizava tlu, poteva se X — zmgenje i luminoznost
energetskih elektrona u kanalu vodilice s vr$norifednogu 10° elektrona/s. U tom

slucaju moglo bi déi do fotonske emisije X- zraka i stvaranjetptmih RREAcestica.
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Slika 39: Fotografija raketno inicirane munje px@dene u Méunarodnom centru za istraZivanje i
testiranje munja (ICLRT) u Camp Blanding-u na ElorOd ravne osvijetljene Zice za iniciranje,
vjetrom su otpuhnuta 4 slijeda vodilica-povratniaudlijevo); Odaslani signal 662 keV-a gama
zrake iz radioaktivhog izvora Cs 137 priviemenotgdgEenog na vrh instrumenta (desno gore);
Signal mjerenja inicirane munje u vremenskom perindposredno prije povratnog udara. Strelice
pokazuiju trenutak i energiju detektiranih X — zrétasno dolje

Daljnjim mjerenjima ndena je veza iznd emisije X- zraka i struje povratnog

udara. Postoji struja praga oko 4 kA od koje seumibgfektirati X — zrake. Porastom struje
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intenzitet X - zraka eksponencijalno raste do okb kA kada dolazi do zasnja s
maksimalnom luminoznosti  odbjeglih elektrona iZme10® i 10" elektronals.
Pretpostavlja se da je emisija X — zraka povezammust@om naboja vodilice jer se

zraenje u@ava kod silazne vodilice prije povratnog udara.

Pretpostavlja se da se munja moZe promatrati ptveno kao uobajeno
praznjenje, a stvaranje odbjeglih elektrona je njssf@ vodilice i strujanja u zraku. Uz
pretpostavku da je vrh negativnih strujanja vjerojézvor odbjeglih elektrona, prisutnost
X — zraka nam pokazuje da elektd polje u strujanjima moze da@sdriti¢no polje Ec

koje je 10 puta w& od konvencionalnog polja probdia.
Gama zrake

Sijevanje gama zraka (eng. gamma-ray glows) imiuoblaka definira se kao
emisija sekundnih do minutnih X- zraka i gama zrakablaka ili iz njegove blizine®
Pretpostavlja se da nastaje RREA emisijom kad solj@rinske oluje u stanju visoke
elektriziranosti izméu bljeskova munja. Aktivni doprinos elektriziranjoblaka i
povetanju elektrénog polja moze dati relativigki povratni mehanizam jer se njime moze

proizvesti veliki tok odbjeglih elektrona.

Zemaljske bljeskove gama zraka (eng. terrestaaimga-ray flashes) ili kée@ TGFs
otkrio je Fishman i suradnici analizirgjurezultate mjerenja izvrSenih Space Shuttle-om
1991. god. u niskoj Zemljinoj orbit?! Smatralo se u @etku da proizlaze iz praznjenja na
velikim visinama, tj da su povezani s vilenjacirah,danas je poznato da im je ishodiSte u
podriiju oblaka te da su oo povezani s munjama u oblaku. Hipoteza kojom se
objasnjava nastanak TGFs-a bazirana je na moddijivasti gornje atmosfere iznad
oblaka i stvaranju zaklonjenog, 6bo negativhog, sloja naboja kojeg proizvodi snazno
elektricno polje naboja u oblaku, a silnice mu se Sirevaiz oblaka. Veliko praznjenje
munje moze neutralizirati ¢&u naboja u oblaku, ali ne i zaklonjeni sloj naboZato

elektricno polje iznad oluje opada s visinamkao dipolno polje ( priblizno kao Tz

Gust@a zraka istovremeno opada eksponencijalno s visifmom eﬁ ), pa zato i polje
praga odbjeglih elektrona (& 2.84- 10° V/m - n,ax ) i konvencionalno polje proboja (E
= 3 10° V/Im - nua ) opadaju eksponencijalno s visinom. Kako dipopwje E opada
sporije odEy, i od Ex , na odrdenim visinama vrijedi B> Ey (na visinama iznad vrha

oblaka) i E> E¢ (na oko 70 km visine). Po modelu proboja odbjegléktrona na velikim
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visinama, TGFs nastaju snaznim uzlaznim snopomegtibj elektrona nastalih nakon
bljeska munje na visinama na kojima je>BE&;, . Ovaj model je bio prihven do 2005.
god. Niz mjerenja i istrazivanja provedenih iz tebi na zemlji zajedno sa Monte Carlo
simulacijama emisije RREAs i gama zraka pokazalo ngslaganje s teorijskim
predvidanjima. Zato se 2005. god. pojavila ideja da TGEsnastaju praznjenjima na
velikim visinama i nisu povezani s vilenjacima, aegu proizvedeni ili unutar oblaka ili
neposredno iznad njega. Posljedica ove pretposjavita luminoznost odbjeglih elektrona
i gama zraka na izvoru mora bitiézeod prije pretpostavljene, Sto je u skladu s ptos)
natenim 103’ odbjeglih elektrona kad je izvor na visini od k&. To bi moglo

predstavljati potencijalni rizik od z¢anja osobama u avionima kada lete kroz oluju.
Zemaljski elektronski snopovi (eng. terrestrial eteon beams) ili TEBs

Dwyer i suradnici su 2004. god. osmislili modetletonskog snop&' u kojem
energetski elektroni u prostoru koji izlaze iz asfeve nisu odbjegli elektroni nego
sekundarni elektroni nastali Comptonovim raspr3anjévorbom parova od gama zraka u
TGF. Koli¢ina zraka koji je prisutan na visini oko 40 km jevdljna za interakcije gama
zraka, ali nedovoljna da zaustavi sve energetskensirne elektrone i pozitrone od
izlazenja u svemir. Nakon Sto su stvorene, enskgesekundarnéestice se rasprostiru

duz silnica Zemljinog magnetskog polja stvaéajenop cestica. Slika 40 pokazuje

umjetnicki prikaz kako se pod utjecajem oluje snop&sstica izbacuju u svemir.

Slika 40: Umjetniki prikaz kako oluja izbacuje snopovestica u svemir; prikazani su TGF
(ljubicasto ) i TEB ( elektroni su Zuti, a pozitroni seleni) koji se gibaju duz silnica Zemljinog
magnetskog polja jer dolaze u smjeru silrita

Poma&u Monte Carlo simulacije utvrdilo se da elektrqrozitron snop ima oko 2%
od ukupnog broja fotona od gama zraka u TGF-ud&mjem rasprostiranju gama zraka u
TGF-u njihov intenzitet opada s visinom kao®1Mabijeni elektroni i pozitroni ostaju

vezani na geomagnetske silnice pa im intenzitdtliprio ostaje jednak onom s kojim su
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napustili atmosferu. Zato na niskim Zemljinim odmita TEBs imaju gotovo dvostruko
vedi utjecaj od TGFs.

Neutroni

Pri olujama i munjama primi¢en je porast broja neutrona. Pretpostavljeni
mehanizam koji objaSnjava pa@anje neutrona je stvaranje neutrona fotonima kaldusu
gama zraka (TGFs) s jezgrama u zraku. Mage i pojava neutrona kao nusprodukt gama

zraka iz RREAs-a. Vlada miSljenje da munje ne duysé povéanju broja neutrona.

8. NOVIJA EKSPERIMENTALNA
ISTRAZIVANJA

Istrazivanje Zemljinog strujnog kruga zahtijevave] posebnih mjernih tehnika i
postupaka zbog spedifiosti pojava koje se préavaju. Grmljavinske oluje razvijaju se
visoko iznad povrSine zemlje, pa je teSko direkinamatrati koji se @no procesi odvijaju
bez istovremenog utjecaja na njih samim mjernimiajean. Ve&ina pojava odvija se u
vrlo kratkim vremenskim intervalima Sto zahtjevaiktenje urdaja za posebna snimanja.
Pojave su vremenski i prostorno nepredvidive paoteZzava postavljanje utaja i
mjerenja, a hipoteze je tesko potvrditi. UaBvim tim poteSkéama, razumijevanje
fizikalnih procesa koji odrzavaju Zemljin strujnidg je vazno zbog njegovog utjecaja na

meteoroloSke pojave , na zivot ljudi i epna razvoj fizike.

Osnovni nain bilieZenja pojava je snimanje i fotografirafjel Snimke se mogu
raditi stacionarnim filmom, ali se tada ne vide q@bposti. Zato se koristi i snimanje
pokretnim filmom. Za snimanja praznjenja munje igla se prvo Boysova kamera.
Schonland je modificirao kameru kori&teotirajuc¢i film. Danas se koriste razlie kamere
visoke brzine snimanja. Slika 41 pokazuje snimKegisudara nénjene s raztitim
kamerama. Uz kamere se koriste i spektrometrtanietri. Spektrometri su utaji za

Ispitivanje svojstava svijetlosti mjerenjem i agatnjem elektromagnetskih spektara.

Zbog lakSeg pratavanja munje razvijen je sustav za umjetno inigganunje iz
prirodnih olujnih oblaka raketnom tehnikom i uz pmntice.”™ Raketni sustav za munje
nazvan i Betts-sustav ( patentirao ga je RobeiBdits 2003. god.fine raketna rampa
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povezana s detekcijskim u@em za mjerenje prisutnosti elektrostatskih i kims
promjena u neposrednoj blizini rampe i ispaljivargketa.?® Sustav je prikazan na slici
42. Rakete mogu biti punjene krutim gorivom u kojsmndodane cezijeve soli. (Cezij je
vrlo reaktivna tvar i u dodiru sa zrakom ili na maloviSenoj temperaturi, oksidira i sam se
zapali. U dodiru s vodom reagira eksplozivak i kod niskih temperatura.) Izbacivanjem
rakete prema olujnom oblaku ispusni plinovi stvarepdljivi put. Vodljiva Zica koja je
uzemljena i smjeStena uz lansirnu cijev, zagrij®ea i isparava kako bi se moglo

kontrolirati vrijeme i mjesto udara. Raketa moze finjena i tekéim gorivom, a

b

SEEa—

1900 m

ims

Slika 41: a) Snimak udara munje udaljene 3.3 kdinfen kamerom za brzo snimanje. Snimljena
je zadnja milisekunda pozitivhe vodilice koju diijgovratni udar; b) snimka istog udaraimgena
sa istog mjesta kamerom sa stacionarnim filnfbm

Slika 42: Prikaz pojedinih dijelova Betts-sustazaCLRT u Camp Blanding-u na Floridi; male
rakete za iniciranje munja u oblaku (lijevo); tgram lansiranje raketa povezan s detekcijskim
uraiajem (sredina); bakar-kevlar Zica za pdelsie koja usmjerava munju prema zemlji. Zica

isparava pa povratni udar ralprirodnoj munji tako da se moZe koristiti za &fivanje (desno).
[27]
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tada se oldno koristi otopina kalcijevog klorida za formiranjedljivog puta iz oblaka. U
toku leta rakete prema oblaku sa straZnje stranzbseuje tektina koja u zraku formira
stupaccestica vée elektréne vodljivosti od okolnog zraka. Stupac usmjeragtarununje
prema zemlji, pa se tako postize kontrola mjest@inena udara munje.Slika 43 pokazuje
slijed udara munje ostvaren nakon lansiranja rakedemiranjem vodljivog puta, pova

se elektdno polje oko i iznad vrha Zice, toliko da se iracuzlazna pozitivno nabijena

vodilica prema negativno nabijenom oblaku. Slikaptkazuje shematski prikaz procesa

umjetnog iniciranja munje Betts-sustavom.

Slika 43: Slijed udara munje nakon lansiranja rekd®rvi udar se formira prema tornju po
vodljivom putu nastalom nakon isparavanja Zicea@sslike pokazuju povratne udalfé.
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Slika 44: Shematski prikaz procesa umjetnog inmgaamunje poméu raketnog sustava za
iniciranje munja. Prikazano je formiranje uzlazrezitivhe vodilice, stvaranje prirodnog kanala
munje sa silaznom negativnom vodilicom i povraitag!- R Pwver. M- A Uman, 2013]

U svijetu postoji viSe centara za promatranjamsmija i préenja prirodnih munja i
istrazivanja umjetnim iniciranjem munja npr. cendount San Salvatore, istrazia
centri u ltaliji, Francuskoj, Juznoafkioj Republici, Rusiji i SAD-u. Slika 45 pokazuje

primjer jednog takvog centra.

Slika 45: Melunarodni centar za istrazivanje i testiranje myh@zLRT) u Camp Blanding-u na
Floridi; Raketni sustav za iniciranje munja s koirtiim tornjem i opitkom analizom (lijevo);
Sustav senzora i detektora (deshib)

Osim sa zemlje mjerenja i promatranja se vrSe ganb@alona koji se pustaju do
visina unutar oblaka, iz aviona, sa satelita ivgarsrske postaje koja je u niskoj orbiti oko
Zemlje, ali ta promatranja su vezana za istrakiggrojekte. Geostacionarni meteoroloSki
satelitit GOES | METEOSAT danas daju svakodnevneafi@lo kretanju ztmih masa, a
postoji ideja da se opreme afim detektorima munja kako bi bilo moggi kontinuirano

pratenje poloZaja i éestalosti aktivnosti munja na Zemif.
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U Europi je prije nekoliko godina pokrenuta &marodna VLF/LF mreza za
detekciju munja (eng. International VLF/LF lightgindetection network) ili kige
LINET.B3% Ovaj sustav za péanje aktivhosti munja razvijen je na sv#iStu u
Minchenu, &ine ga preko 100 senzora raspi@m@h u 17 zemalja (nde kojima je i
Hrvatska). Razmak iznde susjednih senzora je izthe 200 i 250 km. Njemi
meteoroloski zavod skuplja i olage podatke pa ih Salje drugim zemljama. Podaci se
mogu pratiti u realnom vremenu ili analizirati prisnimljeni i pohranjeni. Oni daju
informacije o datumu i vremenu udara munje, GPS74m)| amplitudu strujnog udara,
vrstu praznjenja (IC ili CG), visinu IC praznjenj&D lokacijsku pogresku izrazenu u
metrima. U Hrvatskoj su LINET senzori postavljenbwyradova: Zagreb, Rijeka, Zadar,
Split i Dubrovnik. Zajedno s 20 senzora u namaesirsm zemljama pokriven je cijeli
teritorij Hrvatske. Jedan od senzora prikazan jelith 46. Senzori direktno mjemy(t) i
By(t) gust@éu magnetskog toka kao funkciju vremena pém@ ortogonalne bakrene
petlje. Dobiveni poj&ani signal je inducirana struja, a kénarezultat je vremenski ovisna
magnetska indukcija u podfju od 0.1 do 130 nT. Sustav mozZe detektirati i slaignale
podjednako za munje oblak — zemlja kao | za murgblaku, a moze ih i razlikovati jer je
opremljen tkz. 3D ,vrijeme dolaska“ (skieno TOA, eng. Time-Of-Arrival) metodom i
metodom odréivanja smjera (DF, eng. Direction Finding). LINEUissav prima VLF/LF
signale praZznjenja koje munja oblak — zemlja emitirioniziranom kanalu blizu povrSine
zemlje, dok VLF/LF signali od praznjenja munja ulaku dolaze s neke visine iznad
povrSine zemlje. Razlika u vremenu dolaska sigmaaste GPS lokacije emitiranja do
senzora pokazuje o kojoj vrsti munja se radi. &8k pokazuje razliku u dolasku signala
razlicitih vrsta munja, a na slici 48 je prikazano kaloldNET sustavom moZe pratiti
stanje grmljavinskog sustava i njegovo kretanje.s¥aku oluju skupljaju se podaci s

barem 5 okolnih senzorskih stanica kako bi se détamaa@niji prikaz stanja oluje.
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Slika 46: LINET senzor kojicine GPS antena, antena za mjerenje magnetskog (thia
ortogonalna bakrena prstena) i senzor PC — akjadiaica®”

o

Te

dT Ty S

Slika 47: Shematski prikaz VHF i VLF emisije kod njel u oblaku i munje oblak — zemlja (lijevo);
princip metode TOA; dT = J— T, je vremenska razlika u dolasku signala munje alabl munje
oblak — zemlja iz iste lokacije, P = centar VLF sif@, S = senzor, H = visina izvora emisije
(desno)®

Slika 48: 3D prikaz oluje koja se priblizavala Miweou 7. 7. 2007. U vremenu od 17 do 18 UTC.
Prikaz je dobiven LINET sustavom. Zuto su prikazamenje u oblaku, a crveno munje oblak —
zemlja. Broj munja u oblaku bio je 4 putatvaeego broj munja oblak — zemlja Sto pokazuje welik
elektriziranost oblaka tj. veliki grmljavinski sast
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9.GRMLJAVINA

Kad govorimo o grmljavini oléno mislimo na zvuk kojcujemo, a nastaje zbog
munje. Ipak nove tehnike mjerenja s osjetljivim miflonima, oscilografima i digitalnim
racunalima pokazale su da grmljavina obutevainfrazvuk iako su te frekvencije preniske
za ljudsko uho!? Danas je ofeprihvaiena teorija, da je uzrok grmljavine stvaranje
visokotlatnog udarnog vala zbog intenzivne struje u kanalunjmiuVal opada s
udaljenosu i na velikim udaljenostima postaje glasan zvukaéen intenzivnim
infrazvukom. Smatra se da je infrazvuk posljedielaksacije elektrostatske napetosti u
oblaku jer se zbog praznjenja munje mijenja rasgadpaboja. Slika 49 pokazuje kako

valna fronta udarnog vala opada s udaljénos
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Slika 49: Opadanje udarne fronte s udalj¢oo8d kanala munje. Odnos prevelikog pritiska u
kanalu i udarne fronte o udaljenosti dan je za @mana u pi&etnom slijedu povratnog udara.
Patetni radijus cilindriénog izvora je 0.6 mm. Strujni puls munje dan j@mmmI = I, [e"% —
e~bt], gdje je b = 30000A, a=30's?, b=310s". !

Trajanjem grmljavine mjeri se razlika udaljenostl najblize do najdalje t&e
kanala munje, a to je minimalna méguduljina kanala!” Fleagle je pokazao da se
grmljavina uglavnom¢uje do udaljenosti 25 km od izvora. Newton — Lapa@
jednadzba za brzinu zvuka glasi: v\g , gdje jeK modul elastinosti, ap gustda

sredstvaK mozZzemo zapisati kald = y - p , gdje jey faktor proporcionalnosti, p je tlak.

Ako zrak zamislimo kao idealni plin, iz jednadzliarga plina dobijemo da je p"=§—T ,

gdje jen broj molova plinayV je volumen plinaT je temperaturaR je univerzalna plinska
konstanta. Kako je brzina zvuka proporcionalna kaambm korijenu temperature, a

temperatura afenito opada s visinom, prema Snellovom zakonwivual ¢e se lomiti
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prema gore. Uz pretpostavljeno linearno opadamepésature s visinom, valna zraka
zvuka koji se Siri od kanala u jednom trenutku pb& tangenta na zemljinu povrSinu i
imati ¢e priblizno parabolnu putanju. Ako je izvor zvuka misini 4 km, a tigino
odstupanje je 7.5 K/km, uz zanemarivanje vjetrgyeta udaljenost do kojéemo cuti
zvuk je 25 km ( valna zraka je na toj udaljenaatigenta na Zemljinu povrSinu). To Znha
da zvukoveciji je izvor nize od 4 km, neemo ma@i ¢uti na udaljenosti 25 km. Ako
uzmemo u obzir vjetar i ako je njegova brzina 4,mplganja zvuka moZze se ispraviti za
isto odstupanje, péemo mai povetati udaljenostujnosti. Na udaljenostujnosti mogu

utjecati karakteristike terena, temperaturna inyersl.

Holmes i suradnici su na planinskim vrhovima u biovMeksiku, na oko 3 km
iznad razine mora, vrsili mjerenja p@amog pritiska i energije grmljavin€! 1zmjereni su
podaci grmljavina za ukupno 40 munja u oblaku i jawblak — zemlja koje su se pojavile
u podriju nekoliko kilometara od tike mjerenja. Grmljavinski spektar u oblaku pokazao
je srednju vrSnu vrijednost akuste snage na 28 Hz sa srednjom ukupnom akusti
energijom 1.9 1¢° J u podriju energija 1.8 — 3.1 10° J. Kod munja oblak — zemlja
grmljavinski spektar je imao srednju vrSnu vrijedhakustine snage na 50 Hz sa
srednjom ukupnom akustiom energijom 6.310° J u podrtju energija 1.1 — 1710 J,
dakle postojala je zkajna razlika izméu ovih vrsta munja. Holmes je izt@nao i
koeficijent efikasnosti pretvorbe elekine energije u akustiu za munje oblak — zemlja.
Pretpostavio je pritom da je disipacija energijegutinici duljine kanala za prvi udar 2.3
10° J/m. Za prosjgnu duljinu kanala munje do zemlje pretpostavio geizhosi 4 km. Iz
toga je dobio energiju prvog udara 9.20° J. Daljnja pretpostavka je bila da svi slijéide
udari zajedno imaju energiju prvog udara, pa jepmkuenergija bljeska 1:8.0°J. Ako se
prosje&na akustina energija od 11 munja oblak — zemlja, koja iz3086- 10° J, podijeli s

ukupnom elektsinom energijom bljeska dobijemo akuésti efikasnost 0.18 %.
Mehanizam stvaranja grmljavine kojdujemo

Mijerenjima opttkom spektroskopijom utdeno je da u kanalu povratnog udara
temperatura dosegne 30000 K u vremenudmaod 10us.l”? Zbog porasta temperature
mora d@i do porasta tlaka u kanalu jer se u tako kratkaoemenu ne stigne z&ano
promijeniti gustéa cestica. Rezultati mjerenja pokazuju da je u prvilssSorosje€ni tlak

kanala oko 10 bara. Preveliki pritisak kanala uajeknjegovu ekspanziju iza udarnog
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vala. U toku ekspanzije u desetak mikrosekundik tkanala opada u odnosu na
atmosferski.

Valna fronta povratnog udara prelazi za Qu@1po 1 m kanala vodilice. Pritom se
radijus ekspandirafieg kanala pouava oko 3 mmis. Potpuno formiran kanal ima

radijus reda centimetra.

Smatra se da pri osmiSljavanju modela grmljaviebdruzeti u obzir i fizikalni opis
ekspanzije kratkog dijela kanala i krivudavost loige kanala.!”? Hill je u mjerenjima
kanala munje oblak — zemlja naSao: da je duljifagnih segmenata kanala izduwe5 i 70
m; da je promjena smjera uzastopnih segmenata m&samda je ovisno o duljini
pojedinog segmenta srednja apsolutna vrijednoshjere smjera kanala oko L&ato je
model kanala munje osmisljen kao niz kratkih cititidih segmenata koji su r@sobno
povezani. Teorija cilindénog udarnog vala primjenjiva je u 8aju kad je radijus
segmenta manji od njegove duljine. Ako je radijusiwod duljine segmenta javlja se

priblizno sferna divergencija udarnog vala.

Few i suradnici su dali kvantitativhu teoriju gifavine. Definirali su relaksacijski
radijus R za sfernu i Rza cilindrénu ulaznu energiju, kao radijus volumena stvorenog
ako se sva ulazna elekina energija koristi za obavljanje rag® na okolnu atmosferu
(atmosfera ima konstantni tlgls). Ukupna ulazna energija u sfernomcslju E; je:

4 3
E: =po §T[RS
Ulazna energija po jedinici duljine u cilindnom sl¢ajuE, je:

E, = pOT[RCZ

Pretpostavlja se da se sva ulazna energija muejepr na zagrijavanje plina, koji pokee
udarni val. U mjerenjima je dano da su radiofrekventno 2emje i optétko zraenje
relativno mali, pa je pretpostavka razumna. Dedind je bezdimenzionalna koordinatg. X
za svaku od predlozenih geometrija kao:

_Ts _Tc
Xs=—= % ==
Rg R¢

gdje surs udaljenost od sfernogri udaljenost od cilindénog izvora. Ako jeX.= Xs= 1,

tlacni pulsovi iz cilindrenog i sfernog izvora imaju ghe amplitude i valni oblik. RjeSenje

59



hidrodinaméke jednadzbe udarnog valas() za obje geometrije je neovisno o ulaznoj

energiji jer jeXs cnormalizirana po toj energiji.

Definiran je parametgy kao duljina pravocrtnog segmert&oja doprinosi grmljavini:

X:R_c

Segmenti kanala za koje je «< 1 nazivaju se mikrokrivudanja i oni ¢ee doprinositi
ekspandirajéem udarnom valu. Segmenti za koje(j®> 1, zovu se makrokrivudanja. Ti
dugaki segmenti proizvode praskove kada su usmjer&oimito prema promattal.
Prasak se definira kao nagao glasan zvuk koji\dgja odnosu na pozadinsko produljeno
tutnjanje. Sami dug&i segmenti moraju pokazivati u smanjenoj mjeri dsija
zakrivljenost s vrijednd@d®l y = 1, a kako jey proporcionalna 4, vrijednostL odreiuje

uocene frekvencije u spektru grmljavine.

Pretpostavlja se da za Xy, udarni val divergira kao sferni val s energijamara
E.L Sto je u skladu s praranom slénih svojstava sfernog i cilindmog vala blizu X = 1.
Brode je Fourierovom analizom za X = 10 matethkatilobio spektar snage grmljavine i

predvidio izraz za oddevanje maksimuma frekvencifg u akustkom spektru:

fin = 0.63v, (ﬁ)z
m EL

gdje jevp brzina zvuka. Protauni su provedeni uz pretpostavku da se promatra walik
zvuka blizu 4 metarske laboratorijske iskre, a den® je da jey = 4/3. Pokazalo se
prilicno slaganje preddenih vrijednosti s izmjerenim aku&im spektrom snage
laboratorijski proizvedene 4 metarske iskre za nmalksie frekvencije izmidu 40 i 100
Hz. Ali proraiunima se nisu mogle objasniti izmjerene vrsSne @ngesti u podréju od 10
Hz, a to je znélo da izvor infrazvuka nije isti kao izvaujnog dijela grmljavine. Slika 50
pokazuje izmjerene podatke prevelikog tlaka u odnas udaljenost od 4 m laboratorijske

iskre i krivulje teorijskih preddanja za cilindine i sferne izvore.

Sa slike je vidljivo da su izmjereni i nadtlak tlakjegovo trajanja puno maniji od
predvidanja dobivenih cilindtinom teorijom udarnog vala. Najbolje slaganje pokkata
vidljivo je za krivulju kod koje je pretpostavljenda pojedinéni udarni visokotlani
pulsovi odgovaraju sfernim valovima s ulaznom eijeny 2.5 10° J uz 0.5 m segmente

kanala iskre.
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Slika 50: Prikaz visokotlme udarne fronte kao funkcije udaljenosti od 4 botatorijske iskre.
Puni kruzéi predstavljaju podatke dobivene piezoelektiin mikrofonom, dok su prazni krudi
podaci od kapacitativnog mikrofona. Krivulje pokparwdgovarajdga teorijska preddianja za
cilindri¢ni i sferni udarni valt’”!

Infrazvuéna grmljavina

Mjerenja pokazuju da infraz¢na grmljavina dolazi u diskretnim pulsovima,
karakterizira ju pdetna kompresija i u@vamo je ispod grmljavinskih oblaka”! Ve¢ je
Wilson predviiao dace elektréna napetost u oblaku nakon opusStanja, koje nastaje
djelovanjem munje, znatno utjecati na grmljavinwldate i McKee su utvrdili da
stepenasta vodilica pohranjuje priblizno 1/10 odipriog naboja tigno pohranjenog u
prosj&nom povratnom udaru munje. Préwaali su dae se taj naboj rasprsiti radijalno od
pocetnog stupca duljine 2.5 m do priblizno stupca dijusom 15 m u vremenu
napredovanja vodilice. S rasprSivanjem naboja paveze stvaranje kompresijskog vala u
zraku. Dominantna frekvencija tog vala jednaka m¥erznom vremenu koje treba
razrjgienju da se reflektira od osi stupca vodilice. (R#Eenje je povezano s
kompresijskim valom ali se Siri u suprotnom smjea pd@etni cilindar radijusa 2.5 m i
brzinu koja je priblizno jednaka brzini zvuka, doantna frekvencija bila bi priblizno 130
Hz. Omijer povéanog pritiska i pritiska vodilice je priblizndAp/p = 4 - 10 “
Pretpostavlja se dée ta frekvencija prethoditi intenzivnom kanalu gavinskog vala u
vremenu u kojem je vodilica ispred povratnog uda@,je zato udjiva. Zbog naglog

opuStanja napetosti u oblaku, koje nastaje pretaskaboja na vodilicu, razvija se
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niskotlatni val od priblizno 4 Pa, priblizne frekvencije5OHz. Taj val prethodéujnom

zvuku.

Dessler je osmislio 2 modela elektrifikacije oldddoji praznjenjima stvaraju tiae
pulsove . Jedan model pretpostavlja oblak kao ¢hlgailindar. Po drugom modelu oblak
je ploSan s promjerom 5 km i debljinom 0.5 km. A&eelektrEno polje na povrsSini oblaka
veli¢ine izmetu 1¢ i 10° V/m i u tipicnom bljesku munje se isprazni 40 C naboja, onda se
rasunom dobije tlana amplituda izm#u 1- 10 °i 50- 10 © atm, a frekvencija je iznde
0.2 i 2 Hz. Dessler je dalje pretpostavio da jedkanfrazvuka izrazito usmjeren pa je to
objasnjenje zaSto infrazvuk nije ranije detektirarzasto kod njega nema &ipvih
varijacija izmeéu dogalaja. Posljedica ove usmjerenosti mogla bi biti Etage zndajnog
poremeéaja u ionosferi na mjestu gdje je atmosferski tébline usporediv s velinom
infrazvienog podtlaka. Mjerenjima su u toku grmljavinske jelotkriveni neobjasnijivi
poreméaji radio — prijenosa u ionosferi koji bi se mozaaagli pripisati rasprostiranju

infrazvuka.

10. UTJECAJ ELEKTRI CNIH
PRAZNJENJA NA ZEMLJU

Razvoj ekoloSke osvijeStenosti i zabrinutost zbdign&tskih promjena koje su
zapaele u proSlom desetlja i imaju veliki utjecaj na cijelu Zemlju, pokremusu pitanje i
0 utjecaju elekttinih praznjenja na Zemlju. Wena je veza iznal elektrekih praznjenja i
temperature’® npr. véa vjerojatnost za munju je u \iem poslijepodnevu nego u
hladnijim naima; munje swe&e u vri€im ljetima nego u hladnim zimamgg&e se
pojavljuju nad zagrijanom zemljom nego iznad hlaglmgceana. Optkim promatranjima
pomcau satelita dobivena je globalna distribucija muriako je prikazano na slici 51.
Slika pokazuje da je najastalije pojavljivanje munja nad Afrikom, pa zatimad
Amerikom koja je i po Carnegievoj krivulji (slika) 2ajaktivnija u 19.00 UT. Carnegieva
krivulja takaier pokazuje naju@ doprinos globalnoj aktivnosti munja od praznjengd
Afrikom i Amerikom. Mijerenjima je ndeno da je Zemljin strujni krug osjetljiv na

temperaturu povrsinskog zrakacepito u podrgju 10 — 100% pdC. Utjecaj dugorénog
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poveanja temperature zbog globalnog zagrijavanja na ljgemstrujni krug nije joS

dovoljno istrazen, mada neka prathmja govore o povanju broja munja.

Average stri

0.1 o2 o5 1

Slika 51: Globalna distribucija frekvencije udarainje mjerena u bljeskovima po krgodisnje,
dobivena iz kombiniranih podataka 0d1995. do 2088.gomau optickog tranzientnog detektora
i od 1998, do 2003.god. porwoptickog senzora za munfé!

Globalni godisnji prosjgni iznos munja oblak — zemlja je 12 — 18, slok je
maksimalni prosjni iznos na sjevernoj hemisferi u ljetnim mjeseciaraad kopna oko 55
st (pojavljuje se izméu 30 i 100 bljeskova/s). Oko 70% svih munja nastajpodrdju
izmedu 30 juzne i 30 sjeverne geografske Sirine. U tropskim p@fmia nema sezonskih
ciklusa pri promatranju destalosti munja. Podéje srednjih geografskih Sirina pokazuje
sezonski ciklus tj. viSe munja ima u ljetnim mjdega, jer su tada&eXe grmljavinske
oluje. Maksimalni iznos munja je dnevno izinel5.00 i 18.00 sati po lokalnom vremenu.
Uoceno je da kod usporedbe ukupnog broja okyge koje se razvijaju iznad mora ili

iznad kopna ofenito vrijedi:
Foiuje (kopno) = 10 Foje (0Cean)

Pretpostavlja se da do ovakve razlike dolazi zlesgy zagrijavanja kopna od mora i zbog
razvoja veéih olujnih sustava nad zemljom nego nad morem. &#sia elektinog polja

u i ispod oluje odréuje kakavée biti odnos izméu kolicine pojavljivanja munja u oblaku

i munja oblak — zemlja. Genito je utvdeno da je taj odnos IC/C& 1 : 5, ali se jos
poveava s povéanjem zemljopisne Sirine, vjerojatno zbog p&amga visine na kojoj je
baza zone nabijanja i patanja dubine zone nabijanja u tropskim pa@fmia prema
srednjim geografskim Sirinama.
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Zemljin strujni krug bi mogao pokazivati stupamjgaienja atmosfere u gramim
slojevima na globalnoj bazi jer na otpornost plarmah granénih slojeva utjée koli¢cina
aerosola koja veze male ione i smanjuje lokalnktetau vodljivost. Ogenito Sumski
poZari i zagdenja zraka iz urbanih podfja stvaraju anomalije u kéini bljeskova munja
oblak — zemlja, njihovom intenzitetu ( vrSnoj strgracenju) i predznaku naboja koji
munje donose na zemlju. To je posljedica varijacijadistribuciji aerosolnihcestica,
kemijskim modifikacijama u procesu prijenosa nabojfaodifikacijama zvuka zbog

anomalnog povrsinskog zagrijavanja i sl.

Utvrdeno je da munje stvaraju dusikove oksidexN@®IO = dusikov oksid i N@=
dusikov dioksid) u troposfel!! Spojevi NQ nastaju pod utjecajemiovjeka
sagorijevanjem fosilnih goriva, ali su munje najverirodni izvor tih spojeva Mjerenjima
u grmljavinskim olujama ri#ena je visoka koncentracija NQ posebno u podiu
nakovnja do kojeg je NOdoSao uzlaznim strujanjem i munjama u oblaku.eving Zivota
NOx raste s visinom u atmosferi. U gramim slojevima NQ ima vrijeme Zivota nekoliko
sati, dok u gornjoj troposferi opstaje nekoliko daNQ, proizveden pomau svijetlosti je
klju¢an u fotokemijskim reakcijama koje odtgu troposfernu i sratosfernu koncentraciju
ozona. Ako je u troposferi visoka koncentracija JNProizvodi se ozon (ozon nastaje
kemijskom reakcijom vezanja atomskog i melekulskagka: O+Q—03) . Ako je pak
koncentracija NQmala, ozon se uniStava, jer uz prisutan nepardikv@meparni vodik, ili
eng. odd hydrogen, je u meteorologiji naziv za kskniskup kojic¢ine vodikov atomH,
hidroksilni radikalOH i hidroperoksilni radikaHO,) , kisik se veze za vodik (HG OH +
HO,). Kako je ozon jaki stakle¢ki plin, koncentracija NQutjece na globalne klimatske
promjene. Reakcije NOs hidroksilnim radikalom OH utfe na sposobnost atmosfere da
oksidira i ukloni zag&enja. Sto je manje OH viSe zagaja ostaje u atmosferi. Reakcije
izmedu NO, i OH omoguguju stvaranje relativno stabilne déise kiseline HN@, koja se
oborinama prenosi iz atmosfere na zemlju i takalgt@vlja izvor nitrata za biosferu. Zato

se pretpostavlja da su munje utjecale na razvojtdina Zemlji.

Kod svakog praznjenja munjom oblak — zemlja oslabse energija od priblizno
107 — 16 MJ uz porast temperature kanala munje do 30008&keliko mikrosekundi (5to
je veta temperatura od povrsinske temperature Sulit8ya ta energija nalazi se u uskom
kanalu promjera nekoliko centimetara, a ukupneimilyiSe stotina kilometara zbog
mnogo grananja. ( Sama udaljenost od oblaka dojegelizmeiu 5 i 10 km.) Ako se

pretpostavi da globalno imamo 100 bljeskova/s, Kkagiao mogli spremiti svu tu energiju,
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imali bismo maksimalnu snagu @ ( za usporedbu u SAD-u je 1980. god. iskoristena
vréna elektiina snaga izmil 0.5 — 0.6- 10> W). Zato su postojali mnogi pokusaji
.hvatanja“ i pohranjivanja energije munja, ali ssu bili bezuspjesni. Glavni razlozi
nemoguinosti pohranjivanja energije munje su: agiwaio energije je disipativha energija,
pretvorena u grmljavinu, toplinsku energiju, &aja, a samo manji dio iz kanala baze
mogao bi se koristiti; b) munje su vremenski i llmkanepredvidive. Na istom mjestu npr.
visokim tornjevima ne bi se mogle uhvatiti Zame koltine energije. Kao primjer
poznato je da toranj visine 300 m na Floridi pogadenje 100 puta godiSnje, pa bi bilo

potrebno mnogo desetina tornjeva za koriStenjeggegyo kitanstvu.

Nikola Tesla je takider eksperimentirao s munjama u svom laboratorifiolorado
Springsu.?®! Uspio je proizvesti munje duljine 30 m. Otkrio §&ojne valove u prostoru
izmedu povrSine zemlje i ionosfere i izi@nao rezonantnu frekvenciju od 8 Hz. Tvrdio je
da je uspio proizvesti kuglaste munje, lopte udijgslinova koje su trajale oko desetak
sekundi nakon iskljtivanja napona od 12 1P V. Smatrao je da bi se ljudi mogli
opskrbljivati strujom dobivenom iz stojnih valovajk bi se gibali neprestano izide
sjevernog i juznog elektmog pola, a za dobivanje energijec&astvima bi bio potreban
samo urdaj koji bi imao dio za ugtanje radiosignala, uzemljenje i metalnu Sipku \asin
kuce. Tesla je 1901. god. patentirao (patent br. 68p%Feiaj za koriStenje izkgene
energije-napravu za hvatanje Sewih kozmtkih zraka i njihovo pretvaranje u elekinu
struju. Koncepcija ukaja ukljuiuje postavljanje izolirane metalne pdosSto visSe u zrak.
Druga metalna pka utisnuta je u tlo. Obje ple su Zicama spojene na o
kondenzatora. Sunce 2Zemjem izbacuje pozitivno nabijengestice koje udarafi na
gornju plau prenose elekithi naboj. Kako je suprotna pia spojena sa tlom, ona
predstavlja spremnik negativnog naboja. U kondaemaate punjenje moze datgi sve do
tocke pucanja dielektrika i tada poeestruja. Ovaj patent bio je inspirativan za kasnij
radove o koriStenju ,zelene® energije. Mnoga njegggwedviianja su se u kasnijim

godinama pokazaladna.
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11. ZASTITA OD MUNJA

Zbog velike energije koju imaju munje, na mjestat®a mogu izazvati velika

materijalna o3igenja ili vrlo ozbiljne ozljede ljudi?® Slike 52, 53 i 54 pokazuje primjere

takvog djelovanja.

Slika 52: Posljedice praznjenja munje oblak — zamf drvetu. Toplinska energija iz kanala munje
moze [uz]rokovati pri udaru u drvo isparavanje biljrsoka zbog kojeg sr dadgsnazna eksplozija
debla'®

Slika 53: Okamenjene munje ili fulguriti; posljedicsu toplinskog djelovanja udara munje u
pjeskovito tlo. Nastaju zbog izgaranja ili toplijangastojaka tla ( nafito ako sadrzeiestice
kvarca), koji se zatim brzo ohlad®&’

Jedna od posljedica djelovanja munja je i pojavajoma inducirane remanentne
magnetizacije materijald? Poznato je da naboji u gibanju proizvode magnefstie.
Intenzivne struje munja proizvode prolazna tolijaka magnetska polja da metali ili
materijali u stijenama ili zemlji, kroz koje pte munja, mogu postati permanentno

magnetizirani. Jedna od teorija smatra da su garsh&in u zemlji nastali magnetiti u

66



ranom razvoju zemlje. Slika 55 pokazuje primjer @O u kojem su zabiljeZene

magnetske anomalije uzrokovane prolaskom munje tkooz

Slika 54: Erupcija vulkana mozZe inicirati munju. $eafa prasine i plinova izlganih erupcijom u
atmosferu i njihovo stalno gibanje u smjeru erwe&ipntinuirano stvara elektrostatsku ionizaciju
koja moZe inicirati praznjenj&’

Slika 55: Magnetizacija zaostala djelovanjem murghiljeZena u toku analize gradijenta
magnetskog polja na arheoloSkom nalaziStu u WyomingSAD-u. Analizom magnetiziranog
materijala moZe se potvrditi da je izvor magnetijgacnunja i mogu se odrediti vrSne struje
praznjenja®

Udar munje moze na ragiie naine djelovati na predmete i na ljud&’ Ljudsko
tijelo je vodk jer se véim dijelom sastoji od vode u kojoj su otopljeni mrali. Elektréni
otpor koji ¢e tijelo pruziti prolazu struje je razii i ovisi o fizioloSkoj grai organizma.
Razlkitim ispitivanjima utvdeno je da elekténi otpor tijela opada nelinearno s obzirom
na napon, a naj¢e opadanje je kad se primjene naponi manji od 1@@avstrujni put od

ruke do noge vrijednost otpora opada za oko 25K%4jla se primjene naponi oko 1000 V
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ili visi, otpor tijela se vrlo malo mijenja i nalege u podrgju izmeiu 500 i 10002. Struja
munje obéno prolazi kroz tijelo od glave, vrata i ramena rpee stopalima. Efekti
djelovanja elektriciteta na ljudsko tijelo mogu pedijeliti na direktne i indirektne.
Direktni nastaju direktnim prolazom struje kroz ek i uzrokuju porem&je
funkcioniranja organa, a indirektni su posljediog prolaska kao npr. raziii lomovi zbog
pada uzrokovanog naglim kontrakcijama w@asi opekline dijelova tijela i sl. Najteze
posljedice udara munje, koje mogu biti smrtonosne poreméaj rada srca i prestanak
disanja, a obje su uzrokovane nepravilnim i nagkontrakcijama misia nastalim
prolaskom struje kroz mi@o tkivo. Postoje razlike u timima udara munje koji ljudi

mogu dozivjeti, a prikazane su na slici 56.
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Slika 56:a) direktni udar; b) kontaktni napon; @spani udarac; d) step-napog, distribucija
struje, ¢, pad napona duz povrSine ze

Kada se vodilica munje nalazi oko 10 m iznad zemjigina elektrénog polja
dostize krittnu vrijednost pa se pojavljuju uzlazna strujanjakomitih vodta koji su u
kontaktu sa zemljom. Strujanja mogu krenuti i geéldva tijelacovjeka ( obéno od glave)

pacovjek moze dozivjeti direktni udar munje prolazotrug munje kroz tijelo i okno
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praznjenjem preko stopala u zemlju. Ako viSe ossitmgi blizu jedna drugoj, sve mogu
osjetiti udar. Postojali su i slajevi povrSinskih bljeskova, koji se pojavljuju iedu tijela
i odjete. Tada struja munje de povrsinom tijela jer vlaga i znoj na kozZigxgu strujati.

Ako je odjeta uska, nastali povrSinski tlak moze je razderati.

Kontaktni napon moze se pokazati na primjeru ik &6 b). Akoc¢ovjek dodiruje
drvo koje je udarila munja, stvara se kroz njegdyelo potencijalna razlika iznde
najvise téke u kojoj dodiruje drvo i zemlje na kojoj stoji.

Kadacovjek stoji ispod drva, on je ,uzemljen tj. i vdlave mu je na potencijalu
nula. Struja munje u prolasku kroz drvo moze unvi§udskog tijela stvoriti tako veliko
polje da se ionizira zrak izrde drva i glavecovjeka. Kako je tada maniji otpor prolazu
munje kroz ionizirani zrak nego kroz ostatak debita zemlje,covjek moze dozZivjeti

postrani udarac.

U slwaju udara munje na otvorenu, ravnu jednoliku powrsSpraznjenje struje je
podjednako na sve strane oko mjesta udara. ddkgek stoji blizu mjesta udara, izide
njegovih stopala se javlja potencijalna razlikaeddna izrazom:

p S

YL T dd+s)

gdje jei velicina struje munje izrazena u [ Ad,je otpornost zemlje udm], s je duzina
koraka u [m]d je udaljenost od ttke udara do noge koja je blize tofkoizrazeno ym].
Zbog potencijalne razlike patece struja kroz doniji dio tijela i ta pojava se zatep-

napon.

Iz navedenih skajeva je vidljivo datovjek moze na razlite na&ine biti ugrozen
zbog udara munje, pa se pokuSavaju razviti i ugagts efikasniji sustavi i nani zastite.
U mnogim zemljama se koristi neki oblik sustavegpraenje munja. Sustavi mogu raditi
tako da snimaju podée vrlo niskih frekvencija (3-30kHz) i otkrivaju pm¥aj munja (na
slicnom principu radi LINET sustav), zatim mogu se pabmati promjene veline
elektricnog polja ili mjeriti sama valina polja i utvrditi da li se priblizava krénoj
vrijednosti. Kod svakog sustava postoji pogreSkaradvidanju koja se moze javiti jer je
udar munje predaleko mjernom dagu pa ga on ne moZe registrirati, jer oluja moze
promijeniti predvdeni smjer, jer se oluja moZze pé&gai ili smanjiti suprotno predidanjima

I sl. S druge strane pravovremena upozorenja haiénogt munja na nekom podju su
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vazna ljudima koji obavljaju neku aktivhost na otmmom (poljoprivrednici, planinari,

izletnici i sl.) kako bi se mogli zastititi.

Jedan od najviSe koriStenihd@a zastite objekata od udara munje je postavljanje
gromobrana (ili munjovoda), kao Sto prikazuje skka

~___LIGHTNING

ROD
B
B N
Wire
B
B
Ground Rod 1
~—|

Slika 57: Munjovod (ili gromobran) postavljen naeku zgradi®"

Munjovod je metalni Stap smjeSten iznad visokihe&hja koji je metalnim
vodicem povezan s elektrodom postavlienom u zemlju. Wagh udara munje, Stap
priviaci udar pa se praznjenje preko munjovoda odvodimljgei tako se objekt Stiti od
posljedica udara. Ipak upotreba takvih munjovoda iogranienja u pogledu zastite.
Ustanovljeno je da polozaj metalnog Stapa na viide kdreuje koliko je podrdje zasStite
kuce tj. hate li neki dio kée unaté postavljenom munjovodu biti ugrozen od udara. Zato
je definiran omjed/h (gdje jed udaljenost najdalje ke kute u horizontalnom smjeru od
poloZaja Stapa, laje okomita udaljenost od najnizetke krova do vrha Stapa) kao ,omjer
zastite". Istrazivanja su pokazala da se s potpusigornogu ne moze odrediti koliki je
omjer zastite zbog razgranatog kanala vodilice. d3afe tendencija da se Kkl&si
munjovodi zamjene koriStenjem strukturalnih kompuwata zgrade kao dijelova sistema
zastite. Metalne trake koje se postavljaju duz vabkrova, koriste se kao krovni védi
celicni potpornji ili metalne Sipke u pajanoj celicnoj konstrukciji zamjenjuju posebne

odvodne vodie,a teski betonski temelji se koriste kao uzemdierffako se cijelom
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zgradom struja munje odvodi u zemlju, a ucaju eventualnog ostenja nekog dijela

strukture, dinak djelovanja munje je manji jer se dio nabogkipdvede u zemlju.

Za alternativnu metodu zaStite predlozeno je kemigt Faradayevog kaveza.
Faradayev kavez je vodljivo Suplje tijelga povrSina je potpuno metalna ili gena kao
zatvorena metalna mreza. Postavljanjem takvo@tijeVanjsko eleki€ho polje, naboji se
rasporede tako da se djelovanje naboja u unutrst§iijela ponisti pa je polje unutar tijela
nula. Sav naboj preostaje na vanjskoj strani tij8lavljanjem nekog predmeta ili osobe
unutar Faradayevog kaveza, oni ostaju Zesti od utjecaja vanjskog polja. Zato se
Faradayev kavez koristi za zasStitu elekté@ifi ureiaja od elektrostatskih praznjenja i od

udara munje.

12. ZAKLJUCAK

Interes za razumijevanje nastanka munja Zapge zbog potrebe ljudi da zaStite
sebe i imovinu od posljedica njenog udara. Ta sasprakttna potreba pomogla je
skupljanju znanja koja su omagla razvoj novog podrija fizike elektriciteta. PokuSaji
objasnjavanja mehanizama pojave munja potakli guojaraznovrsnih mjernih tehnika i
postupaka kojima su se testirale hipoteze i skigpljepva znanja gevsi od lajdenske
boce, pa sve do danasnjih kamera za brza snimspgétrografa, satelitskin snimanja itd.
Sto se primijenjena oprema viSe usavr3avala, totkgveno viSe detalja 0 munjama, a
svaki novi rezultat mjerenja otvarao je nova négje pitanja. Za objasnjenja otkrivenih
pojava koriste se fizikalni modeli iz vrlo Sirokgupdruija fizike od elektromagnetizma,
teorije zvuka, termodinamike, nuklearne fizike doke ¢estica. Testiranje hipoteza je joS
uvijek problem zbog same prirode ove pojave. Prieothunje su nepredvidive prostorno i
vremenski pa ih je teSko préavati iako na cijeloj Zemlji dnevno ima pribliznonSilijuna
praznjenja. Bljesak munje traje samo oko 0.5 stemgse okoTOMJ energije na zemlju.
Nama nove vrste munja poput vilenjaka otkrivendeduod 1990. god. a godiSnje ih se
pojavljuje oko 300 000 i svaki traje oko 1/1000Cgeli niz pitanja je joS uvijek predmet

intenzivnih istrazivanja poput:

- Kojim fizikalnim mehanizmom se inicira munja u okl& Ukljwuje li on

procese visokih energija kao 5to su mehanizam gtibbjelektrona, x-zrakey-
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zrake? Kakva je u tome uloga ré&#lih oblika leda i vode koji postoje u
oblaku?

- Kaoji fizikalni mehanizmi upravljaju Sirenjem raiiih tipova vodilica (kao Sto
Su negativha stepenasta, prva pozitivha, negatiskakovita, negativha
stepenasta skokovita i sl.) pri njihovom kretargméiu oblaka i zemlje i kod
vodilica u oblaku?

- Kaoiji fizikalni mehanizam odréuje privliatenje vodilice i spajanje sa uzlaznim
strujanjem s oddenog visokog objekta na zemlji ili s ravne povr8inéakve
su osobine uzlaznih vodilica koje ktes visokih objekata ilcak sa zemlje
prema oblaku?

- Kakav je fizikalni mehanizam povezanih praZnjenjautar oblaka (eng.
compact intra-cloud discharges ili CIDs) koja sapar uski bipolarni
Sirokopojasni puls elektimog polja, mnogostruko reflektiraje valove, koji se
rasprostiru unutar pojasa visine 1 km, te HF i VH&enje? Je |i CID povezan
s ostalim pulsovima getnog praznjenja ili s wenim zemaljskim bljeskovima
gama zraka (TGFs) ili s prijelaznim svjetlosnim ditgjima (TLES)? Satelitima
su snimljene pojave TLEs-a iznad takvih oblakaoagbno su u@ne pojave
gigantskih mlazova, ali se ne mozéirgo ih je proizvelo.

- Kakva je uloga X-zraka u rasprostiranju munje? Biadjaju li X-zrake i TGFs
potencijalnu opasnost za zdravlje svih osoba kegto putuju avionima ili rade
u njima?

- Kakav je utjecaj TLEs-a na gornju atmosferu i ideas?

- Kako objasniti pojavu kuglaste munje?

Navela sam samo neka od brojnih pitanja na kojsage odgovori koji bi mogli ponéoi

daljnjem razvoju ostalih pod¥ja fizike.

13. METODICKI DIO

Fizika munja i grmljavine nije predi®na u planu i programu nastave fizike u
srednjoj Skoli kao posebna nastavna jedinica, @lz& objaSnjenje pojave munje koriste
mnogi fizikalni koncepti iz elektromagnetizma, terdmamike i zvuka koji se nalaze

predvideni u Skolskim programima. Zato bi se tema o muajamogla iskoristiti kao
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izborni sadrzaj u redovnoj nastavi fizike, ili kamstavna jedinica za satove dodatne
nastave ili kao tema zaenicke projekte. Takéder, postojanje elektinog polja Zemlje i
pojava munja moZe se postaviti kao motivacijskarpé za satove na kojima se ahrg
npr. elektréno polje, potencijal, kondenzatori. U ovom radikazati¢u jedan od néna
kako se elekttino polje Zemlje moze iskoristiti u obradi nastaviedinice o
kondenzatorima. Nastavnu jedinicu bih izvodila ulilab interaktivne, istrazivéki
usmjerene nastave, a predvidjela sam je za prilodos-matematike gimnazije. Kako
glavni cilj nastave nije samo usvajarjajenicnog znanja, nego razvijanje razumijevanija,
logickog razmisSljanja i zakljgivanja i primjene znanja, interaktivna istrazikausmjerena
nastava ima u tome viSestruke prednosti pred peellen tipom nastave. U predatiom
tipu nastave titelj je aktivan i objasSnjava gradivo, &anik je uglavnom pasivan. Takav
tip nastave nije pogodan za razvijanje razumijexangakljwivanja, Sto je kljgno za
nastavu fizike. Odtenika se u interaktivnoj, istrazisid usmjerenoj nastavicekuje visok
stupanj intelektualne angaziranosti, aktivno swid@hje u nastavnom satu, promatranje
pojava, raspravljanje i izvdenje zakljdaka te primjena znanja. Taka@emik Wi vect
tijekom sata, zadenje novog gradiva mora koristiti prije &®a znanja pa usput ponavlja
staro gradivo i & novo, nastavne sadrzaje moze lakSe povezatije gaamtiti. Uloga
nastavnika u ovom tipu nastave tdko je promijenjena. Nastavnik treba motivirati
ucenike za rad i pomagati im u svladavanju novog pnd&oriStenjem raztitih metoda
poput otvaranja problema i &enja usmjerene rasprave dokenici ne izvedu ispravne
zakljutke, rjeSavanja zadataka u skupinama, interaktivnagodenja pokusa,
konceptualnih pitanja s karticama i interaktivnestage poméu raunala. Takvim
metodama rada v¢eu tijeku sata nastavnik moze uvidjeti kakve potésku wenju imaju

ucenici, pa tako moze odmah poénacenicima u njihovom rjeSavanju.

Nastavna jedinica ,, Kondenzatori“ predena je u nastavnoj cjelini ,Elektricitet i
magnetizam®, koja se ohkiaje u srednjoSkolskom gradivu u 2. razredu. Poteb
predznanje &enici su dobili u prije obi@enim jedinicama, u kojima swili o vrstama i
osobinama elekithih naboja i n&nu elektriziranja tijela, o djelovanju elekinie sile, o
elektrikcnom polju, potencijalu i o naponu. Predvidjela sdarse ,Kondenzatori* obdaiju

u trajanju dva Skolska sata ili idealno kao blok-sa

Prije izvaienja sata nastavnik treba odrediti obrazovne @ljé@ni ukljlEuju sve
ono Sto dekujemo date wenici nakon sata néo navesti, objasniti, primijeniti, opisati,

zakljwiti, a nastavnik to moze na slijefim satovima provjeriti. Prema obrazovnim
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ishodima radi se artikulacija sata. Za nastavnunjed ,Kondenzatori® @ekivani
obrazovni ishodi bi bili dadenici mogu:

» objasniti princip kondenzatora
* matematiki opisati i kvalitativno zakljdivati o vezi izméu naboja, napona
i kapaciteta kondenzatora
» opisati punjenje i praznjenje kondenzatora
» eksperimentalno istraziti i matem#di opisati ovisnost kapaciteta @kstog
kondenzatora o povrSini gla, razmaku miu njima i o dielektriku izméu
ploca
* objasniti pojavu munje u prirodi.
U toku sata trebaju se ostvariti i funkcionalnidgojni ciljevi. Funkcionalni ishodi sata
obuhva&aju rad na razvijanju odienih sposobnosticenika, a u ovom stiaju to bi bile

sljedete sposobnosti:

» sposobnost logkog razmisljanja i zakljgivanja
* sposobnost pismenog i usmenog izrazavanja
* sposobnost povezivanja

* razvijanje komunikacijskih vjestina.

Odgojni ishodi ili vrijednosti koje ¢enici trebaju usvojiti tokom sata su:

* maediusobna suradnja i uvazavanjéeg misljenja

» sloboda govora

* razvijanje samopouzdanja i samokiibsti

* radoznalost i motivacija zaenje
U tijeku sata interaktivno bih izvodila pokuse, yeta bih usmjerenu raspravu i koristila
bih ratunalo. Interaktivno izvéenje pokusa uklguje na pdetku upoznavanjecenika s
eksperimentalnim postavom i postavljanje ekspertaiea situacije kojitemo istrazivati.
Prije izvaienja pokusa denici trebaju razmisliti 0 mogem ishodu i predvidjeti rezultat
pokusa. Zatim se izvodi pokus koji se po potrelniqu viSe puta kako bi svicenici ucili
bitno. Wenici trebaju iskazati Sto su &b u pokusu i pokuSati objasniti pojavu. O
iskazanim objaSnjenjima vodi se argumentirana easprkojoj je cilj da Genici
obrazlazdi svoja stajaliSta o pojavi zajedki dodu do kon&nog ispravnog zakljtka.
Od wenika se ®ekuje aktivno sudjelovanje u nastavi, predwije rezultata, promatranje

pokusa i zakljgivanje o uéenim pojavama.
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Artikulacija sata sastoji se od uvodnog dijelaedssnjeg dijela i zavrSnog dijela
sata. U uvodnom dijelu otvara se problem pitanjerpakusom i @enici se upoznaju s
pojavom. Uvodni dio treba motiviraticanike za rad. SredisSnji dio satei konstrukcija
fizikalnog modela i matemaki opis. ZavrSni dio sata je primjena i testiranj@dela.
Ovdje se mozemo vratiti na uvodni problem i pokuggt pojasniti na osnovu novih
saznanja, a mogu se postavljati i konceptualnajgitkako bi se mogao provjeriti stupan;

usvojenosti gradiva.

Tijek sata
Uvodni dio sata:
Uvodni problem bi mogao biti sljeéie

U ljetnim mjesecima‘este su ljetne oluje, a tada dolazi do pojave mugjaSto se

pojavljuju munje?

Kako wenici imaju vlastito iskustvo o grmljavinskim oloj@, od njih se &kuje da
razmisle o tom fenomenu korigtedosadasnje znanje fizike. Cilj uvodnog problerea |
priviacenje @enikke pozornosti na rad, beanje interesa za temu sata, te prikupljanje
ucenickih ideja. Gekuje se tenikkko povezivanje pojave munja s idejom o postojanju
odreienih raspodijela naboja u sustavu Zemlja — oblals, itlejom da naboji u prostoru
stvaraju elekttino polje.

Sredisnji dio sata:

PokuSatéemo istraziti vezu izmi koli¢cine naboja na nekom tijelu i njegovog napona

prema Zemlji.

Nastavnik opisuje eksperimentalni postav i izvodkys. Pl@ica elektroskop&ije je
kuciSte uzemljeno nabije se pofwnaelektriziranog plasinog Stapa (kao na slici 58).
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Slika 58: Elektroskop nabijen podwonaelektriziranog plastog Stapa
Sto pokazuje otklon kazaljke elektroskopa? Za&t$teumoramo uzemljiti?

Ucenici obtno povezuju otklanjanje kazaljke elektroskopa sg@wmiazivanjem prisutnosti
naboja. Moj cilj bi ovdje bio navesti¢anike da veliinu otklona kazaljke povezu s
velicinom napona izmk kazaljke i kgdiSta. Zbog postojanja negativnog naboja na
kazaljki elektroskopa, na ki$tu se inducira naboj tako da se blize kazaljkiana
pozitivan naboj, a dalje od nje je negativan nalkdgktroskop je uzemljen kako bi se
negativni naboj s kiiSta odveo u zemlju. Tako dobijemo elektio polje izméu kazaljke

i kuciSta, a ono je povezano s naponom, pa nam otkipaljka pokazuje velinu napona.

Sto pretpostavljate da‘e se dogoditi ako nabijenoj pici elektroskopa priblizimo
uzemljenu metalnu pfeu tako da bude paralelna s gioom elektroskopa, ali je ne

dotice? Kako mozZzemo objasniti to $to smaili®

Ucenici na osnovu rezultata pokusa trebaju zékljda ¢e se, zbog prisutnosti negativnog
naboja na elektroskopu, na f@ild razdvojiti naboji, ostavljajéi pozitivan naboj na donjoj
strani pl@ice koju smo priblizili elektroskopu. Taj pozitivaraboj¢e smanijiti elektkino
polje u elektroskopu, a time i napon. Kako se naporanjio, tako se smanjio otklon

kazaljke elektroskopa.

Sto ¢e se dogoditi ako odmaknemo uzemljenu metalngicpi® Sto se dogia kada je

ponovno priblizimo?

Kad odmaknemo ptlacu, otklon se powa jer se powsa potencijalna razlika iznde
kuciSta i kazaljke elektroskopa. Kada je ponovno pritilo, otklon se opet smanjuje,

dakle smanjuje se napon.
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Mijenja li se koltina naboja na elektroskopu u ghju kad je pldgica primaknuta i kad je

odmaknuta? Sto se mijenja u timcgljevima?

Na elektroskopu je uvijek ista kéiina naboja (i kad je plica primaknuta i kad je
odmaknuta). Druga pteca smanjuje napon plwe elektroskopa prema Zemlji. Dakle
sustav dvije pléice na manjem naponu moze pohraniti istu &oli naboja kao i sama
plocica ranije, pa nam je povoljniji jer moZzemo doda$i naboja na dvije ptice. Kazemo
da dvije pl@ice imaju veéi kapacitet nego samo jedna. Kapacitet definiramo fkzikalnu
velicinu koja opisuje odnos iznda naboja i napona. Sustav dvije @t® zovemo
kondenzator. Matem&#i definiramo kapacitet kondenzato@:= Q/U.

Sto nam govori ovaj izraz?

Kapacitet kondenzatare biti toliko vei, koliko se viSe naboja moze pohraniti nagelo

kondenzatora uz manji napon.
O ¢emu bi mogao ovisiti kapacitet glstog kondenzatora?

Ucenici raspravljaju. @kuje se da zakljie kako bi kapacitet mogao ovisiti 0 povrsini
plocica, njihovoj udaljenosti i sredstvu koje se nalameaiu plagica.

Kako bismo mogli provjeriti éemu ovisi kapacitet kondenzatora?

Ucenici osmiSljavaju pokus i raspravljaju Sto morangozati konstantnim kada

provjeravamo ovisnost dviju varijabli.

Nastavnik izvodi slijed@ pokus: slozimo postav kao na slici 59.

Slika 59: IstraZivanje ovisnosti plastog kondenzatora o povrSini §dgo razmaku izmdu plcta i o
dielektriku izmeiu ploca
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Sto mjeri kazaljka elektroskopa ako donju cplospojimo s kéistem? Stoce mijeriti
kazaljka elektroskopa u ovom postavu?

Kada je donja pléa elektroskopa spojena sdigtem, otklon kazaljke pokazuje napon
izmedu kazaljke i kigiSta. Ako je gornja pléa spojena s kistem, otklon pokazuje napon

izmedu ploca.

Pokusom gtenici trebaju ispitati aéemu ovisi kapacitet ptastog kondenzatora. Pritom

moraju uaiti koje velicine su konstantne, a koje mijenjamo (kontrola aditi).
Donju plaiu nabijemo poméu plasténog naelektriziranog Stapa.

Sto u@avate? Stoce se dogoditi ako smanjimo razmak iZmeploca, a $to ako ga

pove‘amo? Sto moZemo zakiji o kapacitetu kondenzatora?

Udaljavanjem gornje pl@ od donje uz ostale vé&ine konstantne, otklon kazalike se
poveao, napon je porastao, a zbog nepromijenjenog aald@pacitet se smanijio.
Smanjivanjem razmaka izmhe ploca otklon kazaljke je manji, napon se smanjuje, a

kapacitet raste. Na osnovu mnogih mjerenjadeno je da je G 1/d.

Sto se dogéa ako gornju pléu pomaknemo ustranu ( smanjimo povrsinu kojom agepl
me7usobno prekrivaju)?

Smanjenjem povrSine kojom se @doprekrivaju tj. pomicanjem gornje @ u stranu,
otklon kazaljke se po¥@o, napon se povao, a zbog nepromijenjenog naboja, kapacitet
se smanjio. Vréanjem pl@e u prvobitni polozaj, otklon kazaljke pada, nagersmanjuje,

a kapacitet raste. Mjerenjima su znanstvenici utivatd je C~ S.

Ako razmak izm#i ploca postavimo na p@tnu udaljenost, Stée se dogoditi kad izma

ploca stavim papir?

Postavljanjem dielek#¥nog sredstva (papira) izihe ploca, otklon kazaljke pada, dakle
napon se smanjuje pa uz isti naboj kapacitet rddtegobrojnim mjerenjima znanstvenici

su utvrdilida je C~ &,.
Kako mozemo matemeki zapisati Sto smo «doi?

Zapisujemo matemaki izraz za kapacitet kondenzatora: @Osrg
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Zavrsni dio sata:
Vra¢amo se na uvodni problem.

Postoji li u prirodi slizan kondenzator? Sto su njegovecg!® Ima li i u prirodi praznjenja

prirodnog kondenzatora? Kad#& da’i do pojave munje?

Zakljucak: Zemlju i donju atmosferu mozemo promatrati kdaje ploce sfernog
kondenzatora. Pri formiranju olujnih oblaka doldni sudaranja i trenja kristédi leda pa
se oblak elektrizira. Zbog skupljanja naboja u kblanducira se naboj na tlu i objektima
na zemlji koji su ispod oblaka u podju djelovanja elekttinog polja oblaka. Dakle
dobijemo sferni kondenzator. Sto se vise nabojalgkw oblaku i na zemlji, to je ja
elektricno polje. U jednom trenutku dolazi do djel@mbg ioniziranja kisika i duSika u
zraku izméu oblaka i zemlje tj. pojave plazmenih segmenafarieose stvara staza za

prijenos naboja iz oblaka u zemlju i obrnuto. U twenutku pojavljuje se munja.
Razmatramo jedno konceptualno pitanje.
Sto bi se dogodilo kada bismo stavili jako veliklidnu naboja na plée kondenzatora?

Ucenici raspravljaju. Trebali bi zakliti da se povéavanjem kolkiine naboja na pt@ama
poveava i elektréno polje izméu plota. U jednom trenutku polje postaje toliko veliko da

se zrak izméu placa djeloméno ionizira pa dolazi do izboja kondenzatora.

Kako bi wenici lakSe doSli do navedenog zakka posluziticu se filmom na kojem je
prikazan pokus koji je izveo joS Kelvin, a poznatkao ,Kelvinova vodena kapaljka s

elektroskopom* ili ,Kelvinova grmljavinska olujaFilm se nalazi na internetskoj adresi:

http://youtu.be/8Jx1pvFiaol,

To je jedna od mnogobrojnih verzija istog pokusaeku® se izvodi vrlo jednostavnim
priborom i mogao bi se izvesti i ,uzivo" Wnici, jer bi tada dozivljaj €enicima bio jos
bolji. Kroz pokus ¢u voditi wenike jednako kao u prijasnjim pokusima dakle
predstavljajdi im eksperimentalni postav, objasSnjav@jikako ¢e pokus zapeeti i
vodenjem poméu pitanja traziti da zaklge i povezu Sto su vidjeli. Eksperimentalni

postav pokusa prikazan je na slici 60.
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Ordinary water supply—

Carnegie Mellon Physics siphon tube to branches

version of a

Kelvin Water Dropper

Flow clamp/valve

Metal or plastic tubing

-

Electroscope

Spark gap (*4mm)
Bucket on insulator

Slika 60: Kelvinova vodena kapaljka s elektroskopsmmka postava u laboratoriju (lijevo), skica
postava (desno)

U pokusu voda na jednaki &ia curi sa dvije strane u kante prolézpritom kroz Suplje
limenke. Svaka limenka je zicom spojena sa kantoja joj stoji nasuprot. Jedna od kanti
spojena je s elektroskopom pa se moze promatiatitpost naboja u kanti.Za svaku kantu

vezana je jedna elektroda. Elektrode stoje jedmmasnuta od druge za oko 4 mm.
Sto ste uili?
Sto se vidi u pokusu:

» Elektroskop se otklanja i ta u prvobitni polozaj naizmjetno
* Tok vode se mijenja u vremenu (Sto se mozati), ¢as t€e po sredini punog
mlaza, aas se mlaz Siri i otklanja
» U trenutku vréanja kazaljke elektroskopa u prvobitni polozaj pbige se iskra
izmeadu elektroda
Jesu li kante i limenke elektrizirane udptku pokusa? Kako to mozemo zakdj@d Zasto
je doslo do otklona kazaljke elektroskopa u jedi@nutku? ZaSto se kazaljka ponovno
vratila u prvobitni polozaj? Kada se kazaljka veau prvobitni polozaj? ZasSto se mlazovi
vode Sire i skupljaju? Zasto se pojavljuje iskra?

Objasnjenja:

Kante i limenke su u pgetku elektrtki neutralne. Kako voda &e dolazi do male
neravnoteze naboja i elektrostatskog nabijanja védeata i limenki. Kante i limenke
vezane méusobno Zicom nabijaju se istim nabojem. Kako seingtni naboji odbijaju,
voda se ionizira tako da proladzeroz limenku s negativnim nabojem, negativni nabo

vode nastoji se udaljiti od limenke i prelazi prekanala kojim voda t® na suprotnu
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stranu gdje je limenka s pozitivnim nabojem. Vodaegativnim nabojem praiece kroz
limenku s pozitivnim nabojem ( zate se mlaz p&eti Siriti prema limenki) i padatie u
kantu s negativnim nabojem. S druge stréméiti obrnuta situacija. Kako se kanta nabija
vidimo po otklonu elektroskopa. Kada skupljeni ngtrgede kriticnu vrijednost, dolazi do
pojave iskre izméu elektroda i u tom trenutku se kazaljka elektopskrata u p@etni
polozaj. To zn& da je doSlo do praznjenja naboja na kanti. Poimskupljanjem naboja
cijeli postupak se ponavlja sve dok vodéetdJ ovom pokusu kante su péokondenzatora
koji se puni nabojem. Kada se skupi prevelikadwod naboja dolazi do praznjenja pa se

pojavi iskra.

Vratamo se na prije postavljeno pitanjaozemo li na plée staviti jako velike kaline
naboja?

Postoji najvéa mogua kolicina naboja koju moze primiti kondenzator, a da aéeddo
izbijanja.
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