Amatorskie pomiary meteorologiczne:
Prosty detektor wytadowan atmosferycznych

Rozwigzanie zadania M 1293.
Oznaczmy przez Ag, A1, ..., Ag punkty

brzegu stawu, w ktérych kolejno znajduje
sig¢ ryba. Nalezy wykazaé, ze Ag = Ag.

Niech k', I’, m’ beda prostymi
prostopadlymi odpowiednio do prostych
k, I, m przechodzacymi przez Srodek
stawu. Wéwcezas punkt A jest obrazem
symetrycznym punktu Ag w symetrii
S)» wzgledem prostej k’. I ogdlnie,
punkt A;; jest obrazem punktu A;
w symetrii wzgledem jednej z prostych
k', 1', m’. Wobec tego
Ag = (S,,y 05080

08,708 085.)(Ag).
Poniewaz proste k', I’, m’ maja punkt
wspélny, wiec zlozenie S,,,s 0 S}y o Sy/ jest

symetrig S, wzgledem pewnej prostej p.
Stad Ag = (Sp 0 Sp)(Ag) = Aog.
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W kazdej sekundzie na Ziemi zdarza sie okoto 100 wyladowan atmosferycznych
zwiazanych z okolo 1800 wystepujacymi réwnoczesnie burzami. Mogloby

sie wydawac, ze wyladowania te prowadza do roztadowania olbrzymiego
kondensatora, ktorego jedna z okladek jest warstwa atmosfery zwana jonosfera,
a druga — powierzchnia Ziemi. Tymczasem jest zupelnie na odwrdt: globalny
kondensator jest roztadowywany stabymi pradami jonowymi plynacymi

w powietrzu, a tadowany wlasnie podczas wyladowan atmosferycznych. Jak

to si¢ dzieje?

Jonosfera jest warstwa atmosfery rozciggajaca sie na wysokosci od okoto 50

do 1000 km nad powierzchniag Ziemi. Charakteryzuje si¢ ona wystgpowaniem
swobodnych jonéw, ktore powstaja wskutek jonizacji czasteczek gazéw
atmosferycznych pod wplywem promieniowania slonecznego (gléwnie
ultrafioletowego) oraz promieniowania kosmicznego. Jonosfera jest natladowana
dodatnio wzgledem powierzchni Ziemi, a réznica potencjaléw wynosi okoto
400 kV. Uklad Ziemia-jonosfera stanowi kulisty kondensator o pojemnosci
okolo 2,5 F, a wiec natadowany tadunkiem okoto 1 mln C. Powietrze,
wypelniajace ten kondensator, jest dobrym izolatorem i przewodzi prad

tylko w szczegdlnych warunkach. W stabo przewodzacych dolnych warstwach
atmosfery ziemskiej wystepuja réoznoimiennie naladowane molekuty gazéw,
spelniajace role nosnikow pradu elektrycznego. Powstaja one wskutek
oddzialywania promieniowania kosmicznego, promieniowania jonizujacego
plaszcza Ziemi oraz gazéw promieniotwoérczych (np. radonu). Obecnosé
niezerowego pola elektrycznego w dolnej atmosferze oraz istnienie swobodnych
nosnikow elektrycznych powoduja przeplyw pradu. Prad ten nosi nazwe pradu
Jtadnej pogody”, a jego gesto$é wynosi okoto 2-3 pA/m?2. Gradient potencjatu
pola elektrycznego przy powierzchni Ziemi podczas bezchmurnej i bezwietrznej
pogody wynosi okoto 150 V/m i maleje szybko z wysokoscia. Pomimo ze
gestos$¢ pradu ,tadnej pogody” jest niewielka, prad ten mégtby doprowadzié

w krétkim czasie do zaniku napiecia pomiedzy jonosfera a powierzchnia Ziemi.
Istnieje jednak mechanizm tadowania Ziemi tadunkiem ujemnym ze $rednim
pradem 1800 A. Sa nim burze atmosferyczne, wystepujace gltéwnie w rejonach
tropikalnych. Gléwna przyczyna wyladowan atmosferycznych jest gleboka
konwekcja w dolnej atmosferze (ponizej 20 km), podczas ktorej dochodzi do
separacji tadunkow elektrycznych. Mechanizm elektryzacji chmur burzowych
nie jest do konca poznany. Istnieje kilka hipotez probujacych wyjasni¢ ten
proces, nie beda jednak one tu omawiane. Pomiary prowadzone w chmurach
burzowych wykazaly, ze w gérnych ich cze$ciach powstaje nadmiarowy tadunek
dodatni, a w dolnych — nadmiarowy ladunek ujemny. W wigkszosci wyladowan
typu chmura-Ziemia dochodzi do przepltywu tadunku ujemnego zgromadzonego
w dolnej czeéci chmury do powierzchni Ziemi.

W atmosferze ziemskiej poza wyladowaniami chmura-Ziemia i chmura-chmura
wystepuja takze wyladowania chmura-jonosfera. Wyrézniamy trzy rodzaje
zjawisk optycznych towarzyszacych wytadowaniom tego typu. Sa to:

wczerwone krasnoludki”, wystepujace w postaci czerwonego btysku, elfy”,
obserwowane w postaci kregdéw $wiatta rozszerzajacych sie promieniscie w dolnej
jonosferze, oraz ,blekitne fontanny”, widziane w postaci niebieskich struktur
przypominajacych odwrécony stozek. Zjawiska te na ogét nie sa widoczne

z powierzchni Ziemi.

Podczas wyladowania atmosferycznego emitowane sg fale elektromagnetyczne
oraz akustyczne. Te pierwsze widoczne sg na ogot jako jasna blyskawica, ale ich
zakres widmowy jest znacznie szerszy niz pasmo widzialne i obejmuje réwniez
np. fale radiowe. Mozna sie o tym latwo przekonaé, wlaczajac podczas burzy
radio ustawione na odbidr fal dlugich.
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Rys. 1. Wyglad anteny detektora
wyladowan atmosferycznych.
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Rys. 2. Schemat elektroniczny wzmacniacza autorstwa Franka
Kooimana.
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Rys. 3. Przyktad 10-sekundowej rejestracji sygnaléw z detektora
wyladowan atmosferycznych przy uzyciu karty dzwigkowej

z czgstotliwoSciag probkowania 44100 Hz (a) oraz charakterystyka
pojedynczego wytadowania (b). Na podstawie stosunku amplitud
sygnaléw z anten ustawionych w kierunku W-E i N-S okreslamy

azymut wyladowania.

Fakt, ze wyladowania atmosferyczne mozna wykry¢ na radiowych falach
dlugich, stal sie podstawa systeméw lokalizacji wytadowan. Wykorzystuje
to réwniez opisany ponizej prosty przyrzad, umozliwiajacy rejestracje
przebiegéw czasowych wytadowan atmosferycznych. Gléwnym elementem
detektora sg dwie anteny lezace w prostopadlych plaszezyznach (rys. 1).
Kazda z anten sklada sie z 8 zwojéw przewodu o $rednicy okolo 1,5 mm,
polaczonych réwnolegle z kondensatorem o pojemnosei 1 uF (C3 i C4

na rysunku 2). Anteny maja ksztalt kwadratu o boku okolo 75 cm.
Pojawiajacy sie na koncach anten sygnatl elektryczny jest wzmacniany
przez prosty uklad elektroniczny (rys. 2), skladajacy sie z dwdch
identycznych wzmacniaczy operacyjnych LF356N, ktorych zadaniem

jest wzmocnienie pradéw plynacych w ukladach rezonansowych anten.
Sygnaly wyjéciowe z obu wzmacniaczy podawane sa bezposrednio na
wejscie karty dzwigkowej komputera. Uklad ten jest na tyle prosty,

ze moze by¢ wykonany przez osoby niemajace duzego do$wiadczenia
elektronicznego. Jego koszt waha sie od 50 do 100 zl, w zaleznosci od
uzytych elementéw lub ich zamiennikéw.

Taki detektor wyladowan atmosferycznych pracuje

na dtugosci fali okoto 11 kHz, co pozwala na

detekcje wyladowan w odlegloéci nawet setek
kilometréw od anteny. Dostepne jest bezplatne
oprogramowanie shuzace do rejestracji oraz analizowania
wynikéw pomiaru. Doktadny opis detektora

wraz z oprogramowaniem znajduje sie na stronie
http://members.home.nl/fkooiman/lightning/
Zbudowany w ten sposéb przyrzad moze staé si¢ jedna
ze stacji amatorskiej sieci obserwacyjnej w Europie.

Zastosowanie dwéch anten w detektorze pozwala
wyznaczy¢ azymut wytadowania. Trzeba jednak
pamietaé, ze sygnaly przychodzace z przeciwlegtych
kierunkow widziane sa tak samo przez nasz detektor,

nie bedziemy zatem nigdy mie¢ pewnosci, czy wyladowanie
zdarzylo si¢ np. na poinoc czy na potudnie od
detektora. Na podstawie amplitudy sygnatu mozemy
wnioskowaé¢ o odlegtosci, w jakiej nastapilo wyltadowanie
atmosferyczne (rys. 3b). Jest to jednak bardzo zgrubne
oszacowanie, gdyz wyladowania moga znacznie sie réznié,
np. wyladowania dodatnie sa z reguly dziesieciokrotnie
bardziej energetyczne niz ujemne, stanowiac jedynie
10% wyladowan chmura-Ziemia. Gdy mamy do
dyspozycji kilka stacji detekcyjnych, mozemy dokonaé
bardziej precyzyjnej lokalizacji wyladowania przy

uzyciu prostych metod geometrycznych. Wymaga to
jednak precyzyjnej synchronizacji czasu rejestracji
wytadowania pomiedzy wszystkimi komputerami sieci
pomiarowej. Innym rozwiazaniem jest wykorzystanie
odbiornikéw GPS, ktére sa obecnie najlepszym

z powszechnie dostepnych wzorcéw czasu. Rozwigzanie
to wykorzystuje jedna z europejskich sieci obserwacji
wyladowan atmosferycznych TOA (ang. time of arrival),
http://www.blitzortung.org/Webpages/index.php
Amatorskie urzadzenia pracujace w tej sieci sa bardziej
skomplikowane, a koszt zestawu do samodzielnego
montazu wynosi okoto 200 euro.

Niezaleznie od szczegdldéw technicznych, przy odpowiedniej liczbie stacji
pomiarowych mozna okresli¢ lokalizacje wyladowan atmosferycznych z typowa
doktadnoscia od kilku do kilkudziesieciu kilometréw. Umozliwia to obserwacje
przesuwania sie systeméw burzowych, jak réwniez badanie ich rozwoju oraz zaniku.

15



