VILLAMOK AZ UJ NEMZETI ALAPTANTERV TUKREBEN

Takatsné Lucz Ildiké — Budapest II. Keriileti Szabé Lérinc Kéttannyelvii Altalanos Iskola és Gimnazium
Tasnadi Péter — ELTE TTK Meteorolégiai Tanszék

Az Gj NAT [1] és a raépuls kerettanterv [2] gyoOkeresen
megvaltoztatta a fizikatanitas kereteit, lehetGségeit és
tartalmat is. A tanterv fejezetei nem a fizika hagyoma-
nyos fejezetei mentén kertltek kijelolésre, szokatlan ci-
mek jelentek meg a tartalmi anyag leirisaban. (A kozle-
kedés fizikaja, szikrak és villamok stb.) Nagyot csokkent
a kotelezG oOraszam és a tobbi természettudomanyos
tirgyhoz hasonloan az dltalinos tantervd osztalyok fizi-
ka tananyagit is be kell fejezni a tizedik osztily végéig.
A természettudomanyos alapokat igénylé palyak felé
oriental6do didkoknak 1ényegében 16 éves korukban el
kell donteni, hogy milyen palyara késziilnek, hiszen a
természettudomanyos felvételire csak fakultativ 6rdkon
tudnak felkésziilni. A tantervkészitSk altal célként kitd-
zOtt tananyagesokkentés elsésorban a feldolgozas mély-
ségét érintette, tartalmilag rengeteg Uj, eddig nem sze-
repld, lényegében csak verbdlisan, kozlés szintjén fel-
dolgozhat6 téma jelent meg. Igy a fizika tanftdsdban is
tudomasul kell venni, hogy az absztrakcidigényes ré-
szek, illetve fogalmilag nehezebb feldolgozas alig-alig il-
leszthetS be a tananyagba. A fizika tantirgy kordbban
megfogalmazott céljai, a természettudomanyos torvé-
nyek fogalomrendszerének, torvényeinek mennyiségi
felhaszndlasa, a természettudomanyos modellalkotads €s
a lényegi vonasok kiemelésének bemutatisa érdemben
mar csak a természettudomanyos iranyban tovabbtanu-
16k szamara, a fakultativ 6rakeretben valosithatd meg.

E cikkben semmiképpen sem a NAT-ot vagy a ke-
rettantervet kivanjuk értékelni. Célunk ,cseppben a
tengerként” az egyik Gj kerettantervi fejezetben, a
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Szikrak és villamokban a villamok tanitasi szerepének
vizsgalata. A NAT-ot attekintve nyilvanvalo, hogy a
torvényalkotok a szikrak, villimok témakoron, a fizika
irodalmaban és a korabbi tantervekben elektrosztatika
cim alatt targyalt anyagot értik. A villaimok fizikaja
azonban lényegét illetGen nem targyalhato az elektro-
sztatika keretében. Szikrak, villamok akkor keletkez-
nek, amikor a sztatikus toltésfelhalmozodas miatt 1ét-
rejove fesziltség meghaladja a kozeg atitési szilardsa-
gat, és a pozitiv és negativ toltésd tartomanyok kozott
lavinaszerd toltésmozgassal kiegyenlitédik. Amikor a
sztatikus tér novekedése miatt megjelennek a szikrak
és villamok, akkor a sztatika torvényei mar nem ele-
gendSk a bekovetkezS jelenségek magyardzatahoz.
Sarkosan fogalmazva, ahol a villimok megjelennek,
ott ér véget az elektrosztatika. A villimban lefut6 egy-
mas utdni aramlokések bonyolult, az elektromagneses
hullamok széles spektrumat mutaté hullamteret hoz-
nak létre. Cikktinkkel rd szeretnénk mutatni, hogy a
villimokhoz hasonlé komplex témak feldolgozasa
nem kothetd a fizika egyetlen részfejezetéhez, a
komplex téma csak abban az esetben lesz igazan hasz-
nos, ha a fizika kilonbozé fejezeteiben Gjra és Gjra
visszatériink hozz4, és ha kompromisszumokon és el-
hallgatasokon keresztiil is, de eljutunk —az adott didk-
csoport szintjén — a teljes leirashoz.

A villamok témakore véleménytink szerint motivalo
ereje, érdekessége miatt kertlt nagy sullyal a NAT
kotelezS anyagaba, hiszen a napjainkban egyre gyak-
rabban tapasztalhatd extrém idGjarasi jelenségek, he-
ves zivatarok és a velik egyuttjaro, idénként emberek
¢életét is koveteld, jelentSs anyagi karokat okozo vil-
lamcsapdsok a tarsadalmi érdeklédés kozéppontjaba
is kertiltek. Az Gj kerettantervben egyuttal hangstlyo-
sabbi vilik a kordbban kiegészit§ vagy olvasmany-
részben talalhatoé villamvédelem kérdése is, ezen be-
liil elsésorban a villimharité mikodése. Uj elemként
jelenik meg a zivataros idében valo helyes magatartas
kialakitasanak igénye.

Mit és hogyan tanitsunk didkjainknak ezekbdl a té-
makorokbdl, figyelembe véve a problémakor Ossze-
tettségét, a gyakorlatorientaltsagot, az 0OsszOraszam
csokkenését, ugyanakkor a témidban rejlé oridsi moti-
vacios lehetGséget? Hogyan kertlhetd el, hogy a fizika
elveszitse talan legfontosabb szerepét, a természeti
jelenségek mennyiségi leirdsinak megmutatasat, €s
leird jellegt targgya valjek? (Erre véleménylnk szerint
csak akkor van lehetSség, ha a tandrok tobb szabad-
sagot kapnak kiegészitG tananyagok készitésére és
targyalasara.) Tovabbi problémat jelent, hogy ezen
témakorok — amint a NAT-ba beemelt sok egyéb téma-
nak is — rengeteg részlete még tisztazatlan, tudomanyo-
san is vizsgalat targya. Emiatt nagy terhet r6 rank, tana-
rokra a korantsem mindig vilagos tudomanyos magya-
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lidérc, d) lidércudvar, e) gydrdlidérc, ) kis kék nyalab, g) kék nya-
lab, h) orids nyalab, i) torpe, j) tindérkék, k) troll, D) palma lidércek
(Elet és Tudomdny 2013/15 nyoman).

razatok megértése, illetve a bonyolult matematikat al-
kalmaz6 elméletek diakjaink szintjén torténd interpre-
talasa. Nem beszélve arrdl, hogy a frissen megjelend
tudomanyos eredmények konnyen valhatnak a tan-
konyvi anyag leggyorsabban avulo részévé.

A kovetkezSkben kifejezetten a légkori elektro-
mossagra koncentralva analizaljuk, hogy a villamok
témakore miként illeszthetS be a tananyagba, meny-
nyire kell kiegésziteni a kérdéskor pusztan elektro-
sztatikai ismeretekre tamaszkodo targyalasat ahhoz,
hogy a fizikai szemlélet ne sériiljon. A szakmai anyag
teljességében nyilvan nem fér a tananyagba, azonban
szakkoron kibonthatd, és hasznos kiegészitést jelent
mind a fizika, mind a foldi légkor sajatossagainak
jobb megismeréséhez. Véleménylink szerint, ha nem
elégsziink meg a villimok egyes tulajdonsdgainak fel-
villantasaval és a villamvédelem rovid taglalasaval,
hanem a kérdéskort a légkori elektromossag tagabb
kontextusaban targyaljuk, akkor a tananyag kis b&évi-
tésével a tanulok fizikai szemléletét sokkal hatéko-
nyabban fejleszthetjik, mintha a témat szikre szabva
a villamokra korlatozzuk.

Mit tudnak a diakok a villamokrol?

A villaimokat minden diak ismeri, igy a téma megkezdé-
sekor érdemes a tanulok tapasztalataira tdmaszkodva
osszegytjteni az elGismereteket. Altalinos tantervi gim-
naziumi tizedik osztilyban irattunk egyszerd tesztet,
hogy a felmérjiik a diakok ,hozott” ismereteit. Az el6ze-
tes felmérés azért is hasznos, mert a kiilonboz6 diak-
csoportok ismeretei jelentGsen eltérhetnek, és a felmé-
rés birtokaban alkalmazkodhatunk az el6zetes tudas-
hoz, illetve megismerhetjiik a jellegzetes tévképzeteket.
A kérdéssort a témakor targyalasinak befejezése utan is
megirattuk a célbol, hogy megvizsgaljuk az elsajatitott
ismeretek alakulasat. A tesztbdl azokat a kérdéseket ra-
gadtuk ki, amelyek jelen cikk témakorébe tartoznak.

A FIZIKA TANITASA

1. Normal korilmények kozott a levegs jo szigete-
16. A villamok kialakulisahoz a levegének vezetGvé
kell valnia. Szerinted hogyan lehetséges ez?

2. Tudod-e, hogyan csoportosithatjuk a villamokat?

3. Mit gondolsz, hogyan jon létre a mennydorgés?

4. Milyen hatasait ismered a villamoknak?

5. A villamharit6 feltalaloja Benjamin Franklin volt.

a) Mit gondolsz, mi a villamharit6 szerepe?
b) Helyes-e a ,villamharitd” elnevezés? Valaszo-
dat indokold!

6. A dorgés és a villamlas észlelése kozott eltelt idS
ismeretében szerinted hogyan hatarozhat6 meg a vil-
lamlas tavolsaga?

7. Az Urhajosok és a replilGgép-pilotak a felss 1ég-
korben kiterjedt fénytineményeket észleltek. Hallot-
tal roluk? Nevezz meg kozilik néhanyat (1. dbra)!

A felmérésben 28 {5 vett részt. Az 6 eredményeik
lathatok a 2. dbran. A kérdések sorszama a fenti lista
kérdéssorara vonatkozik.

Néhany, a kérdésekhez kapcsolodo észrevétel:

2. kérdes: a villamok csoportositasinak kétféle le-
het&ségére is kitért 5 tanulo.

4. kerdes: el6zetes megkérdezéskor a tanulok csak a
halalt emlitették a villimcsapas hatasaként, mig utdlagos
valaszadaskor 18 f6 legalabb négyféle hatdst sorolt fel.

7. kérdés: mindegyiket 3 {3, legalabb tizet 17 {6,
legalabb a felét 23 {5 ismerte fel.

A teszt ravilagitott arra, hogy a témakor elsGsorban
verbalis ismeretekre éptl, erre utal a tanitds utani
majdnem 100%-os eredmény, valamint az, hogy a fel-
s6légkori fénytiineményeket korabban egyetlen tanuld
sem ismerte. A tananyag 6rai megtargyalasa ezért nem
megértési, hanem tényanyagbeli hianyossagokat po-
tolt. Nagy a felelgsségtink tehat abban, hogy a villa-
mok témakorbdl mit emeljiink be a tananyagba, hogy
a hétkodznapi ismeretek mellé szemléletformalo tobb-
letet adjunk, ugyanakkor hagyjunk idét az elektroszta-
tika fontos fogalmainak kellS stlya tirgyalasara is.

A légkor elektromos kisiilései, a villimok

E fejezetben a villimok keletkezésére, tulajdonsagai-
ra, hatasara és a Fold légkorében betoltott szerepére
vonatkozo6 ismereteket foglaljuk 6ssze. Az Osszefogla-

2. dbra. Az el6zetes és utolagos felmérés eredményei. Vizszintesen
a kérdések sorszama, fliggSlegesen a megoldottsig mértéke lathato.
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lis tandri szemmel a tudominyos anyag &
tanitasi reprodukcidjainak (Modeling Edu- +
cation Reconstruction) szempontjait kovet- &

ve tesszik meg. - _

Egy kis fizikatorténet Y/

b) o) d

A légkori elektromossag vizsgalatanak els6  — + + +

lépéseit Benjamin Franklin tette meg a 18.
szazad masodik felében. Abban az idében
kétféle elektromossigot ismertek, az agy-
nevezett ivegelektromossagot és a gyantaelektromos-
sagot. Mindkett§ dorzsolés hatdsara keletkezett és
megallapitottik, hogy a kétféle elektromossag vonzza
egymast. Franklin egyetlen toltésfajtit tételezett fel, az
tvegtoltést. A test elektromos allapota szerinte attol
fugg, hogy ebbdl az elektromos toltésbdl a testen a
normalisnal tobb van-e, vagy éppen hiiny (5 vezette
be a negativ és pozitiv toltés fogalmat is). Franklin
gy magyarazta az elektromos jelenségeket, hogy a
villamos toltés 6bnmagdra taszitd hatast fejt ki, viszont
a villamos toltés €s az anyag vonzza egymast.

ZivatarfelhSbdl elsként Thomas-Frangois D ’Alibard
nyugalmazott dragonyos katona csapolt le szikrakat
1752. majus 10-én egy Parizs melletti kis francia faluban
(Marly-la-Ville) egy 12 m hossza vasraddal, amit a fold-
t6l borostivegekkel szigetelt el. Benjamin Franklin meg-
ismételte D’Alibard kisérletét, és a szikrakat az elektro-
mossaggal hozta kapcsolatba. Ebben az idében sok
tudos irta le a laboratoriumi kistilések és a villamlas ko-
zotti hasonlosagot. A kisérletet tobb orszagban (Olasz-
orszag, Hollandia, Anglia) is megismételték, és maga
Benjamin Franklin is tobbszor elvégezte. Franklin ki-
sérletei kozil a legismertebb a ,sirkdnyos” kisérlet. Eb-
ben kozel 1 méter széles sirkanyt hasznalt, amelynek
zsinorja 2,5 m hossza nedves kendermadzagbol késztilt,
amelybe vashuzalt széttek. A zsindr végén rézbdl ké-
szult kulcs fliggott, a kisérletezS (Benjamin Franklin) a
jobb kezén pedig aranygyurtt viselt. A gylrd és a kulcs
kozott mar akkor szikrak keletkeztek, amikor a felh$
még nem mutatott zivatartevékenységet.

A torténeti 0sszefoglalas jo kapcsolodasi lehetSsé-
get jelent az elektrosztatika fogalomrendszerének
kialakitasahoz.

Benjamin Franklint kovetGen a 19. szizad végi
spektroszkopia és fotografia megjelenéséig nem volt
jelentSs tudomanyos elérelépés a villamlas folyamata-
nak megértésében. A villamlas olyan gyors folyamat,
hogy idébeli lefolyasa hozzaférhetetlen volt a kutatok
szamara. Az attorés akkor kovetkezett be, amikor 1900-
ban Charles Vernon Boys specialis fényképezSgépet
talalt fel, amely lehet6vé tette, hogy a villamlasrol na-
gyon rovid id6 alatt sorozatfelvétel készuljon. A fényké-
pezégép lencséje mogott a film gyorsan mozgott és a
filmen széthuzva egymas mellett jelentek meg a villam
idébeli fazisait mutatod képek. A felvételekkel 1 mikro-
szekundumos felbontasban valt nyomon kovethetévé a
villimlas folyamata. A felvétel természetesen csak a
villimlas fazisait teszi elkiilonithetévé, a folyamat okédra
és a villam viselkedésre nem ad magyarazatot.
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3. dbra. A lecsap6 villamok csoportositasa. a) negativ felh6—fold villam, b) pozitiv
fold—felhd villam, ¢) pozitiv felh6—fold villam, d) negativ fold—felhé villam.

A villimok tulajdonségai

Normil kériilmények kozott (10° Pa és 293 K) a leve-
g6 kivalo szigeteld, atutési szilardsaga a tengerszinten
3 MV/m (a magassag novekedésével értéke csokken).
Ez azt jelenti, hogy ha az elektromos térerGsség meg-
haladja ezt az értéket, akkor a levegs vezetévé valik,
benne kiilonb6z6 kistilési jelenségek johetnek létre.
Ilyenek a villamok is. Villamok keletkezhetnek felhs-
kon bell, két felh$ kozott, illetve felhé és a Fold fel-
szine kozott is. Villaimesapaskor a térerGsség értéke
hirtelen lecsokken, majd rovid idén belil (néhany
masodperc elteltével) exponencialisan novekedve
visszaall eredeti értékre, ami a felhé ismételt feltolts-
déséhez vezet.

A felhs—fold, Ggynevezett lecsapd villimoknak
négy csoportjat kiilonboztetjiik meg a villam kiindula-
si helyének és a benne szillitott toltés elGjelének
megfelelGen. Ezeket a tipusokat szemlélteti a 3. dbra.

A villamlas folyamatat ma mar jol ismerjik, gyors-
filmes eljarasokkal pontosan megallapitottak a villam
idébeli lefolydsanak szakaszait [3-0]. (Megjegyezziik,
hogy a villamokrdl jelenleg mar félmilli6 képkocka/
masodperc sebességgel készitett videofelvételek is
rendelkezésre allnak.)

A villam szakaszai a kovetkezdk:

1. Elovillam (atités a felhGalap ellentétes elGjeld
tartomanyai kozott) és a felhdn belili, két irinyban
terjedd vezetGesatorna kialakulasa,

2. 1épcsSs vezetés létrejotte a felhdn belul (az elne-
vezés eredete, hogy a vezet$ csatorna nagyon rovid
ideig tartd 1épcsSfokokhoz hasonlé felvillanasokban
terjed, a felvillanasok kozott 10-100 ps id6 telik eD),

3. a lépcsds vezetés megindul a fold felé, ugyan-
akkor vele egyidejlleg a vezetési csatorna masik
része pozitiv toltést szallit a felhd negativ toltéskoz-
pontja felé,

4. a lefelé gyorsan mozgd toltések ionizdljak, igy ve-
zet6vé teszik a levegdt, és kialakul a villimcsatorna,

5. a lefelé halado vezetési csatorna megoszto hati-
sanak és a foldon talalhaté hegyes objektumok kortli
cstcshatasnak koszonhetGen a foldrsl Ggynevezett
csatolo vezetd indul a felhé felé,

6. amikor a felh6bdl lefelé és a foldrdl felfelé tarto
vezetési front 6sszekapcsolodik, létrejon az elsS ,visz-
szacsapas”. Ekkor a villimcsatorna felfénylik, a veze-
tési csatorna hirtelen felmelegszik, kitdgul, I1okéshulla-
mot general a kornyezé levegében. Ez a mennydor-
gés oka.
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7. A visszacsapO front eléri a felhét, a villamlas egy
pillanatra megsziinik, de megmarad az ionokkal teli
villamcsatorna,

8. megindul az els6 darda (gerely) villam a fold felé
(a dardavillam a felhén beltl ott keletkezik, ahol a
vezetési csatorna megszakadt, de a visszacsap6 villim
a lépcsGs vezetés soran kialakult, még forrd csatornat
helyreallitja, a dardavillim ebben a csatornaban halad
megszakitasok és Gjabb 4gak létrehozasa nélkil). A
dardavillim nevét az egyenes terjedésrdl kapta.

9. Megindul a masodik visszacsapas,

10. a dardavillam-visszacsap6 villam kialakulasi fo-
lyamata tobbszor ismétlsdik.

A villamnak mind térbeli, mind id6beli szerkezete
bonyolult, és nyilvanval6, hogy a tanitisban megelé-
gedhetlink a folyamat két szakaszra, az el6villimra és
a fovillamnak nevezhet$ visszacsapovillim-szakaszra
bontasaval. Az elévillimot a lefelé halad6 és ennek
soran vezetési csatornat kialakito kistiléssel érdemes
azonositani, mig a févillamot a visszacsapo szakasz-
szal. A févillam toltéskiegyenlitédési folyamata a
fénysebességgel dsszemérhets sebességi hullamkeént
szalad a fold feldl a felhd felé. Az daramerGsség csucs-
értéke ezekben a folyamatokban 30000 amper, de
extrém esetben a 80000 ampert is elérheti. A vissza-
csapasban a foldre jutd negativ toltés 5 coulombra
becstlhets. A nagy aramerdsség komoly hé keletke-
zésével is jar. A visszacsapas soran a vezet$ csatorna
hémérséklete a 36 000 kelvint is elérheti. A szinte pil-
lanatszerden felszabadul6 hé hozza létre a kordbban
mar emlitett 16késhullamot és mennydorgést. A visz-
szacsapo szakasz a villamlas legfontosabb része, a
pusztitd hatds és a mennydorgés is ennek kovetkez-
ménye. A hirtelen megnovekvs dram erds elektro-
magneses hullamot is kelt, ez zavarja példaul a radio-
adast, de tonkreteheti a szamitogépeket is. Puszta
szemmel nem kiilonithetSk el a villam fényes és sotét
szakaszai. Amit érzékeliink, az altalaban a lépcsGs
csatorna fénye, ami nem kilonil el a visszacsapas
fényhatasatol, és a villam lecsapasa utan rovid ideig
folyamatosan fényes marad. A visszacsapas néhdny
szaz mikroszekundum alatt lezajlik. Ezutdn a csatorna
mar nem fénylik, azonban hémérséklete még néhany-
szor tiz milliszekundumon keresztil tobb ezer kelvin
hémérsékletd marad. Ezzel a villam élete befejezdd-
het, gyakoribb azonban, hogy az elsé folyamatban

4. abra. A nagy légkori elektromos aramkor.
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keletkez6 forrd vezetS csatornan tobbszor is megis-
métl6dé Gjabb villamcesapas fut végig.

A villamcsapis fizikai tulajdonsagai koziil a villamok
(karos) hatasat meghatarozo elemek a kovetkezok:

e a villamaram csticsértéke a becsapasi pontban,

e abecsapdsi ponton kiegyenlit6dd t6ltésmennyiség,

e az dramhulldm kezdeti felfutd szakaszan felléps
ugynevezett drammeredekség, amely azt mutatja meg,
hogy az aramerGsség 1 mikroszekundum alatt hany
kiloamperrel valtozik (ez a migneses tér valtozisan
keresztil az indukalt elektromos teret szabja meg),

e a fajlagos energia, ez az energia a villamaram
hatdsara az 1 Q ellendllason felszabadul6 energiat
jelenti, igy a villamok tobb karos hatdsa szempontja-
bol is kiemelkedd jelentSsega.

A Fold légkorének elektromos szerkezete
—a nagy légkori elektromos aramkor

A villamok keletkezése és szerepe a légkori elektro-
mossaghan nem érthet6 meg néhany fontos, a foldi
légkorre vonatkoz6 tény ismerete nélkil. A tovab-
biakban ezeket részletezziik. A tapasztalat szerint a
Fold negativ toltésd és mintegy 50 km magassagban
ionokbol 4116 réteg (ionoszféra) veszi koril, amelynek
ered§ toltése pozitiv. Mind a foldfelszin, mind az
ionoszféra j6 vezetének tekinthets, igy a két réteg
hatalmas gombkondenzitort alkot, amelynek fesziilt-
sége jo kozelitéssel 400 kV. Ezt a kondenzatort levegd
tolti ki, amely ilyen nagy fesziiltség mellett rossz szi-
getels. Bar a felszin felé folyd aramstriség atlagos
értéke rendkivil kicsiny, ha a teljes foldfelszintdl in-
dulé dramot kiszamitjuk korilbeltl 1-2-10° A-t ka-
punk. Ez az dram nagyjabol allando, és pozitiv tolté-
seket szallit a felszinre. (Az aram teljesitménye kozel
7-10° W.) Azonnal felmeriil a kérdés, hogy ezen
aram hatasara miért nem szlnik meg a Fold negativ
oltése? A foldfelszin irdnyaba folyé mintegy 1-2-10°
A aram ugyanis korulbelul fél 6ra alatt kistitné a Fold
negativ toltését [7]! A kérdésre a valaszt a Nobel-dijas
C. T. R. Wilson adta meg egyszerd modell formaja-
ban. Wilson egyszert aramkort képzelt el a talaj és az
ionoszféra kozott (4. abra). Alapgondolata szerint a
Fold és az ionoszféra altal alkotott hatalmas konden-
zator lemezeit a zivatarok villamai folyamatosan Gjra-
toltik! A zivatarokban szétvalo toltések miatt a felh6—
fold villimok folyamatosan negativ toltést szallitanak
a Foldre, mig a felhétetS és az ionoszféra kozott folyo
aramok pozitiv toltést visznek az ionoszfériba. Egy
zivatart atlagosan 1 A aramot kelt§ generatornak te-
kinthetlink, igy a Foldon Osszességében nagyjabol
mindig 1000-2000 zivatar tombol. Azonnal megalla-
pithato, hogy a felhémentes ,szépidG-zonak” és fel-
hés, zivataros tartomanyok elektromos szempontb6l
is nagyon eltérnek egymastol. A ,szépid6-zonak” ki-
terjedése barmely idé&pillanatban sokkal nagyobb,
mint a zivatarosaké. (A zivataros tertiletek nagysaga a
teljes foldfelszin nagyjabol 4-5%-a [3, 6l. Természete-
sen az atlagtol sokféle eltérés tapasztalhato, a zivata-
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5. dbra. A térerGsség napi alakuldsa a ,szépid6-zonaban”.

rok szamanak évszakos és napi menete is van. A 4.
abra aramkore a szépid6-zonakat egyetlen ellenallas-
sal, a zivataros terlleteket pedig egyetlen generatorral
helyettesiti.

Az elektromos térerGsség napi menete

A mérések szerint a potencialgradiens dertlt idGben,
a Fold ocednjai felett, a helytdl fuggetlentl jo kozeli-
téssel minden pillanatban azonos, azaz napi menete
nem a lokalis, hanem az abszolat id6tdl fugg (5. ab-
ra). (A méréseket azért érdemes az dceanokon vé-
gezni, mert a helyi szennyez&dések nagyot valtoztat-
hatnak a potenciadlgradiens értékén, az 6cedanok felett
azonban tobbnyire tiszta a levegs.) A helytsl valo
fuggetlenségét a Nobel-dijas Edward Victor Appleton,
az ionoszféra egyik felfedezgje éppen azzal magya-
razta, hogy a Fold koril elhelyezkedd nagy vezetSkeé-
pességl réteg (az ionoszféra) lehetetlenné teszi a lo-
kalis potencialkiilonbségeket. Az 5. dbra azt mutatja,
hogy akarhol is végezziilk a méréseket, a térerGsség
maximuma a greenwichi idének megfelelGen este hét
orakor, minimuma pedig hajnali négy 6rakor kovet-
kezik be. A mérések szerint ugyanezt a menetet kove-
ti a Fold Osszesitett zivatartevékenysége is (6. dbra)!

A 6. abrdrol konnyen megérthetjik az elsé pillan-
tasra misztikusnak tind idsfuggés okat is. A Fold zi-
vatartevékenységében Afrika és az amerikai konti-
nens egyenlitSi terliletei domindns szerepet jatszanak.
Akkorra esik a Fold zivatartevékenységének maximu-
ma, illetve a minimuma, amikor ezeken a kontinense-
ken a legtobb, illetve legkevesebb zivatar alakul ki [3,
8]. Az ionoszféra és a fold kozotti elektromos fesziilt-
ség (igy a térerGsség is) érthetGen akkor a legna-
gyobb, amikor a zivatargeneratorok legintenzivebben
mikodnek.

Toltésszétvalas a zivatarfelhGben

A zivatarfelh6 (cumulonimbus) feltind megjelenést,
konnyen felismerhetS felhStipus. Mind vizszintes,
mind flggéleges iranyban nagy kiterjedésd, sotét szi-
nu felhd, amely kisebb zivatarcella esetén is kortilbe-
il 20 millié tonna levegdt, 100-300 ezer tonna viz-
g6zt és nagyjabol ugyanennyi folyadékvizet tartalmaz

kulonbozé formakban. Magassaga akar 12 km is le-
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6. dbra. A napi zivatartevékenység globalis eloszlasa.

het, oldalrél toronyszerd, hegységre emlékeztets fel-
épitésd, mig a felhdtets jellemzSen ellaposodo, wllG
alakban szétterulS. Kialakulasat a Fold felszinének
felmelegedése miatt 1étrejové nagy intenzitisi kon-
vekcio okozza, amely egyben meghatarozza a felhd
elektromos szerkezetét is (7. dbra). Létrejottét heves
zaporok, mennydorgés és villimlas kiséri. Ez utobbit
a zivatarfelhd toltéseloszlisa hatirozza meg, amely-
nek egyszerusitett, de a lényeget kifejez6 valtozatat
szemlélteti a 7. dbra. A kutatok a 20. szazad elején
kezdték vizsgalni a felhdk elektromos tulajdonsagait,
elGszor megsziiletett a felhS-dipol” elképzelés, ame-
lyet késébb tripolusszerkezetté egészitettek ki. Ma
mar ballonos mérések adatai alapjan egyértelmien
tudjuk, hogy valosagban a helyzet ennél sokkal bo-
nyolultabb. A felhéfizikai kutatasok kovetkezs, ziva-
tarfelh6kkel kapcsolatos nagy kérdése a toltések ke-
letkezésének magyarazata volt. A folyamatra kielégité
valaszt még nem sikerllt adni. A mechanizmus na-
gyon Osszetett, a jelenleg leginkdbb elfogadott ma-
gyardzat szerint a toltésszétvalas tobbé-kevésbé flig-
getlen az elektromos térerGsségtSl. Az elmélet szerint
a toltéseloszlds a konnyd jégkristalyok és a nagyobb
graupelek (nagy jégszemcsék) uitkozésén, s a felhs-
ben lévé talhilt viz mennyiségén mulik. Laboratoriu-
mi mérések szerint a felhGelemek titk6zését kovetGen

7. dbra. Toltéseloszlas a zivatarfelhében.

2000-4000 m

1000-2000 m
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a részecskek toltésének elGjele a hémeérséklettdl figg
(3, 9]. Utkozés utdn a lefelé esS graupelek toltése —15
°C-nal alacsonyabb hémérsékleten negativ, a kisebb
jegkristalyoké pedig pozitiv lesz. A —15 °C-nal maga-
sabb hdémeérséklet-tartomanyban a toltések éppen
ellenkezd modon alakulnak, a nagy graupelek toltése
lesz pozitiv és a kicsiny jégkristalyoké negativ. Az
elmélet szerint a kritikus —15 °C-os szinten negativ
toltések halmozodnak fel. Ez mir megmagyardzza a
—15 °C-os izotermandl megjelend negativ toltésu tar-
tomidnyt, s a felette a feldramlidssal felfelé sodort
konnyl pozitiv jégkristalyokbol kialakuld pozitiv tar-
tomanyt (7. dbra).

A levegé vezetSképessége

A légkor alsobb rétegeiben a gazok semleges atomok
vagy molekuldk formajaban fordulnak els, ezért ott a
levegs szigetelGként viselkedik. A felszin kozelében —
a foldkéregben talalhato radioaktiv anyagok sugarza-
sanak koszonhetSen — a levegSben csekély szamban
eléfordulnak szabad elektronok (1 ¢cm?® levegében 10
darab szabad elektron), de ez dnmagiban még nem
elegend6 ahhoz, hogy a levegs vezet6vé viljon. A
levegé mindig tartalmaz ,szennyezddéseket” (finom
porszemekhez hasonl6 talajrészecskéket, vagy ten-
gervizcseppekbdl visszamaradd NaCl kristalyokat
stb.), amelyek a levegSben lebegve feltdltédnek. Ezen
lasst mozgasu, nagy ionok szama idGben és térben
nagyon eltérS lehet. Ok okozzik a levegd vezetSké-
pességének viltozékonysiagait. A felszintdl tavolodva
a légkori vezetSképesség alakulasat a naptevékeny-
ségbdl szarmazo toltott részecskék, valamint a kozmi-
kus sugirzas hatarozza meg. A kozmikus sugirzas
hatasara keletkez6 kicsiny ionok sokkal mozgéko-
nyabbak, mint a ,szennyez&” magként megjelené
nagy ionok. A magassiggal a levegSben taldlhato
ionok és toltott részecskék szama ugrasszerden meg-
nd, ami a vezetSképesség rohamos emelkedéséhez
vezet. Ennek egyik oka a kozmikus sugarzas keltette
ionizaci6 fokozodasa, a masik a levegd strlségének
csokkenése, amelynek kovetkeztében megnd az
ionok szabad Uthossza. Korulbeltul 50 km-es magas-
sagban a légkor vezetéve valik.

A villamok keletkezése

Felmertl a kérdés, vajon mitdl fiigg, hogy adott pilla-
natban torténik-e villimcsapas. Egyszertinek tlnik a
valasz: amint a kondenzator lemezei kozott akkor
keletkezik atutés (szikra), amikor az elektromos tér
eléri a szigetelGanyag atutési szilardsagat, a levegd
ellentétes toltésd tartomanyai kozott is ez a villamlas
(atutés) feltétele.

A felh6kben végzett mérések azonban kellemetlen
meglepetéssel szolgaltak. Bar a levegd nem tokéletes
szigetelGanyag, atitési szilardsiga, ahogyan korab-
ban mar emlitettik, normal kortilmények kozott igen
nagy (2-3 MV/m). A felh6kben az elektromos tér ezt
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sohasem éri el, villamok tehat egyaltalin nem is ke-
letkezhetnének. A tapasztalat szerint azonban a villa-
mok keletkezéséhez nagyjabol 200 kV/m térerGsség
elegendé lehet. Elegendé lehet, de nem mindig ele-
gendd! A helyzet fizikailag teljesen érthetetlennek
tinik, értelmes magyarazat csak akkor adhato, ha
leveg6 atuitési szilardsaga valamilyen hatas miatt na-
gyot csokken.

A Kklasszikus elméletek a villam keletkezését a lo-
kalis elektromos tér nagymértékd, az atiitési szilard-
sag folé novekedésének tulajdonitjak, a lokalis tér-
erdsség-novekedést pedig a felhd toltott részecskéi-
nek utkozésével magyardazzak. Feltételezik példaul,
hogy az utkozések miatt egymis kozelébe kerils
toltott részecskék egyetlen elnyult alakzatta rende-
z6dnek, amelynek tere meghaladhatja a levegé attitési
szilardsagat. Az elektromos tér novekedése létrejohet
a levegd meghatarozott térfogatrészének turbulens
folyamatok miatti hirtelen, nagymértékd dsszenyomo-
dasa kovetkeztében is. Ekkor az 6sszenyomo6do térfo-
gatban a toltések is Osszeslrisodnek, igy az eredd
térerésség lokalisan hirtelen megnovekszik, és beko-
vetkezhet az atiités. A lokalisan hatalmasra novekedd
tér azonban sohasem figyelhet6 meg. Az elmélet sze-
rint azért nem, mert a térergsség-novekedés lokalisan
és csak atmenetileg, rovid idStartamban torténik meg,
igy elére nem josolhatod, hogy mikor és hol kellene
mérni. Amennyiben azonban a felhé kicsiny tartoma-
nyaban atités keletkezik, akkor mar csak 250 kV/m
sziikséges ahhoz, hogy vezetS csatorna jojjon létre,
amelynek terjedéséhez mar csak 100 kV/m térerGsség
sziikséges, s ilyen hattér-térerésségben mar egymast
kovethetik a villamterjedés korabban megtargyalt
szakaszai.

A fenti kép azonban inkabb azt a hatast kelti ben-
niink, hogy a tapasztalat szerint villamok léteznek, de
keletkezésiik oka nem vilagos szimunkra.

Alekszander Gurevics orosz fizikus a mult szazad
kilencvenes éveiben a kozmikus sugarzasban vélte
megtaldlni a levegs vezetGképességét megnovels
hatast. A kozmoszbol a légkorbe érkezé nagyenergia-
ja részecskék a levegdt ionizaljak, és az igy keletkezd
kozmikus zaporban gyors elektronok is keletkeznek,
amelyek a felhé elektromos terében felgyorsulnak és
a levegs molekulaival tutkozve tovabbi ionokat kelte-
nek, s ezzel megnovelik a levegs vezetGképességét,
csokkentik az attitési szilardsagot. Az attitési szilard-
sag csokkenését dontSen a nagyenergiaja, tgyneve-
zett ,5z0k8” elektronok (runaway electrons) hozzak
létre, magat a jelenséget szokd atutésnek nevezhet-
juk. A nagyenergidju elektronokbol allé lavina mar
lasst elektronokbdl is olyan sokat kelt, hogy a nagy-
szamu toltéshordozo6 Osszesitett hatdsira a levegd
atutési szilardsaga lecsokken. Nagyon fontos, hogy a
gyors elektronok tovabbgyorsulasihoz sziikséges
elektromos tér csupan tizede a levegé atiitési szilard-
saganak. Gurevics elméletét azzal tamasztotta ala,
hogy kisérletileg ellendrizte a kiterjedt kozmikus za-
porok bekovetkezésének és a villimcsapasok kelet-
kezésének id6beli egyezését.
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8. dbra. A felhG elektromos tere a Fold felszinén.

A villimok beépitése a fizika tananyagba

Pontos képet az Gj tanterv alkalmazasarol csak hosz-
szabb tanitdsi tapasztalat utin adhatunk, néhany ko-
vetkeztetés és ajanlas azonban mar most is tehetd.
Mindenképpen megerdsithets, hogy a villimok fel-
keltik a didkok érdekl6dését, javitjadk a fizika iranti
attitidot. A villamok tulajdonsiagainak targyalasa a
tizika tobb dgival kapcsolatba hozhato, fejleszti a
diakok természettudomanyos szemléletét €s a kilon-
boz6 témakorben tanult torvények felhasznalasaval
elGsegiti a tudastranszfert. Tantervi beiktatisa az
elektrosztatikaba indokolhato, de igazan csak akkor
lehet hatékony és a fizika egészébe jol beépuls, ha a
villamok tulajdonsagainak targyalasara az elektromag-
neses hullamok keretében is visszatériink. A tantervi
kényszer miatt el kell gondolkozni azon, hogy az
elektrosztatika keretében hol és milyen mélységben
érdemes a témat feldolgozni. Nyilvanval6, hogy in-
kabb a viharfelhSk elektrosztatikus terének egyszerd
modelljeit tudjuk hasznilni, és a villamokra csak ke-
letkezéstk feltételeinek vizsgdlata kapcsan kertilhet
sor. A tanitasban mindenképpen az elektrosztatika
torvényrendszerének megismertetését kell els6dleges-
nek tekinteni, s ehhez alkalmazkodva kell megvalasz-
tanunk a villimmal kapcsolatos ismeretanyagot.
Hangsulyoznunk kell az egyszerUsitések szerepét.

Az elektrosztatika bevezetésekor bemutathato ki-
sérletek, a dorzselektromos szikrak, illetve a Van de
Graaff-generitor és a leydeni palack nagyobb szikrai-
nak bemutatdsa, valamint a villimokkal val6 analo-
gidk jo alkalmat szolgidltatnak arra, hogy a villimke-
letkezésrdl és a zivatarfelhS elektromossagrol egysze-
rd képet mutassunk be tanuloink szamara. A kovetke-
zGkben azokat a csatlakozdsi pontokat emeljik, ki
ahol a sztatika tananyagban érdemes villimokkal kap-
csolatos ismereteket feldolgozni.

1. A Coulomb-torvény alkalmazasaként a felhSk ha-
rompolust modelljét hasznilva és a toltéseket pont-
szerlnek tekintve kiszdmithatjuk a felh6tdl tavolodva
a térergsséget. Alkalmas toltésmennyiségekkel megha-
tarozhatjuk, hogy felh6—felhd, illetve felh6—fold villam
hatdsara hogyan valtozik a térerGsség. TObb toltés
terének Osszegzésével illusztralhatjuk, hogy az elektro-
sztatikus térre érvényes a szuperpozicio elve.
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A toltéscentrumoktdl szarmazo térerGsségvektorok
a foldfelszin egy pontjaban (lasd a 8. dbrab):

r r
E - k21 = kL2
" r, 12
q7s
E, =k~ —, E=E +E,+E,.
27
£ 3

A toltéscentrumoktol szdrmazo térerGsségvektorok
felszinre merdSleges komponensei a foldfelszin egy
pontjiban (Iasd Gjra a 8. dbrat):

20z 20z
E, - fA L. E, = 297 ,
(2 ‘25/2 (2 \23/2
z1+5) zz+5)
24z
E; = -k - E=E +E+E,

3/2°
2 o
(25 +?)

ahol &= 9-10° Nm?C™, Q a felhd fels6 pozitiv, —Q a
felh$ kozépsS negativ, g a felhS als6 pozitiv tartoma-
nyanak toltése; 7, r,, r; a foldfelszin vizsgalt pontja-
nak tivolsiga az egyes toltéscentrumoktol, z;, 2, z;,
valamint s ezen r vektorok fiiggsleges, illetve vizszin-
tes komponensei.
A foldfelszint elészor siknak érdemes tekinteni, és
a térerGsségek vektori Osszegzése mellett a felszinre
merdleges térerGsség-Osszetevit is meghatarozni (8.
abra). Szamitogépes abraval jol bemutathatd ezen
Osszetevs valtozasa.
7
AE=k 261235/7 —k 2 Qi/zzz’
(232 + 52) ) (zzz + sz)

ahol Q" = Q-AQ. A szamitasok soran feltételeztik,
hogy a felh6—fold villam a felh$ alsé pozitiv tartoma-
nyit teljesen semlegesiti. Ha egy villamlas alkalmaval a
negativ toltéscentrum toltésmennyiségének valtozisa
—AQ, akkor a villam a felszin felée —AQ+ g toltést szal-
lit. A tanitds soran azonban érdemes megjegyezniink,
hogy valojaban a felhd toltéscentrumainak megfelelS
toltésmennyiségek nem tekinthetSk pontszertinek.

2. A feladat kapcsan megbeszélhets, hogy mekko-
ra térerGsség, illetve fesziltség sziikkséges ahhoz, hogy
a villamcsapas bekovetkezzék. Tisztazhato az atiitési
fesziiltség fogalma. A nagysigrendek ismertetésekor
elfogadtathat6, hogy ilyen térerGsségek mellett a fold
(és az emberi test is) jO vezetd, igy a Fold felszine
ekvipotencialis feltilet. (Ezt az elektrosztatikus kisérle-
tek is jol alatamasztjak.)

3. Ismerve, hogy a Fold negativ toltéssel rendelke-
zik, furcsa, hogy a felh6—fold villamok negativ toltést
szallitanak a foldre. Az ellentmondasosnak latszo tény
magyarazata jo példa a megosztas jelenségére, tehat
arra, hogy az elektromos térbe helyezett vezetGkben a
toltések atrendezédnek. (A tobblettoltés a vezetSk
felszinén helyezkedik el, a kilsG tér merGleges a felti-
letre, belll a térerGsség zérus, és a teljes térfogat ekvi-
potencialis.) A felhé kozponti, nagy negativ toltése
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a csucsok kornyezetében megnovekszik,
emiatt ott a levegd vezetSképessége nd, az
atutési szilardsag csokken a csticshatas
miatt. (Ez a kérdés bonyolult, legegysze-

9. dbra. A felhS elektromos tere (az
egyes toltések terét 2-2 erévonallal szem-
leéltetjiik, az abra nem a hdarom toltés ere-
dé6 terét mutatja).

10. dabra. Tukortoltésparok tere (az abran a tikortol-
tésparok terét 2-2 erévonallal szemléltetjiik, az abra
nema harom toltéspar eredd terét mutatja).

miatt a fold toltéseloszlasa megvaltozik, a felhd alatt
nagy tartomanyban pozitiv toltéstobblet keletkezik (9.
abra). (Ez természetesen nem sérti a szuperpozicid
elvét, mert amikor a toltéseloszlas sztatikussa valik, a
kialakulo tér az 6t létrehozo toltések fuggetlentil sza-
mithato tereinek szuperpozicioja lesz. Erdemes a di-
kokkal felrajzoltatni, hogyan képzelik a foldelt veze-
tGsik és egyetlen ponttoltés terének erGvonalképét,
berajzolva az ekvipotencialis feliileteket is.

4. A foldelt vezetSsik és a ponttoltés terének szami-
tasa megoldhat6 a tikortoltés-modszerrel. Tukrozzik
a ponttoltést a sikra és elgjelét valtoztassuk ellenkezd-
re, majd vegyiik el a vezeté sikot. A két ponttoltés
tere megegyezik az eredeti toltés és a siklap terével
(természetesen csak abban a félsikban, amelyben az
eredeti toltés van, hiszen a masik félteret a vezetd sik
arnyékolja). Ha a ponttoltés potenciiljara vonatkozo

U= k2
.

formulat a didkok ismerik, akkor a tiikortoltésmod-
szer helyessége — a vezetSsik ekvipotencidlis (zérus
potencidld) tulajdonsagat felhasznalva — szép, egysze-
rd gondolatmenettel igazolhatd (10. abra). Induljunk
ki a toltés és a tikortoltés terébdl. Azonnal adodik,
hogy a két toltést 0sszekots egyenest felez6 merd-
leges sik potencidlja zérus, hiszen a felez6 merdleges
sik minden pontja egyenlS tavolsigban van a tolté-
sektdl, igy a két ellentétes toltés potencidljanak 6ssze-
ge a sik minden pontjaban zérus. A tikortoltésmod-
szerrel meghatarozhatd a jo vezetének tekintett fol-
don kialakulo tér nagysaga.

5. Tisztazhato a foldbdl kiemelkedd csticsok szere-
pe a villamcsapas kialakuldsaban. A j6 vezetd foldhoz
csatlakozo hegyes tereptargyak jo vezetSként azonos
potencidlra keriilnek a folddel, a térersség azonban

rdbb, ha kisérlettel, a cstcshatas bemutata-
saval illusztraljuk.)

Az elektrosztatikai targyalds itt lezdrul.

6. Az aramok témakorére attérve a villa-
mokban bekovetkezd toltésmozgist is el-
kezdhetjik — egyszerusitett formaban — tar-
gyalni. Ha a villim szakaszaival nem foglal-
kozunk, az egyetlen villamcsapas altal szal-
litott Q toltést elosztva a villimcsapas ide-
jevel definidlhatjuk a villam atlagos aram-
erGsségét, és becslést adhatunk a villam-
csapas energidjara is.

Osszefoglalds

A villamok fizika tananyagba torténd bevo-

nasa felkelti a tanulok érdekl6dését és ja-

vitja a fizika iranti attittdjiket. A villaimok

érdemi targyalasa azonban nehéz. Az
elektrosztatikdban lényegében a felhSk elektromos
szerkezetének egyszerUsitett modelljei és az atités
kérdései targyalhatok, a villimok lefolyasa és tulaj-
donsagainak ismertetése a tananyag tartalmi bévitését
teszi szlikségessé €s pusztan elektrosztatikai ismerete-
ket hasznalva dontSen csak tanari kozlésekre szorit-
kozva teheté meg. A tanulok 6ndllé munkija elektro-
sztatikai kisérletek elvégzése, illetve internetes anya-
gok felkutatasa és kiselGaddsok tartasa lehet. Az utdb-
bit azonban 6vatosan kell kezelni, mert a villamokrol
rendelkezésre 4116 tudomanyos ismeretanyag jelenleg
is alakul, valtozik, ami sziikségessé teszi, hogy tanar-
ként kovessiik az Gj fejleményeket, s ez még az inter-
net lehet&ségeit hasznilva sem konnyd feladat.

A tananyag verbalis részének novelése mindenkép-
pen id6t vesz el az elektrosztatika alapveté fogalmai-
nak (feszlltség, térerGsség, mezdszemlélet stb.) meg-
ismertetésétdl, igy tigyelnlink kell a fogalmi rész és a
,verbalis mese” aranyaira.
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