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VAZLAT
m Motivacio, torténet
m Mia villam?
— Fajtai
m A toltésszetvalas a felh6kben
m A villam élettorténete

m Villamok szerepe a legkorben

— Elektromagn. tér, Iégkori aramkor, felsdlegkori
elektromos jelensegek, Schumann rezonancia,
klimavaltozas?

m Villamvédelem Lucz Ildikd és Tasnadi Péter

Villamok az Uj nemzeti
ry v I likré ' I
— TanltaSI Szempontok (MERF aptanterv tukrében Fiz Szle



VILLAM VILLAMTORTENET

m Avillamok Istene:
— Buddha villamokkal kezében |
— Typhon (Seth)
— Indra (Védak konyve)
— Zarpenik (Sumer)
— Zeusz a fellegtorlaszolo
— Thor (Torsday, Thursday,

Donnerstag, iovedi )

— thunderbird (Afrika, indianok)
— http://map.blitzortung.org

-



https://map.blitzortung.org/

KOZEPKOR

= 33 ev 386 templomtorony lerombolasa
= 103 harangozo halala

® Vivos voco, mortuos plango, fulgura frango

(Az eloket hivogatom, a holtakat siratom, a villamokat megtc')'rc')'m)

m St Mark Velence, 1388, 1417, 1489,
1548, 1565, 1653, 1745 villamh:1766

m 1718 apr. 14. 24 templomtorony
pusztulasa a francia tengerparton

m Brescia 1769 3000 halott



BENJAMIN FRANKLIN

m 1774 ,az elektromos folyadék™ és a villam
azonos sajatossagai

— fény, gyors mozgas, a femek vezetik, zajos
robbanasszerl keletkezes, fennmarad jégben
IS, tonkreteszi a kozeget amin keresztulmegy,
megoli az allatokat, megolvasztja a fémeket,
az egheto anyagokat langra lobbantja, kenes
llata van

— kiserletek az azonossag eldontesére 1752,
1753
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MODERN KOR

Fenykepezes és spektroszkopia
Weber 1889, Walter 1902, Larsen 1905
Boys specialis fotok

A villam aramanak meérése
Pockels, bazaltban marado magneses mezo

Wilson

elektromos térerosség meéres a zivatarfelho
toltéseloszlasanak megallapitasara

Simpson
a lehullo csapadék toltésének mérése

Gyors kamerak
Warner 2000-es évek 10 000 fps
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lassitottvideok/videos/06.mp4

VILLAMFAJTAK

m Felhon belul

m FelhOk kozott

m FelhO es talaj kozott

m Berger féle osztalyozas
— elovillam iranya,
— elovillam eldjele




TARFELHO
SELOSZLASA




oltésszétvalas

_iégkistalyok

r & O

O o it vizoseppek

-15°C




A zivatarfelh0 toltésszerkezetének konceptualis modellje Stolzenburg (1998) nyoman.
A két fontos polust a felsd pozitiv toltés(, és a felhd kbzepén elhelyezkedd negativ toltésl zona
képezi. A legfellll jelolt negativ toltések un. arnyékolo toltések.



VILLAM ELETRAJZA |.
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Fig. 1.6 (a) A drawing of the luminous features of a lightning flash below a 3-km cloud base
as would be recorded by a streak camera (Section C.4; Fig. C.8). Increasing time
For clarity the time scale has been distorted. (bj The same lightning flash
by a camera with stationary film. Adapted from Uman (1969).

is to the rignt.
as would be recorded



VILLAM ELETRAJZA BOVEBBEN 1I.
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1 ms 5-10ms 0.1 -0.2.ms 20 - 100 ms 0.5~1ms 0.05 20 - 100 ms 0.5-1ms 0.05 20~ 100 ms 0.5~ 1ms] [ 0.05
0.1 ms 0.1 ms 0.1 ms
What happens at different times? What happens over different time intervals?
| - Electrical breakdown takes place between the negative charge and positive charge | |A - A stepped leader is initiated inside the cloud
pocket at the base of the cloud. B - A stepped leader travels towards ground. Each time a step is made the whole channel momentarily
2 - A stepped leader is initiated. luminates.
3 - A connecting leader is initiated from ground. C - The return stroke travels up. The channel is very bright below the front of the return stroke. This
4 - The connecting leader meets the downcoming stepped leader and the first return luminous section of the channel increases with time. After the return stroke front reaches the cloud, the
stroke is initiated. current decays in the channel as does the luminosity.
5 - The first return stroke ends. D - No current flows in the channel.
6 - A first dart leader is initiated from cloud. E - A dart leader is initiated in the cloud which propagates towards the ground. At any instant dart
7 - The dart leader reaches ground and a second return stroke is initiated. leader appears as a bright “dart’ several tens of meters in length.
8 - second return stroke ends. F - The second return stroke travels towards the cloud.
9,10,11,12,13,14 - dart leader retum stroke process is repeated twice more. G,H,IJK - The dart leader return stroke process is repeated twice more.
(Typical duration of each event is given in thousandths of a second; abbreviated as ms)

Cooray nyoman



Villam animacioé

Step 7: Successive Dart Leaders and
Return Strokes

hr min sec maec ec
00:00:00.261 320

H 1 Conceptual View of Clowd4o-Ground
Lightning Discharge Process
ltg_ani.mp4

O Low hequency radia wave istening networs detectiom
® VHF Lightning Magping Array (LMA) detections
OTne COMET Pragram


satfc_g_course/intro_glm/media/video/ltg_ani_4_na.mp4
satfc_g_course/intro_glm/media/video/ltg_ani.mp4
satfc_g_course/intro_glm/media/video/ltg_ani.mp4

HOGYAN INDUL? KESIMIR

ELMELETE

m A SZIKRA ANALOGIA NEM PONTOS
— NINCSENEK ELEKTRODAK
— NEM EGYIRANYU FOLYAMAT

s KETIRANYU, BIPOLARIS FOLYAMAT
— Kesimir 1950, elfogadasa 1990 utan

/\/ Pozitiv toltések
ST ¢
l - 1 Bipolar |leaders


lassitottvideok/videos/bidirectionalleaders.mp4

A vezeto kétiranyu terjedese
vissz__é_rgr_n_ (recoil)




HOVA CSAP VILLAM,
A CSATLAKOZO VEZETO

A lefelé mozgo lépcsos vezeto
terének hatasara a talajrol
csatolo vezeto indul a villam
fele.




VILLAMOK SZEREPE A
LEGKORBEN



A FELHOK TOLTESELOSZLASA
a Fold toltese

A fold és az ionoszféra hatalmas allanddan toltott
gdmbkondenzatort alkot. A fold a negativ, az ionoszféra a
pozitiv fegyverzet.

A kondenzator szivarog
A teljes aram 1000 A

ionoszféra

15 ORA ALATT KISULNE

400.000 V Y10 “A/m’

Mi tolti fel?

tengerszint

ST




WILSON ES SIMPSON VITAJA

Mi tolti fel a Fold —Ionoszféra kondenzatort?

A ZIVATAROK?

Wilson : Igen Simpsgn :nem
A felhg lent negativ, A felho lent pozitiy,
fent pozitiv dipdlus fent negativ dipolus

Valosag: a felho tripolus, fent pozitiv,
kdzépen negativ, lent kis pozitiv tartomany



A ZIVATARGENERATOR

Wilson modell

ionoszféra

Szep 1d0:
100-150V/m

1300A

75. é4bra
A globélis 1égkvrl villamossdg aramkbrének "kondenzator modellje"”



A VILLAM
ELEKTROMAGNESES TERE

m A teljes elektromagneses spektrum

— A radiohullamok tartomanya

= Kisérlet: a radio serceg (1MHz korul), analogia, a
villam nagy antenna

= Leiras: a gyorsulo toltés sugarzasa
— Az optikal tartomany

= Az ionizalt és gerjesztett gazok sugarzasa (N
kekes, O zoldes)

— Nagyenergiaju gamma sugarzas
= Jelenleg is kutatott



SPRITES, ELVES AND GLOW
DISCHARGE TUBES

m 1924 joslat (ismeét) Wilson: a viharok felett
rovid fénytunemenyek
m 1990 Boeck és Vaughan igazoltak

m 1993 szisztematikus kutatas
— Sentman : sprites

— Lyons: elves

= Emission of light and very low frequency
perturbations from electromagnetically pulsed
sources



KAPCSOLAT A ZIVATAROKKAL

SPRITE

LIDERC BN ONOSPHERE
ELF, ELVES
MANO
TENDRILS MESOSPHERE
KACSOK
CARROTT %
SARGAREPA STRATOSPHERE
JELLYFISH
POLIP

TROPOSPHERE

ELVE
(expanding disk)

___ Stratiform region

e

"




SCHUMANN REZONANCIAK

A FOLD SZIVVERESE

A villam spektrum ELF frekvenciaira:
3Hz-3000Hz ,,rezonal a fold —
ionoszféra kondenzator

f=5=ntn+1) /\ |

Analdgiak

N/

5. dabra
Mindkét végén zart levegdéoszlop
rezonanciafrekvenciai

(o ’ r
f=n—, ahol n egész szam, c
21
a hang terjedési sebesseége

levegbben, 1 a levegboszlop
hossza




VILLAM
TKEZESE




A legkor szigetelo!?

A levego jo szigetelo

1 at 293 K 1 cm3 10 db szabad elektron
a kozmikus sugarzas és a foldbdl kilépo radioaktiv elemek
sugarzasa miatt.

Atiitési szilardsag: 3x106 V/m

Atiités: nagy elektromos tér hatasara vezetove valik a levego
Az elektronok konnyen, az ionok nehezen mozognak

Nagyenergiaju elektronok: elektronlavina

A magassaggal a kritikus ter:

Ec = EOC ﬁ

Lo



A VILLAM KELETKEZESE

m 1874 Benjamin Franklin
— A villam elektromos kisulés
m Kisérleti tapasztalat (rejtélyek)
— A zivatarfelh6kben a terer6sseg nem elég nagy

— |zolalt, a villamoktdl fuggetlen nagyenergiaju
sugarzas (NBP), vele egyutt radiofrekvencias jel

— Bipolaris a villam elindulasaval korrelalt sugarzas

— A villamokkal korrelalt rontgensugarzas a
felhnGben es a felh6 alatt, gamma sugarzas az
lonoszferaban

Ml AZ OKA??



A KOZMIKUS ZAPOR

(Extensive
Atmospheric Shower,
EAS)

Tien Shan,
Kazahsztan

A villam radio,
gamma és egyeb
sugarzast kelt

J_

Z

EAS

Figure 1. The combined discharge
arising from runaway breakdown
triggered by a cosmic-ray extensive
atmospheric shower (EAS) is shawn
schematically during a thunderstorm
at the Tien-Shang Mountain Scientific
Station in Kazakhstan with its
Y-shaped gamma-ray detectors. The
discharge occurs where the cloud's
electric field exceeds a critical value
of £, and procluces radio bursts as
well as gamma- and other emissions.



SZOKO ELEKTRONOK
RUNAWAY

B A nagyenergiaju sugarzas relativisztikus
sebesseggel mozgo elektronokra utal

m Az anyagban (légkorben) mozgo elektronok
lonizaljak az anyag molekulait - fékez6 ero

Meghatarozott elektromos tér felett a fékezo erd
ellenére az elektronok gyorsulni kezdenek
(runaway)



RUNAWAY BREAKDOWN

m Elektromos ter nelkul 1MeV elektronok néhany
meteres uton megallnak

m Kritikus tér felett folyamatosan gyorsulhatnak
(runaway) E > E_

m Sok lassu és néhany uj gyors elektron
m Lavinaszer( folyamat

m Atités (breakdown)

® Normal atutés: 2MV/m

= RB: 200kV/m

E>E,



VILLAMOK ES
KLIMAVALTOZAS

Sources and processes contributing to SLCFs and
their effects on the climate system

CLIMATE SYSTEM CHANGES

9 Q ‘ ‘ climate feedback

temperature  precipitation weather patterns cryosphere

RADIATIVE FORCING

absorption scattering  albedo changes

atmospheric chemistry and physics

A EIEIICI™ 5 ) L1
T ST




VILLAMOK ES
KLIMAVALTOZAS

CC jelentes: Rovid élettartamu, klimat befolyasold hatasok
(SLCF). A villamok nitrogénoxidokat termelnek

CLIMATE SYSTEM CHANGES

9 g ‘ G climate feedback

temperature  precipitation weather patterns cryosphere

RADIATIVE FORCING

absorption scattering  albedo changes

atmospheric chemistry and physics

AIR POLLUTION

AN ERICI S o
Pt 48 5 1t o




Az MTA-ELTE Fizika Tanitdsa Kutatécsoport (2016 — 2022) altal
készitett elektronikus tananyagok didkoknak és tanaroknak

Szabadon letdlthetck a

http://fiztan.phd.elte.hu/kozkines/index.html

oldalrol

kvantummechanikai izmeretek




Az MTA-ELTE Fizika Tanitdsa Kutatécsoport (2016 — 2022) iltal
készitett kiadvanyok: oktatasi segédanyagok, jegyzetek

Szabadon letdlthetdk ill. nyomtathatok a

http://fiztan.phd.elte.hu/kozkines/kiadvanyok/index.html

oldalral
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Koszonom a figyelmet




Parameter

Typical value or range

Duration of lightning flash 200-300 ms
Number of return strokes per flash 34

Time interval between strokes 40-60 ms
Percentage of flashes with single strokes 20 %

Speed of stepped leaders 3 x 10° m/s
Length of steps of stepped leaders 10-100 m
Time interval between steps of stepped leaders 10100 ps
The charge per unit length on the stepped leader (close to ground end) | 0.001 C/m
Peak current in first return stroke 30 KA

Rise time of current of first return strokes 5ps

Rate of change of current of first return strokes 10-20 kA/ps
Charge associated with first return stroke 5C

Speed of dart leaders 107 m/s
Length of dart of dart leader 10-70 m
Charge on dart leader 1 C

Peak current of subsequent strokes 12 kKA

Rise time of current of subsequent strokes 0.5 ps

Rate of change of current of subsequent strokes 50-100 kA/us
Charge associated with subsequent strokes 1 C
Percentage of flashes with continuing currents 30-50 %
Duration of continuing currents 100 ms

Amplitude ol continuing currents

100-200 A




ga Nap légkore

- Z =3
i Szama I 380.000 km —@.a Hold—

5
10 s =
3 2] - a F5ld és a Nap léakdrének hatara |
= 10 \ 64,000 Jy /a napsiitétte oldalon/
36.000 km  Geoszinkron miholdak palyai — —

R - Van Allen
104 H Magnetoszféra sugarzasi Ovezetek—

4 :
k{ 10 1000 ©K
- e Y 2000 km % = 700°¢/—
103 10~ \ | Polaris miholdak Exoszféra Tﬁ TR B
800 km é o g =
106\ S \ o 8}1 =
0 500 km g B g
= I Termoszféra B g
- 1ok —— 200 km & 1600 CK—
102 1 Ionoszféra =!
\+15\‘ o Mezoszféra e
~ 10 50 ki - == 271 %k —
> 6zon 25 km Sztratoszféra
15 T 11 km 217 %k—
6 e
3= Nz 02 Troposzféra
2 —
1 (I B | e ¢ 1
T 0 50 100 L
térfocat %
) 2,5x1019

5. éabra
A légkor ovezetei



