
VILLÁMOK

Tasnádi Péter
ELTE METEOROLÓGIAI TSZ



VÁZLAT
 Motiváció, történet

 Mi a villám?
– Fajtái

 A töltésszétválás a felhőkben

 A villám élettörténete

 Villámok szerepe a légkörben
– Elektromágn. tér, légköri áramkör, felsőlégköri 

elektromos jelenségek, Schumann rezonancia, 

klimaváltozás?

 Villámvédelem

 Tanítási szempontok (MER) 

Lucz Ildikó és Tasnádi Péter
Villámok az új nemzeti 
alaptanterv tükrében Fiz Szle



VILLÁM VILLÁMTÖRTÉNET

 A villámok Istene:

– Buddha villámokkal kezében

– Typhon (Seth)

– Indra (Védák könyve)

– Zarpenik (Sumer)

– Zeusz a fellegtorlaszoló

– Thor (Torsday, Thursday,

Donnerstag, iovedi )

– thunderbird (Afrika, indiánok)

– http://map.blitzortung.org

https://map.blitzortung.org/


KÖZÉPKOR

 33 év 386 templomtorony lerombolása 

 103 harangozó halála

 Vivos voco, mortuos plango, fulgura frango
(Az élőket hívogatom, a holtakat siratom, a villámokat megtöröm)

 St Mark Velence, 1388, 1417, 1489, 

1548, 1565, 1653, 1745 villámh:1766

 1718 ápr. 14. 24 templomtorony 

pusztulása a francia tengerparton 

 Brescia 1769 3000 halott



BENJAMIN FRANKLIN

 1774 „az elektromos folyadék” és a villám 

azonos sajátosságai

– fény, gyors mozgás, a fémek vezetik, zajos 

robbanásszerű keletkezés, fennmarad jégben 

is,  tönkreteszi a közeget amin keresztülmegy, 

megöli az állatokat, megolvasztja  a fémeket, 

az éghető anyagokat lángra lobbantja, kénes 

illata van

– kísérletek az azonosság eldöntésére 1752, 

1753



FRANKLIN KÍSÉRLETEI



MODERN KOR

Fényképezés és spektroszkópia
Weber 1889, Walter 1902, Larsen 1905
Boys speciális fotók

A villám áramának mérése
Pockels, bazaltban maradó mágneses mező

Wilson
elektromos térerősség mérés a zivatarfelhő                            
töltéseloszlásának megállapítására

Simpson
a lehulló csapadék töltésének mérése

Gyors kamerák
Warner 2000-es évek 10 000 fps



BOYS FELVÉTEL

WARNER 
FELVÉTEL

lassitottvideok/videos/06.mp4


VILLÁMFAJTÁK

 Felhőn belül

 Felhők között

 Felhő és talaj között

 Berger féle osztályozás

– elővillám iránya,

– elővillám előjele



A ZIVATARFELHŐ 

TÖLTÉSELOSZLÁSA



Töltésszétválás



A zivatarfelhő töltésszerkezetének konceptuális modellje Stolzenburg (1998) nyomán.
A két fontos pólust a felső pozitív töltésű, és a felhő közepén elhelyezkedő negatív töltésű zóna 
képezi. A legfelül jelölt negatív töltések un. árnyékoló töltések.



VILLÁM ÉLETRAJZA I.



Cooray nyomán

VILLÁM ÉLETRAJZA BŐVEBBEN II.



Villám animáció

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? KESIMÍR 

ELMÉLETE
 A SZIKRA ANALÓGIA NEM PONTOS

– NINCSENEK ELEKTRÓDÁK

– NEM EGYIRÁNYÚ FOLYAMAT

 KÉTIRÁNYÚ, BIPOLÁRIS FOLYAMAT

– Kesimir 1950, elfogadása 1990 után

Bipolar leaders

lassitottvideok/videos/bidirectionalleaders.mp4


A vezető kétirányú terjedése 
visszáram (recoil)



HOVÁ CSAP VILLÁM,

A CSATLAKOZÓ VEZETŐ

A lefelé mozgó lépcsős vezető 
terének hatására a talajról 
csatoló vezető indul a villám 
felé.



VILLÁMOK SZEREPE A 

LÉGKÖRBEN



A FELHŐK TÖLTÉSELOSZLÁSA 

a Föld töltése

A teljes áram 1000 A

½ ÓRA ALATT KISÜLNE

Mi tölti fel?

A föld és az ionoszféra hatalmas állandóan töltött 
gömbkondenzátort alkot. A föld a negatív, az ionoszféra a 
pozitív fegyverzet.
A kondenzátor szivárog



WILSON ÉS SIMPSON VITÁJA

Mi tölti fel a Föld –Ionoszféra kondenzátort?

A ZIVATAROK?

Wilson : Igen
A felhő lent negatív, 
fent pozitív dipólus

Simpson : nem 
A felhő lent pozitív, 
fent negatív dipólus

Valóság: a felhő tripólus, fent pozitív, 
középen negatív, lent kis pozitív tartomány



A ZIVATARGENERÁTOR 

Wilson modell

Szép idő:

100-150V/m

1300A



A VILLÁM 

ELEKTROMÁGNESES TERE
 A teljes elektromágneses spektrum

– A rádióhullámok tartománya

 Kísérlet: a rádió serceg (1MHz körül), analógia, a 

villám nagy antenna

 Leírás: a gyorsuló töltés sugárzása

– Az optikai tartomány

 Az ionizált és gerjesztett gázok sugárzása (N 

kékes, O zöldes)

– Nagyenergiájú gamma sugárzás

 Jelenleg is kutatott



SPRITES, ELVES AND GLOW 

DISCHARGE TUBES

 1924 jóslat (ismét) Wilson: a viharok felett 

rövid fénytünemények

 1990 Boeck és Vaughan igazolták

 1993 szisztematikus kutatás

– Sentman : sprites

– Lyons: elves

 Emission of light and very low frequency 

perturbations from electromagnetically pulsed 

sources



KAPCSOLAT A ZIVATAROKKAL

SPRITE

LIDÉRC

ELF, ELVES

MANÓ

TENDRILS

KACSOK

CARROTT

SÁRGARÉPA

JELLYFISH

POLIP



SCHUMANN REZONANCIÁK
A FÖLD SZÍVVERÉSE

A villám spektrum ELF frekvenciáira: 
3Hz-3000Hz „rezonál a föld –
ionoszféra kondenzátor

𝑓 =
𝑐

2𝜋𝑅
𝑛(𝑛 + 1)

5. ábra 

Mindkét végén zárt levegőoszlop 

rezonanciafrekvenciái

f= 𝑛
𝑐

2𝑙
, ahol n egész szám, c 

a hang terjedési sebessége 

levegőben, l a levegőoszlop 

hossza

Analógiák



A VILLÁM 

KELETKEZÉSE



A légkör szigetelő!?

A levegő jó szigetelő

1 at 293 K  1 cm3 10 db szabad elektron
a kozmikus sugárzás és a földből kilépő radioaktív elemek 
sugárzása miatt.

Átütési szilárdság: 3x106 V/m 

Átütés: nagy elektromos tér hatására vezetővé válik a levegő
Az elektronok könnyen, az ionok nehezen mozognak

Nagyenergiájú elektronok: elektronlavina

A magassággal a kritikus tér:

0

0
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A VILLÁM KELETKEZÉSE

 1874 Benjamin Franklin 

– A villám elektromos kisülés

 Kísérleti tapasztalat (rejtélyek)

– A zivatarfelhőkben a térerősség nem elég nagy

– Izolált, a villámoktól független nagyenergiájú 
sugárzás (NBP), vele együtt rádiófrekvenciás jel

– Bipoláris a villám elindulásával korrelált sugárzás

– A villámokkal korrelált röntgensugárzás a 
felhőben és a felhő alatt, gamma sugárzás az 
ionoszférában

MI AZ OKA?? 



Tien Shan, 
Kazahsztán

(Extensive 
Atmospheric Shower, 
EAS)

A KOZMIKUS ZÁPOR

A villám rádió, 
gamma és egyéb 
sugárzást kelt



SZÖKŐ ELEKTRONOK
RUNAWAY

 A nagyenergiájú sugárzás relativisztikus 

sebességgel mozgó elektronokra utal

 Az anyagban (légkörben) mozgó elektronok 

ionizálják az anyag molekuláit - fékező erő

Meghatározott elektromos tér felett a fékező erő 
ellenére az elektronok gyorsulni kezdenek 
(runaway)



RUNAWAY BREAKDOWN

 Elektromos tér nélkül 1MeV elektronok néhány 

méteres úton megállnak

 Kritikus tér felett folyamatosan gyorsulhatnak 

(runaway)

 Sok lassú és néhány új gyors elektron

 Lavinaszerű folyamat

 Átütés (breakdown)

 Normál átütés: 2MV/m

 RB: 200kV/m

cE E

cE E



VILLÁMOK ÉS 

KLIMAVÁLTOZÁS



VILLÁMOK ÉS 

KLIMAVÁLTOZÁS
IPCC jelentés: Rövid élettartamú, klímát befolyásoló hatások 
(SLCF). A villámok nitrogénoxidokat termelnek







Köszönöm a figyelmet






