Becslések szerint évente kb. 16 millié zivatar jatszodik le Foldiink légkorében. Egy-egy zivatarra allag 200 villamot
szamitva, a villamok szamat igy évente 3200 milliéra tehetjiik. Ha idobelileg egyenletesen eloszolva mennének véghe
a villamlasok, akkor minden méasodpercre kereken 100 villam jutna, azaz nem mulnék el egy szazad-méasodperc sem
anélkiil, hogy valahol ne villimlanék a Foldon.!

A villamok talnyomo nagy része olyanszerid alakt, mint térképen egy-egy nagyobb folyd a mellékfolyodival és azok
agaival egyiitt. Ezeket vonalas villimoknak nevezziik. A hasonlosig, mely ezek kozott és a villamos szikrak kozott
van, a szikrdknak méar az els6 megfigyelSiben (Wall, Wézsckler) azt a gondolatot ébresztette, hogy ezek is valoszintleg
villamos szikrak, csak oriasi nagyok.? Amikor aztan Franklin sarkanykisérleteib6l és masok hasonlo kisérleteib6l bebi-
zonyosodott, hogy zivatarok alkalméaval a felhkben hatalmas villamos toltések vannak, kétségtelen lett, hogy a vonalas
villamok lényegileg olyan villamos kisiilési jelenségek, mint a laboratérium) villamos szikrak. Amint azonban részlete-
sebben Osszehasonlit gattak a két jelenséget, kitiint, hogy a villam nemcsak méreteiben kiilonbozik a szikratol, hanem
egyebekben is. Igy a villimnal az elektrodok, melyek kozott a kiegyenlitédés véghe megy, nem olyan egyszertiek, mint
a szikranal és a villamossag sem tud olyan konnyen mozogni rajtuk, mint a szikra elektrodjain. Ha a villam pl. felhg
és fold kozott it at, akkor egyik elektrod a foldszint, kiillonbozé vezetSképességl anyagaiegyenetlenségeivel, a rajta
lévé épiiletek-, fak- és egyéb névényzettel, mint csticsokkal; masik a felhd, melynek nem a feliiletén van eloszolva az
elektromossag, mint a szikrandl szerepl6 jo vezetd elektrodokon, hanem a belsejében is, apré vizrészecskéken, melyeket
szigetel$ levegs valaszt el egymastol. Azutan a villamnal az elektrodok kozotti térben is lehetnek toltések, melyek a
villam megindulasat és lefolyasat modositjak; laboratoriumi szikranal ilyen tértdltések nincsenek.

Ebbél az kovetkezett, hogy a villimot pusztdn a laboratériumi szikra tanulmanyozasa révén nem lehet teljesen
megismerni. Ha lefolyasarol a valosagnak megfelels képet akarunk kapni, 6t magat kozvetleniil kell tanulményozol.

A villamok kozvetlen tanulméanyozasa a mult szazad 80-as éveiben kezd&dott el azzal, hogy fényképeket készitettek
roluk. Természetes dolog, hogy eleinte nyugvo fénykeépezogéppel készitettek felvételeket. Mar az Igy nyert képek is
nevezetes megismerésre vezettek. Arra t, j., hogy egyik-masik villam, jollehet szabad szemmel egyetlenegy villanasnak
latszik, nem egy villanasbol all, hanem tobb, egymaést gyorsan kovetébdl és igy nem is egy folytonos e villamos kisiilés
eredménye, hanem t6bb kiilonalloé.

1. dbra.

Négyszeres villdm fényképének egy része, megnagyitva. Ez volt az elsd fénykép,
mely bdr nyugud fényképezd géppel készilt, tobbszérosnek mutatott eqy villdmot.
Készitette H. Kayser, 188/4. jul. 16-dn, Berlinben.

Ugy deriilt ki ez a tény, hogy némelyik fényképen tobb, egymassal parhuzamos villamkép mutatkozott, melyek
egymassal a legkisebb gorbiilet vagy torés tekintetében is megegyezé alakiak toltak. Ilyen képet mutat az 1. abra.’
Ilyen fénykép akkor keletkezett, amikor felvétel kozbon erGs szél fujt és a szol irdanya kb. meréleges volt a villam
lat6 vonalara. A kép keletkezésének nem volt elfogadhatobb magyarazata, mint az, hogy a villamban egymésutan tobb



kisiilés ment végbe ugyanazon a palyan, ugyanazon a kisiilési csatornan, de a szél a kisiilési csatornat allandoéan eltolta,
gy, hogy a masodik kisiilés mar nem ott taldlta a csatornat, ahol az elsé kisiilés létrehozta, hanem a szél iranyaban
kissé eltolva; a harmadik kisiilés még jobban eltolva talalta és igy tovabb. (Szabad szemmel azért latszott egy villanas
és egy kisiilési csatorna, mert a villanisok gyorsan kovették egymast és mert két-két villanas kozott kevéssel tolddott
el a csatorna, oly kevéssel, hogy a szem nem tudta szétvalasztani azokat.)

Ezen a tapasztalaton elindulva, a villamkutatok, hogy a széltél fiiggetleniil is megéllapithassak valamely villamra
nézve, hogy egyszeres-e, vagy tobbszoros, ugy készittettek felvételt, hogy a fényképezs gépet Rézben tartva, mozgattak,
vagy talapzatra helyezve, oraszerkezettel forgattak.? Ekkor u. i. az id6ben egymasutan végbemend kis lilesek képei a
lemezen egymas mellett keletkeztek. Igy késziilt a 2. abran lathato villamképp is.”

2. dbra. Negyven dsszetevd kistilést mutato villdmkép.

Készitette A. Larsen 1905. szept. 1.én Chicagoban. Ez a villim 0,624 mp-ig tartott. Két,
egymdst kovetd kistlése kozt a leghosszabb idd 0,047 mp wvolt, a legrévidebb 0,0026mp.

Ilyen fényképek segitségével — ismerve a fényképezdgép forgatdsa sebességét, lencséjének gyujtotavolsdgat és a
villam tavolsagat, — ki lehet szamitani, hogy az Gsszetevd kisiilések milyen id6kozokben kovetik egymast. De, hogy
egy-egy Osszetevé mennyi ideig tart, azt csak nagyon hozzavetSlegesen lehet megbecsiilni. Arrél pedig, hogy miképpen
jatszodik le az id6ben egy-egy Osszetevs, semmi felvilagositast nem lehet kapai. Ezekre a kérdésekre olyan fényképezs
géppel valo felvételektsl volt felelet varhatéd, melyben a lencse és fényérzékeny lemez kolcsonds helyzete felvétel kdzben
igen gyorsan valtoztathato.

Ilyen gépet Boys, angol készitett el6szor 1900-ban®; de hasznavehetd felvételt mink 1926-ban sikeriilt vele készitenie.
Az akkori sikerén felbuzdulva, egész sereg tudos kezdett fényképezni az 6 modszere szerint. Kiilonosen Délafrikiban
Johannesburgban és Fokvarosban Hchonland, Halliday és masok.”

A 3. abra ilyen gépet mutat vazlatosan.® A filmszalag egy forgathat6 dob paldstjanak belsé oldalara ugy van
raerdsitve, hogy fényérzékeny oldala a dob belseje felé néz. A dob belsejében két lencse, egy-egy fényvisszaverd hasabbal
egyiitt ligy van elhelyezve, hogy a villamrét a filmszalagnak atmérdileg szembefekvd helyeire vetitsenek éles képeket,.

Ha a dob felvétel kézben nyugodnék, az AB villamrol az also lencse ab, a fels6 ab képet adné, akir egyidejtileg
villanna fel a villim a kisiilési csatorna minden pontjan, akdr nem. Ha azonban a dob forog és nem egyugyanazon
pillanatban villan fel a csatorna minden pontja, akkor a késébb-késébb felvillané pontok képei hatrdbb és hatrabb
esnek a filmre: a kép eltorzul. Igy, ha a villam A pontnél kezdddik el és fokozatosan halad B felé, akkor az also
kép ac lesz, a fels6 ac. Nyilvanvalé, hogy c-nek b-t6l, illetSleg ¢ -nek b -ta valé tavolsaga anndl nagyobb lesz, minél
gyorsabban forog a dob és minél hosszabb id6 alatt fejlédik ki a villim. Epp igy nyilvanvalo az is, hogy ha megmerjiik
a két képen a végpontok ellenkezs iranyu eltolédasait és ismerjiik a dob forgésa sebességét, illetSleg azt, hogy a film
egy pontja masodpercen kint mennyi utat tesz meg, kiszamithatjuk, mennyi ideig tartott a villam kifejlédése.



3. dbra

Boys-féle fényképezd gép vdzlatos képe. Ebben a hasdbok és lencsékbdl

dsszetett képvetd rendszer nyugszik, a filmszalag pedig mozog felvétel kdzben.

Igy keésziilt felvételeik alapjan a megnevezett kutatok a felhd és fold kozott atiits villamokat illetéleg a kovetkezd
eredményekre jutottak:

a) A villamok java része t6bbszoros, azaz t6bb Osszetevs kisiilés eredménye.

b) Sem az egyszeres villam, sem a t6bbszorosnek az Gsszetevdi nem olyan jelenségek, melyek a villampalya minden
pontjan egyazon pillanatban jatszédnénak le, hanem — bar igen rovid id6 alatt — de fokozatosan kialakulo, haladd
folyamatok.

c¢) Az egyszeres villam és a tobbszorosnek az elsé Gsszetevije egyformaképpen megy végbe. Igy: A felh6tol lefele
felvillan egy kb. 50 méter hosszi nyelv, azutan kis id6 mulva egy masik, de az el6bbinél mar mélyebbre leéré nyelv
azutan tjabb kis id6 mulya egy harmadik és igy tovabb, mintha valamely gyengén vildgité darda indulna ki minden
egyes esetben a felh6tdl lefelé, amely aztan azzal mulik ki, hogy palyaja végén erGsebben felvillan. A dardak ugyanazon
az uton haladnak lefelé, amelyen megel6zdik jartak, csak minden kovetkezs lejjebb-lejjebb jut, mint a megelézs, mig
végre az utolsé a fold szinéig leér. Két-két ilyen villans kozott 50-90 milliomod mp telik el és néha 100 ilyen villanas
is végbemegy, mig az utolso a fold szinéig leér. Ez az egész lépcs6szerii folyamat igen gyors, nem tart 0- 01 mp-ig sem.
A dardak mozgéssebessége eléri néha a fény sebességének tizedrészét.

R

A vzzeid kisulés S\ \\
2lvitland veger . 55 ﬁ

(nyelvek)

A film mozgdsdanok
-— iranva

™ Visszatend [16) kisiiles

4. dbra

Eldgazo, lépcsdszertd bevezetd kisilés vdzlatos képe. Az utolsd vastag vonal

mdr a visszatérd (f6) kisulést jelzi.

Schonland ezt a folyamatot, mint hogy ez vezeti be a villamot, vezets kisiilésnek nevezte el. Ilyet mutat vazlatosan
a 4. abra.

Mihelyt leérkezik a bevezetd kisiilés a foldhoz, megindul egy masik kisiilés a f6ldtsl felfelé, ugyanazon a palyan,
amit a bevezet$ kisiilés készitett. Ennek fénye sokkal erésebb, mint a bevezet$é, kiilonosen a fold szine kozelében;
feljebb aztan mind jobban és jobban gyengiil. Ennek haladasa sebessége megkozeliti néha a fény sebességének felét.
Ezt Schonland visszatérd (f6) kisiilésnek nevezte el.



d) A tobbszoros villamok 2.-ik s kovetkezs Osszetevsi két kiilonbséget is mutatnak az elsG Osszetevéhoz képest.
Egyik az, hogy bevezetd kisiiléseik kevesebb zokkenéssel, kevesebb lépcsével mennek végbe, mint az elsG 0sszetevié;
folytonos vezet6ji kisiilést mutat az 5. abra. A méasik kiilonbség az, hogy csak az els6 Gsszetevs szokott elagazni, a
tobbi nem.

5. dbra.

Tobbszords villam olyan dsszetevdjének képe, melynek bevezetd kisilése folytonos.

A bevezetd kisiilés jobboldalon, a visszatérd baloldalon. Eachren készitette 193/.
Juniusban Pittsfieldben Boys-géppel. (Ez az egyik lencse dltal adott kép.)

e) Az Osszetevok igen gyorsan kovetik egymaést; de idSkozeik eléggé kiilonbozsk: 0,0006 mp és 0,5 mp kozott
valtoznak.

Ime, a Boys-féle géppel késziilt fényképek segitségével sok mindent meg lehet tudni a villamok lefolyasat illet&leg.
De arra a kérdésre, amely a gyakorlat, kiilonosen a villamcsapasok elleni védekezés szempontjabol legfontosabb, hogy
t. i. milyen erds aram fejlédik ki valamely villamban, a fényképek nem tudnak felvilagositast adni.

Erre a kérdésre mérések alapjan Poekels felelt meg elgszor.? Villamharité huzal kozelében, téle kb. 6 cm tavol-
sagban bazalt-rudacskat helyezett el Ggy, hogy a rudacska hossztengelye merGlegesen allott a huzalon és a rudacska
kozéppontjan atfektethets sikra. Amikor beiitétt a villaim a villimhéaritéba, a rudacska magnessé lett. Abbol aztan,
hogy milyen mértékben lett magnessé, ill. hogy mennyi magnesség maradt benne vissza, kovetkeztetett a villamharitén
atfolyt aram erGsségének legnagyobb (csucs-) értékére. Azért kovetkeztethetett erre a cstucsértékre, mert ha bazaltru-
dacskat villamos aram tesz magnessé, a méagnessé valas foka (a magneses nyomaték) tigy mutatja a tapasztalat — az
dramnak csakis a csdcsértékétsl fiigg; attol nem, hogy mennyi ideig hatott az aram, vagy hogy miképpen valtozott
hatas kozben az erdssége.

Lényegileg ugyanigy jar el ma is tobb amerikai és német mérnok. Csak bazaltrudacska helyett (az 6rvényaramok
kikiiszobolése céljabol) vékony acéldrotokbol osszeallitott koteget alkalmaznak.'®

Collins alkalmas foglalatban viaszos papirost helyezett el gy, hogy a villamharitéba beiitott villamnak at kellett
lyukasztania a papirost.!' A keletkezett lyuk nagysagat meghatarozta. Azutan probalgatassal megallapitotta, hogy
milyen erés aram tudott éppolyan nagy lyukat {itni a papirosba. Amelyik éppolyat tudott iitni, annak erésségét
egyenlének vette a villaméval.

Ezeknek az eljarasoknak és a tobbieknek is, amelyek vazoldsara mar nem tériink ki, az a hatranyuk, hogy csak olyan
villamra alkalmazhatok, amely villamhéritoba, vagy mas valamilyen vezetékbe csap be. Legujabban Norinder uppsalai
tanar dolgozott ki egy modszert, mely akarhova becsapé villamra alkalmazhatoé — hacsak nincs ttulsdgosan messze a
becsapodas helye és melynek segitségével nemcsak a csicsértékét lehet meghatarozni a villAm arama erdsségének,
hanem azt is, hogy hogyan valtozik az aram az idében és hogy mennyi villamossag folyik az dramban.'?



Mi e moédszer lényege? Az, hogy a villam aramerGsségére és dramerGsségének valtozasaira azokbodl a mégneses,
ill. elektromos er6kbdl és valtozasaikbol kovetkeztet, melyek a villam magneses ill. elektromos terének azon a helyén
jelentkeznek, ahol a méréberendezés fel van allitva.
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6. dbra.

Katodsugaras oszcillogrdf vdzlatos képe.

A mér6berendezés fGalkotorésze egy katod sugaras oszcillograf. Ez olyan Braun-féle cs6, melybe két siksiirit agy
van beer6sitve, hogy fegyverzeteik sikjai egyméasra merglegesek. (6. abra.) Ha a cs6vet miikédésbe hozzuk, az ernyGjén,
ahol a katodsugar-nyalab éri, fluoreszkalo folt lesz lathato. A folt, mig a siritSk fegyverzetei kozt fesziiltségkiilonbség
nincs, nem valtoztatja a helyét Ha azonban az egyik strits fegyverzetei kozt fesziiltségkiilonbséget idéziink el6 s ennek
nagyséagat folyton véltoztatjuk, akkor a fényes folt mozgéasba jon, palydja egyenesvonali lesz. Ugyanez torténik, ha a
maésik stirits fegyverzetei kozt idéziink els valtozo fesziiltségkiilonbséget, de az egyenes, amit a folt most ir le, az el6bbire
merdleges lesz. Ha egyidejiileg mind a két stritére véltozd fesziiltségkiilonbséget visziink, a fényes folt a valtozasok
modjanak megfelels gorbevonalat ir le. Ha az egyik stiritén miik6ds fesziiltségkiilonbség idébeli valtozasat ismerjiik,
(pl. szinuszos, vagy fiirészfogszert) akkor a folt altal leirt gorbevonal segitségével ki tudjuk okoskodni, hogy miképpen
valtozott az id6ben a mésik stritén mikods fesziiltségkiilonbség.

Norireder modszere a felh$ és a fold kozott atiitd olyan villamokra alkalmazhat6, melyeknek kisiilési csatornaja
megkozelitSleg fiiggélyes egyenes, és amely villamok hosszat és becsapési helyiliknek a mérés helyétél valo tavolsdgat
— t6bb helyrdl torténd észlelés utjan — elég jol meg lehet becsiilni. Az ilyen villam méagneses terében az erévonalak
vizszintes korok, és a térerdsség, annak feltételezésével, hogy egyazon pillanatban a villam egész hosszdban ugyanaz az
aram folyik, a tér barmely pontjaban kifejezhet6 az aramerdsség fiiggvényeképpen. U. i. jeloljiik a villam dramerdsségét
(amperben kifejezve) i-vel, a térerésséget a mérés helyén, P-ben, H-val (gaussban), akkor a Biot-Savart-torvény szerint

A betiik jelentései a 7. abrabol kittinnek.

90° r
A Fold szine 7

7. dbra.

Mivel I = rctg(180° — a) = —rctga,
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8. dbra.

A keretantenna és az oszcillogrif egyik stritdjének kapcsoldsi madja.

dH
Norinder a —-t és H-t igy hatarozza meg: Fiiggélyes tengely koriil forgathato keretantenna végeit — a 8. 4brabol

dt

R
lathaté modon — Gsszekapcesolja egy katodsugaras oszcillograf egyik stritGjének fegyverzeteivel. (az ) ellenallasokat

az antenna sajat rezgéseinek gyengitése végett kapcsolja be). Az antennat olyan helyzetbe forgatja, hogy a varhato
villam magneses erGvonalai mergGlegesen jarjak 4t majd az antennahuzal meneteinek sikjat, azaz, hogy a varhatoé villam
kisiilési csatornaja a menetek sikjaba essék. Az antenna ilyen beallitasa persze csakis véletleniil sikeriilhet. Tobbnyire
csak azt lehet elérni, hogy a villamon és az antenna kozepén atfektethetd fiiggélyes sik a menetek sikjaval kicsiny
szOget zar be (9. abra). Ha ez a szog ¢, akkor a térerdsségnek a menetek sikjara meréleges Osszetevije H cos és az

egy menet altal koriilfogott teriileten — F' cm?-en — 4dthalado erévonalak szama, (erdfluxus)
® = F'H cos .
ef;é'vmal
!

Villam

—————

Kerel-antenna
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9. dbra.

Amikor H értéke valtozik, valtozik ® is, s ennek kdvetkeztében az antenna minden menetében elektromotoros eré

indukalodik, melynek nagysaga Faraday torvénye szerint

1 do

=@

Volt.

Ha az antennanak n menete van, akkor az antenna végei s igy a veliik 0sszekotott sdrité fegyverzetei kozt a

fesziiltségkiilonbség:

1 dH
(3) V=nV1=n Tos [ eosp— Volt



dH
Ebbdl az egyenletbdl latni, hogy V' értékét bizonyos allandokon (F', ¢, n) kiviil T értéke szabja meg; ennek az

d di .
értékét pedig, mint a (2) egyenlet mutatja, d_z; tehéat végeredményképen V' értékét a d_z értéke. Igy nyilvanvalé, hogy az
oszcillograf egyik stritGjének fesziiltség kiilonbsége hiven koveti a villam aramerGsségének idébeli valtozasat. A méasik
stritére a villam tartama alatt olyan fesziiltségkiilonbséget miikddtet Norinder, melynek idébeli valtozasat ismeri. Igy
abbol a gorbébdsl, amit az oszcillograf fényes foltja leir, ki tudja okoskodni, hogy hogyan valtozik az idében V, és ki
tudja szamitani az [ Vdt értékét. Igy végiil ki tudja szamitani a TR H, o és az i értékét is.
A 3. egyenletbdl u. i.

8 8
L L R Ly
dt nkF cosp nF cosp

ezeket behelyettesitve 2)-be és 1)-be:

di 1%  VhZ 412

R . V-
dt nFcosyp h '
10%  VhZ 412
= . th-
nkF cosp h

10. dbra.

H. Norindernek egy villamrol felvett oszcillogrammyja.

A felvételek valosagos kivitelét illetSleg megemlitjiik, hogy Norinder az oszcillografban a fluoreszkald ernyd helyett
fényérzékeny lemezt alkalmaz s igy a gorbéket kozvetleniil fényképezi. Egyik gorbéjét a 10. dbra mutatja. Tovabba,
hogy az oszcillografot olyan szerkezettel egészitette ki, amely lehet6vé teszi, hogy a katdédsugarnyalab csak attol a
pillanattél kezdve essék a fényérzékeny lemezre, amelyben a villam megindul.

Norinder mar 1931. nyaratol kezdve készit felvételeket Uppsala kozelében, Tobb szaz oszcillogrammja alapjan f6bb
eredményei a kovetkezsk: A legtobb villam tobbszoros. Az aramerGsség csucsértéke az egyes Osszetevs kisiilésekben
igen kiilonb6z6: néhany ezer ampertsl 120 ezer amperig is felmegy. Leggyakoribb a 20 ezer amper koriili érték. A
csucsértéket igen gyorsan, tobbnyire 6-8 milliomod mp alatt eléri az dram, de cstcsértékérsl altalaban joval lassabban

csokken le nullara. Az egy-egy Gsszetevd kisiilésben mozgo villamossag mennyisége — / idt —nem igen éri el a 2 coulomb-

ot. Kb. Ugyanannyi villam szallit negativ toltést a Fold felé, mint amennyi pozitivat (a megvizsgalt villamok 53%-a
negativot, 47%-pozitivot). Norindernek csak ez az utols6 megallapitasa nem egyezik mas kutatoéval. Masok u. i. akik
villamharitokba vagy més vezetékekbe beiitd villam dramirdnyat tanulményoztak, azt allapitottak meg, hogy a legtdbb

! Megjegyzés Az dramerdsség a kisiilések egy részében megkozelitSleg linearisan ndvekszik fel a csicsértékig, és onnan ugyancsak linearisan
csokken le nullara. Az ilyen kisiilésekben megkozelitleg annyi villamossag mozog, mint amennyi mozogna, ha a kisiilés egész tartama alatt
olyan aram folynék benndk, melynek eréssége a cstucsérték felével egyenls. Ez a villamossag-mennyiség e = it egyenlet szerint szamithato
ki. Pl. ha a csticsérték 50 000 amper, a kisiilés egész tartama 40 milliomod mp, akkor a villamossag mennyisége

50000 40
e =

Ta,mpr Wsec = 1 coulomb.



esetben (kb. 85 — 95%-ban) negativ villamossag arad a Fold felé. Ez a két kiilonb6z6 eredmény valoszintleg annak
a kovetkezménye, hogy ha a felh$ negativ toltést, akkor a villamharitok, vezetékek és méas vasszerkezetek hatasara
egyébként egyenlé koriilmények kozt — kisebb fesziiltségkiilonbségek mellett is, tehat konnyebben 1étrejonnek kisiilések,
mintha pozitiv toltésid a felhd.

Fentiekben a villamra vonatkozolag tapasztalati uton nyert ismereteinket foglaltuk 0ssze. Annak vazoldsara, hogy
a tényeket miképpen probaljak elméleti aton értelmezni, nem tértiink ki. Kielégité elmélet még nincs is. Még arra
nézve sincs egységes elképzelés, hogy hogyan valnak szét egymastol zivatarok alkalmaval a villamostoltések és hogyan
oszolnak el a felh6k terében.
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