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Pregledni rad

GRMLJAVINSKI OBLAK CUMULONIMBUS (CB) -
ELEKTRICNI GENERATOR

Thundercloud cumulonibus (Cb) - electric generator
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Prihvaceno: 10.5.2010. u konacnom obliku: 30.9.2010.

Sazetak U radu se razmatra grmljavinski oblak Cumulonimbus (Cb) kao elektri¢ni dipol i nje-
govo sudjelovanje u izgradnji atmosferskog elektri¢nog polja. Razmatranje je ograni¢eno na
Cb s elektrostatskim unutarnjim stanjem tj. stanjem bez vremenske promjene i koli¢ine i pro-
storne raspodjele naboja Q unutar oblaka. Oblak kao cjelina moZe mijenjati prostorne koordi-
nate, ali unutarnji elektri¢ni odnosi moraju ostati konstantni. Indirektna metoda koju je uveo
C.T.R. Wilson — a zatim se razvijala trudom mnogih istrazivaca — otkriva elektri¢nu strukturu
Cb-a kao njen odraz u atmosferskom prizemnom elektri¢cnom polju Ey i u promjenama tog po-
lja AEyg, izazvanih pojavom Cb-a. Pomocu pojednostavljene predodzbe, prilagodene komple-
ksnoj situaciji u oblaku s obzirom na njegovo prostorno protezanje znacajnih razmjera i silovi-
tim termodinamickim procesima unutar oblaka izvedene su elektrostatske relacije za procjenu
koli¢ine naboja Q, sadrZanih u polovima Cb-a i njihovih visina H iznad tla. Pri tome su obuh-
vaceni, osim bipolarnog i tripolarni Cb s posebnim osvrtom na oblik prizemnog grmljavinskog
polja u odnosu na pomocni pozitivni centar q, koji je poput dZepa utisnut u podrucje negativ-
nog naboja pri dnu uz bazu oblaka. Proveden je izra¢un za bipolarni Cb temeljem vrijednosti
rezultantnog prizemnog grmljavinskog polja Ej, izmjerenih samo na jednoj lokaciji u kombi-
naciji s empirijskim spoznajama.

Kljucne rijeci: elektricni dipol, grmljavinski oblak Cb, indirektna metoda, elektri¢na struktura
oblaka : bipolarni i tripolarni Cb, grmljavinsko polje, graficka metoda elektri¢ne slike.

Abstract. The ground electrostatic field induced by a thundercloud Cumulonimbus (Cb) re-
presented by an electric dipole has been studied. In the process only electrostatic approach has
been applied without taking into account time and space changes inside the cloud. However,
the position of the entire cloud changes relatively to the observation point. The charge concen-
trated at the poles of the thunderstorm dipole as well as the altitude of the dipole have been
computed from mathematical relations deduced from electrostatic laws. In the process the real
conditions - the special dimensions of the cloud and formidable thermodynamic processes insi-
de the cloud - had to be simplified.

Key words: electric dipole, thundercloud (Cb), indirect method, thunderstorm electrostatic
field, thundercloud field, graphic method of electrical image.

1. UVOD

U minulih otprilike dva i pol stoljeéa, otkako
je B. Franklin eksperimentalno dokazao elek-
tricnu narav munje, brojni su istrazivaci prou-
cavali nastanak, razvoj i rasap oblaka vertikal-
nog razvoja, zvanog Cumulonimbus (Cb),
smatrajudi ga izvoristem atmosferskog elektri-
citeta. Narocito brojna istrazivanja potjecu iz
tropskih krajeva, gdje su procesi osobito burni
uslijed velike kolic¢ine toplinske energije i vo-

dene pare akumulirane u zra¢nim masama,
koje sudjeluju u termodinamic¢kim procesima
unutar Cb-a.

2. DINAMIKA STRUJANJA U CB-U

Vec u pocetnoj fazi razvoja Cb se sastoji od
jednog ili vise aktivnih centara tzv. celija. To
su uska medusobno odvojena podrucja pro-
mjera oko 1-1.5 km. Odlikuju se naglaSenom
mikrofizikalnom, elektri¢nom i konvektivhom



48 Hrvatski meteoroloski ¢asopis — Croatian Meteorological Journal, 44/45, 2011.

aktivnos$cu sa snazno razvijenim uzlaznim i si-
laznim strujama zraka. Pri dnu celije uzlazna
brzina strujanja iznosi oko 3-5 ms!, na vecim
visinama oko 10-20 ms, dok u snazno razvije-
nom Cb-uido 40 ms.

U celijama je strujanje skoro laminarno, jedi-
no na rubovima im nastaje jaka turbulencija.
Uzlazno kao i silazno strujanje je mahovito s
izrazito snaznim kratkotrajnim udarima.

Visina protezanja Cb-a ovisi o temperaturnoj
stratifikaciji atmosfere. Cesto dopire i do 10-15
km, pa i viSe, osobito u tropima, gdje koji put
zahvaca i donju granicu stratosfere.

Svaka éelija u svom zZivotnom ciklusu prolazi
kroz tri faze razvoja. U prvoj, u fazi nastajanja
uzlazno strujanje zauzima cijelu éeliju. U dru-
g0j, u fazi zrelosti pored uzlaznog u celiji se
uspostavlja i silazno strujanje praceno grmlja-
vinama i moguc¢om oborinom. U trecoj, u fazi
rasipanja zamire uzlazno strujanje. Cijelu celi-
ju zauzima silazno strujanje uz pljuskove obo-
rina pracene grmljavinom.

Cb moze istodobno sadrzavati i po nekoliko
celija u razli¢itom stadiju razvoja. Naziva ih se
stoga visecelijskim za razliku od jednocelijskih
Cb-a samo s jednom celijom. Medu njima po-
sebno mjesto zauzima supercelijski Cb. Sastoji
se od jedne jedine, ali neobi¢no snazno razvi-
jene Celije - super celije, koja se istie razaraju-
¢im, orkanskim vjetrom s obiljem munja i ne-
obi¢no postojanom, snazno rotirajuom uzlaz-
nom strujom. Katkada je supercelija pracena
jakom tuc¢om neobic¢no velikih zrna. Superce-
lijski Cb je Cesto izvoriStem tornada.

S obzirom na silovitost supercelijskih procesa
pocelo se postavljati pitanje - kako spominje
MacGorman sa suradnicima (2005., str.2584)
navodedi razmisljanja nekih istrazivaca - da li
je ispravno elektri¢na svojstva supercelija izra-
Zavati i mjeriti istim mjerilom kao i ostalih gr-
mljavinskih ¢elija odnosno ne postoje li ipak
neke osnovne razlike u njenoj elektri¢noj
strukturi i razvoju.

3. KRONOLOGIJA OTKRICA CELIJA

Bilo je pojedinacnih, ali nepotpunih istraziva-
nja o sistemu strujanja u Cb-u, pa se niZe izni-
jeti redoslijed otkrica celija moze smatrati
prihvatljivim.

U Europi zasluga za otkrice éelija u Cb-u pripa-
da prvenstveno $portasima-jedrili¢arima. Oni su
pri $portskom jedrenju dosli do mnogih spoznaja
o strukturi Cb-a. Narocito mnogo podataka sa-
kupljeno je prilikom jedrilicarskog natjecanja
1938. u dolini rijeke Rohne. Natjecateljima vrije-
me nije bilo sklono s obzirom na ucestale grmlja-
vinske procese, ali zato je uvid u sistem strujanja
unutar Cb-a bio plodonosan. Na sveopce iznena-
denje ustanovilo se da snazno konvektivno stru-
janje ne zaprema cijelu unutras$njost Cb-a vec je
ograni¢eno na uska, medusobno odvojena po-
dru¢ja. U prvi mah su ih nazvali “dimnjaci” (der
Schlot). Izraz je prihvacen , ¢ak je u pocetku
uveden u stru¢nu njemacku literaturu (Wich-
mann, 1950. str.48 i 1953. str. 190.; Siedentopf,
1950. str. 30).

S druge strane, u SAD-u (Florida i Ohio) prove-
deno je 1946. i 1947. istrazivanje grmljavinskih
oblaka u velikim razmjerima (Thunderstorms
Project). Sudjelovale su meteoroloske civilne i
vojne ustanove (USA Weather-Bureau, Uni-
versity of Chicago, Army Airforce, NACA!, US
Navy). Prolijetanjem kroz Cb pomocu 5 dvomo-
tornih aviona i 12 vojnih pilota ustanovljena su
u Cb-u relativno uska, prosjec¢no oko 1.5 km $i-
roka, zasebna podrucja vrlo aktivna u pogledu
termodinamickih i elektri¢nih procesa. Nazvana
su “Celije” (cell) kako navodi H. Byers (1953.
str.4-6) sa Sveucilista Chicago, voda spomenu-
tog istrazivackog programa.

U pocetku nazivi nisu bili usuglaseni, pa pri-
mjerice Workman-Reynolds (1953. str. 146) ih
oznacuju kao “thunderstorms cell”, a Malan
(1964. str. 3) zbog sli¢nosti s opazanjima u flui-
du, zagrijavanom odozdo, naziva ih “Bénard-
ove Celije”, dok Golde (1977., Vol. 1 str. 54)
napominje da atmosferska konvektivna struja-
nja Cesto postaju organizirana kao heksagonalne
celije analogno laboratorijskim eksperimentima
Thompson-a i Bénard-a.

vvvvv

danas opcenito prihvacen naziv “celija”.

4. KRATKI PRIKAZ NEKIH TEORIJA GR-
MLJAVINSKOG ELEKTRICITETA

Munje su oduvijek privlacile paznju i znatize-
lju ¢ovjeka, narocito znanstvenika. Na pitanje
kako nastaju pokusSavalo se odgovoriti raznim
teorijama. Spomenut ¢emo neke poznatije.

I NACA-National Advisory Committee for Aeronautics (osnovan 1915., ukinut 1958. i prelazi u NASA)
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J. ELSTER i H. GEITEL-ova teorija influen-
cije temelji se na djelovanju vec¢ postojeceg at-
mosferskog elektricnog polja u kombinaciji s
naglim sudaranjem elektri¢no polariziranih
kapljica, razli¢itih veli¢ina. Veca kaplja kise,
padajuci kroz atmosfersko elektricno polje,
koje je vertikalno usmjereno prema tlu, susti-
Ze manju kapljicu. Ova pri sudaru, u trenutku
dodira odsko¢i od vece odnoseci nesto infl-
uenciranog pozitivnog naboja s njene donje
polovice. Gravitacijskom sedimentacijom ve-
¢ih, negativno nabijenih kaplja i manjih s pozi-
tivnim nabojem nastaje bipolaran oblak pozi-
tivnog polariteta, tj. pri vrhu oblaka se nalazi
pozitivni naboj, a pri dnu negativan. (Prema
Fleming-u (1949., str. 667) polarizirani naboj
manjih kapljica se moZe zanemariti buduci da
iznosi svega 3E-r?/4, gdje je E iznos jakosti
elektri¢nog polja, a r polumjer kapljice.

C. T .R .WILSON-ova teorija influencije tako-
der se zasniva na ideji da atmosfersko elektri-
¢no polje daje poticaj za grmljavinske procese,
ali prema Wilsonu uz sudjelovanje atmosferskih
iona. Kaplje kiSe, elektri¢no polarizirane, pada-
juci kroz ioniziranu atmosferu selektivnim na-
kupljanjem iona postaju negativno nabijene uz
uvjet da je v > k,E, gdje v oznacava relativhu
brzinu padanja kaplje, k pokretljivost pozitiv-
nih iona, dok je E jakost elektri¢nog polja. Po-
zitivni polaritet oblaka - nastao gravitacijskom
sedimentacijom - odgovara Wilsonovoj predo-
dzbi o elektri¢noj strukturi Cb-a, koju je izgra-
dio proucavajudi prizemno elektri¢no polje.

G. C. SIMSON:-ova teorija raskidanja velikih
kaplja kiSe zahtijeva u oblaku snazno i maho-
vito uzlazno strujanje. Za raskidanje kaplje
promjera d > 5,5 mm potrebna je brzina uzla-
zne struje oko 8 ms! s kolebanjem +3 ms. Te-
meljem Lenardova efekta, nakon raskidanja
kaplje pri snaznim, mahovitim udarima uzla-
zne struje, na vecem ostatku rasprsnute kaplje
ostaje pozitivni naboj. Sicusne kapljice, istr-
gnute s povrsine vece kaplje odnose elektrone
iz njenog vanjskog dvostrukog, elektricnog
sloja, koji nastaje na povrsini vode djelova-
njem molekularnih sila. Ovom teorijom se tu-
maci elektricitet oborina pljuskovitog karakte-
ra. Takoder i postanak malog, sporednog, po-
zitivnog pola uz bazu Cb-a. Polaritet oblaka
medutim suprotan je Wilsonovoj predodzbi,
ali $to je vaznije i sondaZi oblaka.

Usprkos tome, opéenito se smatra da Simpso-
novim povezivanjem termodinamickih i elek-

tri¢nih procesa u grmljavinskom oblaku, pose-
bice otkricem koincidencije izmedu podrucja
odredenog elektri¢nog polariteta i odredenih
temperaturnih podrucja, zapocinje nova era u
shvadanju grmljavinskog elektriciteta (Miiller-
Hillebrand, 1954.).

W. FINDEINSEN-ova teorija krhotina leda
povezuje mikrofizikalnu strukturu oblaka i
pocetne procese elektrizacije u oblaku, uzro-
kovane promjenama agregatnog stanja vode.
Pozitivni se naboj javlja pri sublimaciji, naro-
¢ito pri naglom zaledivanju pothladenih ka-
pljica vode u dodiru s ohladenim tijelom, a ne-
gativni pri resublimaciji, dok je kondenzacija i
topljenje leda bez elektricnog ucinka. Uvaza-
vajudi sistem strujanja i vertikalnu tempera-
turnu razdiobu, obiljeZena su u oblaku podru-
¢ja s prevladavajucim procesima, vezanim uz
pojedinu fazu vode. Ujedno su time oznacena
i podrudja s vecinskom koli¢inom naboja
odredenog predznaka. Dobivena elektri¢na
struktura Cb-a potvrdena je sondiranjem i od-
govara pozitivnom polaritetu oblaka.

E.WALL-ova teorija se zasniva na prirodnom
elektriénom svojstvu atmosferskih kristala le-
da koji su prirodno elektri¢ki polarizirani duz
glavne heksagonalne osi. Kristal leda radi svo-
jeg oblika pada kroz ioniziranu atmosferu ver-
tikalno u smjeru svoje glavne osi. Pri tome ka-
ko Wall pretpostavlja vjerojatno s pozitivniin
polom na donjoj bazi kristala. Selektivnom io-
nizacijom svjeZi se kristal - dok jos$ nije izgubio
prirodnu polarizaciju - negativno nabija i to
bez sudjelovanja vanjskog elektri¢nog polja.
Proces najjace ionizacije lezi u temperatur-
nom podrudju izmedu -10 °C do -15 °C u ko-
jem je najaktivniji i porast kristala uslijed naj-
vecih razlika u zasiéenju vodenom parom iz-
nad vode ili leda. Gravitacijskom sedimentaci-
jom negativno nabijenih kristala leda i pozitiv-
nih atmosferskih iona nastaje bipolarni oblak
pozitivnog polariteta.

J. FRENKEL-ova teorija ne priznaje postoja-
nje atmosferskog elektri¢nog polja vec¢ smatra
da je elektri¢no stanje atmosfere posljedica
procesa kojima se u oblaku uspostavlja elek-
tri¢no polje na koje se prigodimice prikljucuje
grmljavinska elektrizacija kao specijalan slu-
¢aj. lonizirana se atmosfera zamislja kao ko-
loidna otopina, a elementi oblaka tj. kapljice
kise i kristalici leda, kao koloidne &estice. Pri-
mjenom poznate Cinjenice iz elektrokemije
koloidnih otopina o afinitetu vode prema ne-
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gativnim ionima - bez obzira da li je voda u te-
kucdoj ili krutoj fazi - elementi oblaka postaju
negativno nabijeni. Djelovanjem konvektiv-
nog strujanja i gravitacijske sedimentacije na-
staje bipolaran oblak i tek tada se u atmosferi
uspostavlja elektri¢no polje, a zatim i ostale
pojave atmosferskog elektriciteta.

E.J. WORKMAN i S. R. REYNOLDS-ova
teorija temelji se na laboratorijskoj spoznaji o
pojavi elektricnog potencijala pri zaledivanju
razrijedene vodene otopine na mjestu dodira
led-tekucina. Veli¢ina i predznak potencijalne
razlike ovisi o koncentraciji i vrsti otopljene
tvari. U vedini testiranih otopina led dobiva
negativan naboj. Na istovjetan nacin i u atmos-
feri se javlja razlika potencijala kod zalediva-
nja pothladenih kapljica vode na zrnu tuce pri
njihovom sudaranju. Zaledi se medutim samo
dio pothladenih kapljica prethodno smocivsi
povrsinu zrna tako da ono postaje mokro pa
na mjestu dodira led-voda nastaje elektri¢ni
napon. Ostatak kapljica koji se nije uspio zale-
diti odskoc¢i od zrna tuce kao snop raskidanih
sitnih kapljica odnoseci pozitivan naboj, na-
stao pri sudaru. Negativni se naboj ugraduje u
sloj ledenog plasta koji se pri sudaru zaledio
na zrnu tuce sli¢no kako se ugraduje u labora-
toriju pri zaledivanju otopine NaCl ili CaCO3.
Bipolarni oblak nastaje prostornim odvaja-
njem negativnih zrna tuce i pozitivnih kapljica
djelovanjem gravitacijske sile.

Vecina grmljavinskih teorija, prethodno izni-
jetih kao i one brojne, a ne spomenute zbog
ograni¢enog prostora, temelji se na jednom od
dva osnovna principa: induktivni i neinduktiv-
ni mehanizam nabijanja. U oba slucaja pretpo-
stavljaju se oborinski elementi kao sudionici u
mehanizmu nabijanja s tom razlikom $to in-
duktivni ovisi o vanjskom elektri¢cnom polju.

Kako laboratorijski eksperimenti pokazuju in-
duktivno nabijanje postaje znacajno samo ako
elektricno polje postigne jakost barem 10
kVm-'. Neinduktivni procesi stoga postaju sve
interesantniji u istrazivanju grmljavinskog
elektriciteta.

Neki autori predlazu konvektivni mehanizam
nabijanja koji ne ovisi o oborinskim elementi-
ma. Osnovna im je zamisao da pozitivni pro-
storni naboj - obi¢no prisutan u atmosferi —
transportiraju uzlazne struje u oblak, gdje ioni
prianjaju na elemente oblaka koji na taj nacin
postaju nosioci naboja.

Drugi pak autori, takoder na temelju eksperi-
menata, zami$ljaju mehanizam nabijanja po-
mocu slobodnih elektrona kojih ima u atmos-
feri i koji velikom brzinom prianjaju uglav-
nom na molekule kisika (O,) i dusi¢nog dio-
ksida (NO,). Uzlazne struje zraka zatim tako
nabijene molekule unose u oblak, gdje one do-
laze u doticaj s elementima oblaka prenoseci
na njih negativan naboj.

Uz pretpostavku da svaki mehanizam nabija-
nja moze u odredenoj situaciji doprinijeti
elektrizaciji oblaka, niti jedan se od njih stoga
potpuno ne odbacuje. U skladu s tim kao vaz-
niji procesi nabijanja smatraju se: elektri¢na
influencija, difuzija, termoelektricitet, kontakt
elektricitet, elektrokemijski procesi kao i oni
koji ukljucuju promjene agregatnog stanja vo-
de, posebice zaledivanje, ali i mehanicko ras-
kidanje bilo kapljica bilo kristali¢a leda.

Prema dosadas$njim saznanjima o procesima
unutar Cb-a najvjerojatnijom se smatra pret-
postavka da elektrizacija oblaka nastaje prije-
nosom naboja pri sudaru solike i kristalica leda
uz obavezno prisustvo pothladenih kapljica vo-
de sadrzanih u oblaku i to pri odredenoj tem-
peraturi, relativnoj vlazi i relativnom gibanju
solike u odnosu na kristalice leda i okolni zrak.

Kako navode Berdeklis i List (2001., str. 2751.),
Reynolds sa suradnicima istrazujuéi mehani-
zam nabijanja sudaranjem solike i kristalica
leda otkriva veé 1957. vezu izmedu naboja i
temperature. Takahashi 1978. i Jayaratne sa
suradnicima 1983. proSiruju Reynoldsovo ot-
kri¢e novim saznanjima, ali se njihovi rezultati
iz neobjasnjivih razloga medusobno bitno
kvantitativno razlikuju. Tek 2001., nakon S$to
su Berdeklis i List otkrili da je relativna vlaz-
nost dominantan ¢imbenik u mehanizmu nabi-
janja pri sudaru solike i kristalica leda, obja-
$njeni su nesporazumi prethodnih istrazivaca.
Na temelju svojeg otkrica Berdeklis i List
(2001., str.2761.) koncipiraju novi grmljavinski
model za jednodelijski Cb, u kojem prikazuju
osim vertikalnih profila naboja i temperature
jos i relativne vlaznosti, kao i medusobni od-
nos tih veli¢ina.

5. ELEKTRICNO POLJE U OBLAKU

Izgradnja elektri¢nog polja u oblaku odvija se
u dva koraka. Prvim se naboj prenosi (trans-
fer) uslijed djelovanja mehanizma nabijanja, a
drugim se naboj odvaja (separation) u prosto-



B. Volarié: Grmljavinski oblak cumulonimbus (Cb) — elektri¢ni generator 51

ru uslijed relativnog gibanja nosioca naboja
suprotnog polariteta.

U prostornom odvajanju naboja sudjeluje kao
glavni pokretac ili gravitacijska energija ili
energija gibanja prouzrofena intenzivnom
konvekcijom u oblaku.

Prema nekim izracunima prosjec¢na grmljavin-
ska celija nema dovoljno raspolozive gravita-
cijske energije potrebne za izbijanje munja u
atmosferi.

Konvektivna se energija naprotiv lako proiz-
vodi intezivnim uzlaznim i silaznim strujanjem
u oblaku, pa se sve viSe uvazava njeno sudjelo-
vanje u izgradnji grmljavinskog generatora.
Tijekom vremena grmljavinska se istrazivanja
pretezno usmjeravaju na elektrokemijsko na-
bijanje i konvektivno prostorno odvajanje na-
boja, iako je bilo ozbiljnih kritika, pogotovo
na proces odvajanja naboja u oblaku. Pitalo se
naime kako je moguce da silazno odnosno
uzlazno strujanje razlikuje naboje suprotnog
polariteta, tj. na koji nacin silazne struje oda-
biru samo ili u najboljem slucaju uglavnom
nosioce negativnog naboja, a uzlazne pozitiv-
nog (Wéhlin, 1986., str. 73.).

6. ELEKTRICNA STRUKTURA CB-A

Razdioba naboja je osnovno elektri¢no svoj-
stvo grmljavinskog oblaka. Mnogi su istrazivaci
stoga nastojali utvrditi mu elektri¢nu strukturu.

C.T.R.Wilson je - kako je ve¢ spomenuto -
istrazujuci prizemno elektri¢no polje i njegove
promjene uslijed elektri¢nog izbijanja u at-
mosferi prvi spoznao bipolarnu strukturu Cb-
a, $to je i objavio u svojim pionirskim radovi-
ma pocetkom dvadesetog stoljeca.

G.C.Simpson sa suradnicima prvi je izmjerio
direktno u oblaku jakost elektri¢cnog polja
uredajem zvanim altielektrograf?. Potvrdio je
Wilsonovu spoznaju o bipolarnosti Cb-a. Uje-
dno je otkrio da katkada postoji josS i mali spo-
radi¢ni pozitivni centar, utisnut poput dzepa
pri dnu negativnog naboja uz bazu oblaka u
podrucju jakih oborina, nedaleko mjesta gdje
uzlazne struje prodiru u oblak.

Godinama se u struci prihvacdala bipolarnost
odnosno tripolarnost Cb-a unato¢ sve brojni-
jim novim rezultatima koji su ukazivali na
elektri¢nu viSeslojnost grmljavinskih oblaka.

Nova su sondiranja oblaka ipak pomalo isti-
skivala dotadaSnja uvjerenja. Tako se radi
provjere ponovno analiziraju mjerenja Simp-
sona i suradnika. U 49% slucajeva nisu odgo-
varala modelu za tripolarni grmljavinski
oblak. Istom metodom analizirani su i sonda-
Zni podaci novijeg datuma, izmjereni precizni-
jim modernim uredajima. Neslaganje se poka-
zalo ¢ak u 86% slucajeva. Tada se kona¢no na-
pusta uvjerenje o tripolarnoj strukturi grmlja-
vinskog oblaka (Rust-Marshall, 1996.).

Prema novijim istrazivanjima elektri¢na struk-
tura grmljavinskih oblaka sloZenije je naravi.
Razlikuje se naime vertikalni raspored naboja
unutar uzlaznog strujanja od rasporeda u naj-
blizoj mu okolini. Uzlazno strujanje pokazuje
Cetveroslojnost, gdje su cCetiri medusobno
odvojena sloja razli¢itog polariteta poredani
jedan iznad drugog, dok se u neposrednoj bli-
zini, ali izvan uzlaznog strujanja ocituje Seste-
roslojnost u vertikalnom rasporedu naboja. U
oba slucaja najniZi sloj je pozitivan s razlikom
da se u uzlaznoj struji nalazi na vecoj visini, §to
je vjerojatno posljedica vecih uzlaznih brzina
(Stolzenburg et al., 1998., sl. 3).

7 METODE ISTRAZIVANJA

Elektricna struktura grmljavinskog oblaka
Cb-a mozZe se istraZivati direktnom ili indi-
rektnom metodom. Prva se temelji na mjere-
njima izvodenim direktno u oblaku, a druga
na proucavanju prizemnog elektri¢cnog polja
lijepoga vremena i njegovih promjena, nasta-
lih uslijed prisustva Cb-a.

Indirektna metoda se primjenjuje zbog svoje
jednostavnosti ne zahtijevajuci dodatne mjer-
ne uredaje, dok je direktna zahtijevnija glede
instrumentarija, a mjerenja su ¢esto i oteZana
nepovoljnim uvjetima unutar oblaka.

Buduci da indirektna metoda na jednostavan
nacin ukazuje na procjenu koli¢ine i raspodjele
naboja u Cb-u, iznijet éemo je u glavnim crtama.

7. INDIREKTNA METODA

Kod njene primjene pretpostavljaju se staticki
elektri¢ni uvjeti u oblaku odnosno, predpo-
stavlja se da nema promjena koli¢ine naboja Q
u pojedinom polu oblaka niti po vremenu niti
po razmjeStaju unutar oblaka, tj. konstantna je
koli¢ina naboja Q kao i visina H iznad tla.

2 Altielektrograf je sondazni balon koji nosi uredaje za registraciju elektri¢nih i meteoroloskih elemenata u grmljavinskom oblaku.
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Oblak kao cjelina moze mijenjati polozaj, ali
bez unutarnje promjene elektri¢nih odnosa.

Uz takove pretpostavke pri istraZivanjima se
koriste zakoni elektrostatike, ali se uvjeti u
Cb-u pojednostavljuju.

Pretpostavlja se da se radi o bipolarnom od-
nosno tripolarnom Cb-u, §to se zbog jednosta-
vnosti uobicajilo u istrazivanjima atmosfer-
skog elektriciteta. Tako primjerice iz istog raz-
loga Berdeklis-List (2001) prikazujudi najno-
vije rezultate za vertikalni profil Cb-a s obzi-
rom na elektri¢no stanje, temperaturu i rela-
tivnu vlaznost koriste tripolarni model iako je
tripolarnost oblaka odbacena kao nerealna.

Prihvacanjem iznijetih razloga moze se reci:
Cb je elektricni, vertikalni dipol, $to znaci:

(1)

gdje je O koli¢ina naboja pojedinih centara di-
pola, smjestenih vertikalno jedan iznad drugog.

Nadalje, pretpostavlja se tockasti naboj ili u
najpovoljnijem slucaju sferno jednoliko raspo-
dijeljeni naboj svakog pojedinog centra.
Elektri¢no polje tockastog naboja Q na uda-
ljenosti r prikazuje relacija

)

gdje je ry jedini¢ni vektor u smjeru polja E,
dok je g, dielektri¢cna konstanta vakuuma
(£0=8,8510"2 C2 N1 m*?).

Elektricno polje dipola je vektorska suma
elektri¢nih polja E; i E,, naboja Q; i1 O, kon-
centriranih u polovima dipola.

U izgradnji elektricnog polja grmljavinskog
dipola sudjeluje, osim naboja iz polova obla-
ka, jo$ i inducirani naboj, nastao na tlu djelo-
vanjem Cb-a.

Smjer grmljavinskog polja uobicajilo se odre-
divati grafickom metodom elektri¢ne slike u
kojoj ulogu induciranog naboja na tlu preuzi-
ma imaginarni naboj Q', smjesten ispod tla na
istoj udaljenosti H na kojoj se iznad tla nalazi
grmljavinski naboj Q. Time se nije poremetilo
grmljavinsko polje, jer je oblik i tijek elektric-
nih silnica ostao nepromijenjen.

Opisana graficka metoda dobila je ime po ana-
logiji s optickom pojavom virtualne slike iza
povrsine ravnog zrcala, pa je imaginarni naboj
Q' ispod povrsine tla nazvan elektri¢nom sli-
kom naboja Q u grmljavinskom oblaku.

Tlo, kao elektricki vodljiva i aproksimativno
uzeto ravna ploha, predstavlja ravninu sime-
trije izmedu naboja Qi Q.

Pojedini naboj Q, grmljavinskog oblaka, kao i
pripadni mu imaginarni naboj Q;, sudjeluju u iz-
gradnji rezultantnog grmljavinskog polja Ey sa-
mo s vertikalnom komponentom, dok im se ho-
rizontalne komponente medusobno ponistavaju.

Vertikalna komponenta elektri¢nog polja Ej,
iznosi

©)

gdje je sin a, = H, / r,, tj. omjer visine H, na
kojoj se nalazi naboj Q,, iznad tla i udaljenosti
r, od naboja Q, do tocke mjerenja P, dok je r,
odreden izrazom: r,> = H,> + D? u kojem D
oznacuje horizontalnu udaljenost uzduz tla od
tocke mjerenja P do vertikalne projekcije na-
boja Q, na tlo u tocki 0.

U skladu s iznesenim, jakost polja E; grmlja-
vinskog vertikalnog dipola pozitivhog polari-
teta iznosi

4)

gdje se faktor 2 pojavljuje zbog imaginarnih
naboja.

Daljnjom kombinacijom trigonometrijske
funkcije sin o, i veli¢ina H,, r, i D, relacija (4)
poprima oblik

)

u kojoj su sve veli¢ine izrazene u jedinicama
SI sustava, uz napomenu H; > H,.

Uvrstivsi potom u relaciju (5) broj¢ani iznos
faktora 1/4meq koji u SI jedinicama iznosi 9-10°,
aveli¢ine H 1 D izraziti u kilometrima, tada re-
lacija (5) glasi
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(6)

U sluéaju tripolarnog Cb-a, relaciji (6) se doda
treci ¢lan 2-g-h/(D?*+h?)*”2, kojim se unosi po-
mocni pozitivni centar g smjesten pri dnu ne-
gativnog naboja uz bazu oblaka na visini 4. Pri
tome je H, > h.

8. ODREDIVANJE SMJERA
GRMLJAVINSKOG POLJA Ej

Grmljavinsko se prizemno polje, kako je rece-
no, sastoji od elektri¢nog polja lijepog vreme-
na koje se samo prividno povlaci i individual-
nog doprinosa svakog odvojenog centra nabo-
ja u Cb-u. Zbog zanemarivo malog doprinosa
elektri¢nog polja lijepoga vremena, grmljavin-
sko prizemno polje moze se uzeti da je Y Eg,,
gdje suma obuhvaca elektri¢na polja svih cen-
tara naboja unutar oblaka.

Slika 1. Rezultantno prizemno grmljavinsko polje odredeno je grafickom metodom elektri¢ne slike prema
modelu grmljavinskog oblaka ucrtanog u gornjem desnom uglu slike.

Figure 1. The resulting electrostatic field induced by the Cb at ground level. The method of electrical imag-
ing was applied using the thundercloud model given in the upper right corner of the picture.
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Smjer rezultantnog prizemnog grmljavinskog
polja Eg odreduje se postepeno za svaki odvo-
jeni centar naboja. Na slici . prikazano polje
tripolarnog Cb-a izradeno je metodom elektri-
¢ne slike prema teorijskom modelu grmljavin-
skog oblaka naznacenog u gornjem desnom
uglu slike sa centrima naboja Q;, Q, 1 ¢ na vi-
sinama Hy, H, i h.

Grmljavinsko polje na slici 1. usmjereno je od
tla prema oblaku, tj. ima negativan smjer. Jaci-

Slika 2. Jakost prizemnog grmljavinskog polja Eg
kao funkcija horizontalne udaljenosti D.
[vrijednosti su izraéunate pomocu relacije (6)].

Figure 2. The intensity of the electric field at gro-
und level E as a function of horizontal distance D.
[values are calculated by equation (6)].

na mu iznosi Ex=-4.2 kVm' prema relaciji (6)
u koju je uvrsten treci ¢lan za pomocni pozitiv-
ni centar q.

9. VERTIKALNI ELEKTRICNI
PROFIL CB-A

Usporedujuci visinska mjerenja grmljavinskog
polja, izvodenih direktno u oblaku, s teorij-
skim podacima kojima se takoder u oblaku
razmatra funkcionalna veza grmljavinskog po-
lja s visinom, utvrdena je velika sli¢nost izme-
du eksperimentalnog i teorijskog prikaza elek-
tricnog vertikalnog profila Cb-a, §to potvrduje
ispravnost teorijske spoznaje.

Sli¢nost je, medutim, samo kvalitativna, jer
izostaje broj¢ana podudarnost. Naime, zapisi
mjernih instrumenata kojima se mjerilo direk-
tno u Cb-u, rijetko su pokazivali jac¢inu polja
iznad 10* Vm-!, dok su teorijske vrijednosti i
10 puta vece, prekoracujuci ¢esto 10° Vm-L.

Ta razlika slijedi iz kompleksnih odnosa koji
vladaju u Cb-u, a koji su znatno pojednostav-
ljeni pri odabiru fizikalnih zakona za proucava-
nje elektri¢nog stanja u oblaku. Pretpostavka o
tockastim centrima naboja grmljavinskog di-
pola odnosno o jednoli¢noj sfernoj raspodjeli
naboja u pojedinom centru, kao i pretpostavka
o vertikalnom smjestaju jednog centra iznad
drugog tek priblizno odgovaraju realnosti.

Uz to, burno uzlazno-silazno strujanje, kao i
horizontalno smicanje pojedinih dijelova obla-
ka pod utjecajem vjetra uzrokuju veliku pro-
stornu i vremensku varijabilnost elektri¢nih
uvjeta u Cb-u, a §to je tesko, skoro i nemoguce
obuhvatiti teorijskim izra¢unom.

K tome treba pribrojiti i malu vjerojatnost da
su mjerni instrumenti pri dizanju kroz oblak
prolazili upravo kroz centre grmljavinske ak-
tivnosti ili barem u njihovoj blizini, gdje su
elektri¢na polja najjaca, iako se takova pret-
postavka uvazava pri teorijskom izracunu.

Ocigledno je da sve iznesene ¢injenice susta-
vno umanjuju kvantitativnu podudarnost
eksperimentalnih i teorijskih podataka, pa sto-
ga ne iznenaduje $to izostaje preciznija brojca-
na suglasnost medu njima.

Medutim, ponovno treba istaknuti da nabroje-

ne teSkoce ipak nisu prekrile uocljivu kvalita-
tivnu sli¢nost §to potvrduje njenu realnost.
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Tablica, 1. Doprinos pojedinih centara naboja Q;, O, i g u izgradnji rezultantnog prizemnog elektri¢nog
polja Ex za grmljavinske oblake sa slike 2. kod raznih udaljenosti D.

Table 1. Resulting electrostatic field on the ground calculated for charges +Q;, -Q, and +q at various hori-

zontal distances D for thunderclouds from figure 2.

10. ODNOS GRMLJAVINSKOG POLJA E; 1
UDALJENOSTI D

Priblizavanjem odnosno udaljavanjem Cb-a od
mjesta mjerenja grmljavinskog polja mijenja mu
se jacina pokazujuci funkcionalnu vezu s hori-
zontalnom udaljenoscu D. Kod nekih udaljeno-
sti D, nazovimo ih kriti¢nim vrijednostima D,
mijenja se dapace i smjer polja, a ne samo jacina.

Medusobnu ovisnost ovih dviju veli¢ina (D i
ER) za bipolarni oblak prikazuje slike 2. Uje-
dno donosi i dva primjera tripolarnog oblaka s
razli¢itom koli¢inom pozitivhog naboja u po-
mocnom centru g, kako bi se $to zornije ocito-
vao njegov utjecaj na prizemno grmljavinsko
polje (slike 2b i 2c¢).

Podaci za Q, i H,, kako u svojoj knjizi navodi
Uman (2001.) potjecu od Malana. Da bi poka-
zao spregu naboja Q,, i pripadnih im visina H,,
na slici 2. Malan je odabirao Q i H tako da pri
odredenim udaljenostima D dobije jakost pri-

zemnog grmljavinskog polja E izmjerenih za
vrijeme grmljavinskih oluja u JuZnoj Africi.

Prizemno elektri¢no polje bipolarnog Cb-a
kod D=0 km negativno je s usmjerenjem od tla
prema bazi oblaka. Jafina mu iznosi:
ERr=-21,6 kVm™ (slika 2a).

Naprotiv, prizemno elektri¢no polje tripolar-
nog Cb-a kod iste udaljenosti D=0 km je pozi-
tivno s usmjerenjem od baze oblaka prema tlu.
Jacina mu iznosi: Eg=+23,4 kVm'! (slika 2b).

Brojc¢ano su oba polja priblizno jednaka kod
D=0 km, ali su suprotnog smjera Sto je poslje-
dica djelovanja pomoénog pozitivnog centra
(g=+10 C) tripolarnog Cb-a. Utjecaj mu je
medutim kratkog dometa i uskoro prestaje.
Naime, kriti¢na horizontalna udaljenost iznosi
D=2 km i kod te udaljenosti spomenuto po-
lje tripolarnog Cb-a postaje negativno i ubrzo
kod D,,;,=3 km postiZe najveci negativni iz-
nos: E_. =-42kVml.

min
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I u slucaju tripolarnog Cb-a s manjom koli¢inom
pozitivnhog naboja u pomocénom centru (g=+5
C), elektri¢no polje je kod D= 0 km pozitivno
(sl.2c) iako je vrlo oslabljeno (Eg=+0,9 kVm).
Kriti¢na horizontalna udaljenost je manja od po-
la kilometra (D,,=0,3 km). Polje postiZe najvecu
negativnu vrijednost vec¢ kod D,;,=2 km u izno-
su: Ei=-8,3 kVm.

Djelovanje pomocnog pozitivnog centra g do-
minantno je samo u neposrednoj blizini obla-
ka. Kriti¢na horizontalna udaljenost D,,, koja
pokazuje domet njegove dominantnosti, funk-
cija je koli¢ine pozitivhog naboja sadrzanog u
pomoc¢nom centru g, Sto potvrduje usporedba
krivulja b) i ¢) na slici 2.

Radi uvida koliko pomo¢ni pozitivni centar g
sudjeluje u izgradnji rezultantnog grmljavin-
skog polja Ey, prikazan je u tablici 1. njegov
doprinos Egs, kao i glavnih centara naboja Q,
i O, s pripadajuc¢im poljima Ey; i Er,, za sva
tri oblaka sa slike 2.

Prema tablici (1.) u izgradnji rezultantnog pri-
zemnog grmljavinskog polja Eg=+23,4 kVm-!
tripolarnog Cb-a kod D=0 km najveci dopri-
nos daje pomoc¢ni pozitivni centar s koli¢inom
naboja g=+10 C. On naime na visini H = 2 km
daje polje Er3=+45,0 kVm i doprinosi oko
Sest i pol puta vise nego glavni pozitivni centar
Q; s poljem Eg=+7,2 kVm na visini H = 10
km, a oko jedan i pol puta vise nego negativni
centar O, s poljem Ep,=-28,8 kVm-L.

Medutim, djelovanje pomocnog pozitivhog
centra q je lokalnog karaktera i prostorno je
ogranic¢eno, pa ve¢ kod D=2 km prema tablici
1. doprinos mu je otprilike trostruko manji
(Erz= +15,9 kVm), ali jo$ uvijek je u odnosu
na glavni pozitivni centar Q; u znatnoj pred-
nosti (Eg;= +6,8 kVm-).

Naprotiv, negativni centar @, s poljem
Er,=-23,1 kVm! ve¢ kod D=2 km nadmasuje
pomodéni pozitivni centar g (Egz= +15,9 kVm)
i postaje glavni sudionik u izgradnji grmljavin-
skog prizemnog polja $to i ostaje sve do otprili-
ke D=10 km, gdje se doprinosi centara Q, i O
donekle brojcano izjednace (Eg,=-2,6 kVm, a
Eri=+2,5kVm1).

U slucaju tripolarnog oblaka s manjom kolici-
nom pozitivhog naboja u pomoénom centru
(g=+5 C) drugadiji su odnosi, §to se ocituje ma-
njom jacinom rezultantnog prizemnog grmlja-
vinskog polja (Eg=+0,9 kVm- kod D=0 km).
Tako, pomoc¢ni pozitivni centar g kod D=0 km
znatno doprinosi izgradnji prizemnog grmlja-
vinskog polja (Er;=+22,5 kVm), ipak dopri-
nos negativhog centra (@, je veci
(Ery=-28,8 kVm), pa ve¢ na D=0 km postaje
glavni sudionik u izgradnji, §to i ostaje sve do
otprilike D=10 km. Doprinosi glavnih centara
0,1 Q, donekle se brojcano izjednacuju kaoiu
prethodnom primjeru kod otprilike D=10 km.

Utjecaj Cb-a na atmosfersko elektri¢no polje
potpuno prestaje u sva tri slucaja otprilike na

Tablica 2. Znacajke grmljavinskog polja tripolarnog Cb-a sa slike 2b i 2c:

E = jakost polja kod Dy=0 km
D= domet pomocnog pozitivhog centra

D iy = udaljenost kod koje E postize minimum
E i, = najvedi iznos negativnog polja kod D,

Dy, = kriti¢na udaljenost
Radi usporedbe dodana je i krivulja a) na slici 1.

Table 2. Characteristics of the thundercloud field for the Cb from figure 2b and 2c:

E = field intensity at Dy=0 km
D= range of the positive auxiliary centre
D in = the distance corresponding to E,;,

E i, = maximum negative field intensity at D;,

D\, = critical distance
The curve a) in Figure 1. is added for comparison.
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udaljenosti D=35 km (tablica 1.). Nakon nor-
malizacije elektri¢nih odnosa u atmosferi, tj.
razgradnjom Cb-a, ponovno se zapaza elektri-
¢no polje lijepoga vremena, koje je samo privi-
dno bilo nestalo. Zapravo ga je prekrilo na-
dmocnije grmljavinsko polje, ali u povoljnijim
prilikama ocituje se opet, bududi da je stalno i
neprekidno prisutno u atmosferi kako je istak-
nuto u prethodnim poglavljima.

Navedeni primjeri pokazuju ne samo da oblik
prizemnog grmljavinskog polja E, otkriva
elektri¢nu narav Cb-a, nego oznacuje i njego-
vu elektri¢nu strukturu ukazujuci na bipolarni
ili tripolarni Cb (slika 2.). Oblik donekle uka-
zuje i na koli¢inu naboja koncentriranog u
centrima oblaka, posebice u pomoénom cen-
tru q.

Djelovanje pomocénog pozitivnog centra - toli-
ko znacajnog za oblik prizemnog grmljavin-
skog polja - donosi doduse tablica 1., ali nedo-
staju pojedinosti o prostornom mu djelovanju,
stoga su prikazani u tablici 2.

Tablica (2) kazuje: jatem pozitivnom pomo¢-
nom centru g odgovara u prizemnom grmlja-
vinskom polju jace pozitivno polje E,, veéi do-
met djelovanja D, negativno polje slabijeg in-
tenziteta s najveéim negativnim iznosom E_;,,
na vecoj horizontalnoj udaljenosti D ,;,, te po-
novnu uspostavu pozitivnog polja na manjoj
kriti¢noj udaljenosti Dy,.

Izneseni podaci zapravo ukazuju na odmjera-
vanje pomod¢nog pozitivnog centra g i negativ-
nog Q.

Cesto su u pocetku razli¢iti oblici prizemnog gr-
mljavinskog polja unosili zabunu, ne uklapajuci
se u predodzbu o djelovanju bipolarnog Cb-a.
Ukazivali su na tripolarni Cb iako se u pocetnoj
fazi istrazivanja elektri¢ne strukture oblaka nije
ni slutilo o mogucoj tripolarnosti Cb-a.

11. NUMERICKA PROCJENA KOLICINE
NABOJA QI VISINE H

Na temelju izmjerenih vrijednosti prizemnog
elektri¢nog polja irelacije (6) izratunavaju se,
ili to¢nije, procjenjuju se velic¢ine Q i H.

Bududi da relacija (6) sadrzi nekoliko nepoz-
nanica potrebno je za njeno rjeSavanje vise si-
multanih mjerenja elektricnog polja iz nepo-
sredne okolice Cb-a. Medutim, pri sredivanju
tih mjerenja nastaju teskocde, $to je posljedica
navedene idealizaclje procesa u Cb-u. Unato¢

tome istrazivaci grmljavinskog elektriciteta Ce-
sto su prisiljeni - uostalom kao i vecina istrazi-
vaca ostalih prirodnih pojava - pojednostaviti
uvjete kako bi dobili uvid u zbivanja unutar
Cb-a i mogucnost procjene :

- jaCine procesa,

- visine na kojoj se procesi odvijaju,

- koli¢ine naboja koji sudjeluje u grmljavin-
skim procesima.

U nedostatku potrebnog broja simultanih
mjerenja Cesto se koristi empirijski podatak o
medusobnom odnosu visina Hj i H5 koji ka-
zuje da se njihove razlike uglavnom krecu
unutar granica

1Km< H;-H, <4 km (7)

$to u kombinaciji s izmjerenim podacima gr-
mljavinskog polja ER samo s jedne lokacije
moZe posluziti da se upotrebom relacije (6)
procijeni koli¢ina naboja Q i visina H.

Takav pokusaj donosi slijededi izracun kori-
steci registraciju prizemnog elektricnog gr-
mljavinskog polja Ey, prikazanu na slici 3a
prema Simpson i Scrase (1937.) dobivenu tije-
kom njihovih istrazivanja na opservatoriju
KEW blizu Londona.

a)

b)

Slika 3. Gornji dio slike (3a) prikazuje sondazu
oblaka, a donji (3b) registraciju prizemnog grmlja-
vinskog polja za vrijeme grmljavinske oluje: kod
priblizavanja i udaljavanja Cb (Simpson i Scrase
1937).

Figure 3. Sounding of the thundercloud (upper part
of the figure). Recording of the electrical field of
the approaching and receding thundercloud (lower
part) (Simpson and Scrase, 1937).
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Autori opisuju nadolazeéi Cb kao osamljeni,
relativno kompaktni oblak slabijeg intenzite-
ta. Tek na pocetku, u ranom stadiju njegova
razvoja, ¢ula se samo jednom slaba grmljavi-
na, kazu autori i to bez sijevanja. Poslije, ni
jednom nije bilo ni optickih ni akusti¢nih poja-
va, koje bi ukazivale na elektri¢no izbijanje u
oblaku.

Znacajno je, $to u registraciji prizemnog gr-
mljavinskog polja nije zabiljeZen nikakav znak
u vezi s takovim procesima. Stanje Cb-a moze
se stoga oznaciti priblizno kao elektrostatsko,
uvazavajuci sve prethodno spomenute apro-
ksimacije. Na temelju sondaznih mjerenja au-
tori su Cb oznacili kao bipolaran iako, kako
sami napominju, registracija prizemnog polja
u dijelu negativnih vrijednosti ukazuje na pri-
sutnost pomocnog pozitivnog centra. To¢niju
oznaku skale za horizontalnu udaljenost D au-
tori nisu oznacili, pa je na slici 3b skicirana na-
$a procjena u kojoj smo se koristili napomena-
ma autora, narocito one da je centar grmlja-
vinske aktivnosti prolazio oko 1 km juznije od
mjesta motrenja u 17 sati i 25 minuta.

Potom su ocitane vrijednosti:
Primicanje Cb-a:

E..~25 Vem! kod D,,,,~6 km

E=0 Vem ! kod D=4 km
Odmicanje Cb-a:

E,.~25 Vem! kod D=3 km

E=0 Vem! kod D=2 km
Srednjaci im iznose:

E,.x=25 Vem! kod D=5 km

Ey=0 Vem! kod Dy=3 km
Ako se uzme za razliku visina prema nejedna-
dzbi (7)
H,-H>=1km,

tada rjesenje relacije (6) daje za srednje vri-
jednosti Eyi Dy

H,=2.67 kmi Hy=1,67 km,

uz vec¢ ranije prihvadenu pretpostavku o jed-
nakosti apsolutnih iznosa naboja Q1 Q5.

Zatim, pomocu dobivenih vrijednosti H, i H,,
te srednjih vrijednosti E,,, 1 D Ij€senje re-
lacije (6) glasi:

0=43C,

Sto, prema prethodno spomenutoj pretpostav-
ci znadi :

0,=+43CiQ,=-43C

Usprkos naznake na registraciji prizemnog gr-
mljavinskog polja na slici 3b da je mozda u pi-
tanju tripolarni Cb, ipak je u prethodnom izra-
¢unu koriStena relacija (6) za bipolarni oblak,
smatrajuci prema tablici 1. da je na udaljenosti
D=5 km zanemariv utjecaj pomocénog pozitiv-
nog centra. Njegovo se djelovanje moglo snaz-
nije oCitovati samo u neposrednoj blizini, $to
predstavlja podrucje duljine 6 km tj. podrucje
izmedu D=4 km u primicanju, te D=2 km u
odmicanju. Dobiveni rezultati za nepoznanice
Qi H mogu se stoga smatrati prihvatljivima
narocito jer se procijenjene visine H; i H,
uklapaju u sondazna mjerenja na slici 3a.

12. DISKUSIJA

Rezultati procjene za veli¢ine Q i H, predoce-
ni u prethodnom poglavlju, dobiveni su spaja-
njem empirijskih i teorijskih spoznaja, zasno-
vanih na predodzbi o elektrostatskoj ravnotezi
unutar Cb-a. Predmet razmatranja je dakle
elektrostatsko polje nastalo stacionarnim na-
bojem Q, lociranim u grmljavinskom oblaku
na stalnoj visini H iznad tla.

Valja ukazati da se poremeceni uvjeti u Cb-u
odrazuju u prizemnom grmljavinskom polju,
§to potvrduje i jednostavna analiza relacije (6)
na kojoj se temelji teorijski dio istrazivanja
elektri¢ne strukture Cb-a.

Uz uvjet da je D >>H , relacija (6) poprima
oblik

(8)

u kojoj Q predstavlja cjelokupni naboj grmlja-
vinskog oblaka, a produkt 2Q H=M oznacuje
elektri¢ni moment dipola naboja Q i njegove
imaginarne slike Q'.

Poremeti li se elektrostatska ravnoteza u Cb-u
gibanjem naboja Q, nastaju promjene i elek-
tricnog momenta M, te u konacnici prema re-
laciji (8) i promjene prizemnog elektrostat-
skog polja.

Gibanjem naboja Q formira se u oblaku elek-
tri¢na struja oko koje nastaje magnetsko polje,
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a promjena u jacini struje - $to se ocito zbiva u
Cb-u - uspostavlja promjenljivo magnetsko
polje, $to se izmjeni¢no nastavlja bududi da iz-
medu elektri¢nog i magnetskog polja postoji
neraskidiv odnos medusobnog djelovanja.

Taj proces rezultira emisijom elektromagnet-
skih valova, koji se Sire u prostoru brzinom
svjetlosti.

Prema tome izbijanjem munje nije uniSteno
elektrostatsko grmljavinsko polje, dapace pri-
druzuje mu se ucinak magnetskog polja, kao i
ucinak emisije elektromagnetskih valova.

Registracije prizemnog grmljavinskog polja
pokazujuci nagle i vrlo intenzivne promjene
uslijed izbijanja munje, potvrduju da se polje u
tom slucaju sastoji od vise komponenata.
Uglavnom se isticu tri, pa se polje moZe prika-
zati kao zbroj triju komponenata

- elektrostatske E, iznosa

- indukecijske ili
magnetske E;, iznosa

- radijacijske E,, iznosa
odnosno rezultantno polje kao:
ER: ES + Ei + Er,

u kojoj komponente prikazuju trenutacne i si-
multane vrijednosti grmljavinskoga polja, gdje
t oznacuje vrijeme, a ¢ brzinu svjetlosti.

U ovom radu se, kako je vec istaknuto u vise
navrata, razmatrala jedino elektrostatska kom-
ponenta E, buduci da ona pruza velike mogué-
nosti za proucavanje elektri¢ne strukture gr-
mljavinskog oblaka pomodu mjerenja samo
prizemnog elektrostatskog polja, ne zahtijeva-
juci pri tome specijalne dodatne uredaje. Stoga
se ta metoda jos i danas koristi, unato¢ moder-
nizaciji i velikim tehnic¢kim mogucénostima
ostalih nacina istrazivanja. K tome moze poslu-
ziti 1 kao jednostavna procjena rezultata i on-
da, ako postoji moguénost preciznih mjerenja.
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