& X
£, h>
des et t@t

PAZMANY

Pazmany Péter Katolikus Egyetem
Informacids Technoldgiai és Bionikai Kar




MOTIVACIO ES FIZIKATANITAS
LEGKORFIZIKAI PELDAKON

2024 marcius 21.

Dr. Tasnadi Peéter

egyetemi tanar




VAZLAT

» Tantervek, a fizikatanitas lehet6ségei
« Korosztaly, absztrakcios készseg

* Motivacio,témavalasztas, ,,anekdotak”
* Puszta érdekességgel, belsd (intrinsic), elmélyulés,
« STEM, integracio, a fizika hatarteruletei

 Legkorfizika (nagyon szeles témakor)
« Klimavaltozas
* |d6jaras, altalanos légkorzés (A REM: CORIOLIS ERO)
 Zivatarfelho

Csapadékképzidés

Légkori elektromossag, villamok

A nagy légkori aramkor,

Schumann rezonancia,

Felsélégkori atmeneti elektromos jelenségek




A LEGKOR ENERGIAMERLEGE

KLIMAVALTOZAS




A NAP SUGAROZONEBEN ELUNK

A bejovd sugarzas nem halmozodik fel
Kimend = Bejovo

DE!

Incident

A rovidhullamu sugarzasbdl,
hosszuhullamu lesz

HALADOKNAK:
Rendezettség-rendezetlenség
Entropia

Reflected
Energy”




A FGLD ENERG|AMERLEGE (9.-10. oszt. tankonyvi abra)
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A teljes rendszer energiamérlege:
341 =102+239 (341, 341)

A foldfelszin energiameérlege:
161+333 =17+80+396 (494, 493)

A légkor energiamérlege:
78+17+80+396 =333+239 (571,572)
A tobblet 0,9

A beérkezé energia 0,3 %-a

Tanulsag: A rendszer minden része sugarzasi egyensulyban van

K. E. Trenberth, at al.: Earth’s Global Energy Budget; Bull. Am. Met. Soc., 90 (3) p. 311, 2009




A LEGKOR NELKULI FOLDFELSZIN HOMERSEKLETE

Az elnyelt sugarzas:

r’nS(1-a)

—_— =
Napbal '|6v6
sugarzas

e

a
.l\)

A kibocsatott sugarzas:

L | 7 | 4 r’no T,
Q A ,,csupasz” Fold felszinenek
homérséklete:

Tozi/s(i;a) = 255K =—-18°C

AMI HIANYZIK: STEFAN - BOLTZMANN TORVENY



A LEGKOR HATASA

A foldfelszin és a 1égkor homérséklete ha a 1égkor teljesen elnyeli a Fold infra sugarzasat

AN

Energiamerleg: S
1. A Fold: (1-a);

(1 — a)Snr? +[0Ta4 47Tr2] = [an4 Amrr? ]

(1- a)z + oT,* :0Tf4

2. A Fold-atmoszféra rendszer:

(1 — a)Snr? :[ oT,* 4nr%

T, =T, = 255K=-18°C

S
1-a)—=oT,*
GowgTe T, = 42T, = 303K = 30°C

8




IJESZTO A BATAGAYKA permafrost krater Szibériaban
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A permafroszt (allanddan fagyott) talaj olvadasa kraterereket hoz létre
Batagayka: 96 m
Metan szabadulhat fel Kopdnyeg, 2021



ARAMLASOK

CIKLONOK, SZEL ES TENGERARAMLAS




IDOJARAS (RESZLETEZES NELKUL)

. AZ ELSO HIVATASOS METEOROLOGUS
/’0’5 oo Yoz ol 1°°°A FitZROy admiralis
180 100

Uj Zéland kormanyzoéja

A Royal Society tagja
Az elsé eldrejelzes

Kikotéi viharjelzés

Barometer keészités és forgalmazas

Ongyilkos lett




CSAK HALADOKNAK: SZINTE HIHETETLEN
a tengeraramlas nem egyezik a szél iranyaval

mélység
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Ekman-transzport




A ZIVATARFELHO




A ZIVATARFELHO (CUMULONIMBUS)




KERDESEK

MIBOL ALL?

MIK A FIZIKAI TULAJDONSAGALI?

MILYEN FOLYAMATOK ZAJLANAK BENNE?
HOGYAN KELETKEZIK?

MILYEN HATASAI VANNAK?




KIS GOMOLYFELHO ES KIS
ZIVATARFELHO

‘ A Fold tdmege: 6-10**kg
térfogata:1,1-10*'m°

20-100 kg 10-50 kg
vizgdz felhSelem /vizcsepp/

1—3xlg5t vizgdz
1-3x10°t felhd-

5 'km elem

A hidroszféra tomege: 1,46 -10*'kg

viszonylagos
méretek
|vizcsepp+iégszem/ Ara tE
s l Az atmoszféra tomege: 5,6 -10'°kg
\\\\\\50 m
S =30 m &
"kis"™ zivatarfelhO

kis gomolyfelhdk

A zivatarfelhdben a vizg6z lecsapodasakor felszabadulo hé nagysagrendje a
Paksi atomerdmd (2000 MW) egy napi energiatermelésének nagysagrendjébe esik!



ZIVATARFELHO ES KORNYEKE

| e e e ) KONVEKCIO
g ‘ : TOLTESSZETVALAS
» It Bprite V".LAMLAS
1! } ! CSAPADEK
l! SZELVIHAR
FELETTE:
. = —,
* (-'GO!-:-S}'CT‘-JTth- ELVES, SPRITES

=Emission of
FELARAMLAS =light and

=very low frequency perturbation from

-0 wm=-20C) 7km -

i T

melectromagnetically pulsed

msources




ZIVATARFELHOK KELETKEZESE

« OK: KONVEKCIO
A LEGKOR ALULROL MELEGITETT ,,L[\BOS”

« ALAPFOLYAMATOK
» FELARAMLAS (Archimedes torvény)
Fateés: a kicsapodo vizpara
 FELTORLODAS
hegyek, frontok

« SZELNYIRAS



A FELHAJTOERO

IOLva — IOKVg o /OLVg Adiabatikus emelkedés
Szabad konvekcios szint
_ Px —PL _TL_TK o ,
a= g = g Tulfutas, rezgés
PL Ty
KOZBEN

kicsapodas, melegedes (lassulo hales)

esdcseppek képzbdése

LESZALLO LEGMOZGAS
ALUL HIDEG MEDENCE
ELVAGJA A MELEG LEVEGO UTANPOTLAST



EGYCELLAS ZIVATARFELHO

Szabad konvekcids szint
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Adiabatikus emelkedés
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Tulfutas, rezges
Kicsapddas

Csapadékképzddés
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Alul hideg csepp

A felh6 megszinése

Equilibrium ___

1.
e

Cold Pool

©The COMET Program


cape/media/video/cellgrow.mp4

ORVENYKEPZODES A FELHOFEJLODES SORAN

A felhajtderd a Iégelem kdozepén maximalis, a horizontalis gradiens a két szélén
ellentétes. Az emelkedd légelem tulfordul

Ellentétesen forgd orvenypar keletkezik

o QAL ©

e T e e

(a) (b) ©)
|ﬁ¢ ) Al

Lefelé hasonlo, de itt szerepet jatszik a parolgasi hiilés és a csapadék lefelé huzo hatasa

A talajon szétteruld learamlas miatti szétaramlas élénél erds horizontalis felhajtéerd gradiens
és orvénypar marad tartosan




VILLAMOK




REGI TORTENET

Zeus, Kronos, a cyclopsok, Hephaistos és
a haboru a titanokkal

http://map.blitzortung.org



https://map.blitzortung.org/

MAI TORTENETEK

» Szokatlan fenytinemeények az ionoszféraban,
babonas feltevések

* Nagyon alacsony frekvenciaju elektromagneses
hullamok a Fold atmoszferajaban

ANVIL CLOUD (20.3Hz)

HORIZON

Figure 1. Sketch illustrating lightning display observed above the anvil of a cumuloembus cloud



TOLTESSZETVALAS
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A ZIVATARFELHO TOLTESELOSZLASA
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VILLAM ANIMACIO

Step 7: Successive Dart Leaders and 3 Clous 40p Verw
Return Strokes

ht min sec meec sec
00:00:00.261 320

H 1 Conceptual View of Clows4o-Ground
Lightning Discharge Process

ltg_ani.mp4

R -é".on.“;.-.. :
= Y ’

Ommmmmmm
@ WVHF Lightning Magpng Aray (L MA) 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

A VILLAM ELETRAJZA

A B C D E F G H I J K L
1 ms 5-10 ms 0,1-0,2 ms 20100 ms || 0,5-1 ms 0,05~ 20100 ms 0,5-1ms || 0,05— || 20-100ms || 0.5-1 ms || 0,05~
0.1 ms 0,1 ms 0,1 ms

A) Atiités a felhGalap kozelében, a felhd belsejében 1épcsds vezetés alakul ki (stepped leader).

B) Lépcsos vezetes a fold fele. A 1épcso kialakulasaig a teljes villamcsatorna felfénylik.

C) A f61drdl indulva vezetési front keletkezik a felhobdl jovo vezetdvel vald kapesoldodasra (connecting leader). Az elsé
,Visszacsapas”. A csatorna ragyogodan fénylik.

D)A visszacsapo front eléri a felhot, az aram 20-100 ms idétartamra megsziinik, €s a villam kihuny.

E) Az els6 dardavillam (dart leader) indulasa a felhébol a f6ld felé. A visszacsapd villam ionokkal teli vezetd csatornat
hagy maga mogott, amely kijeldli a villam kovetkez6 aramlokeésének Gtjat. Az aramlokest néhany 10 méteres ragyogo
féenydarda jeloli.

F) A dardavillam foldet ér, és elindul a masodik visszacsapas, amely 0,05-0,1 ms-ig tart.

G) A masodik visszacsapas befejezddése.

H-L) A dardavillamok ¢€s visszacsapasok sorozatban ismétlodnek.



HOGYAN INDUL? KASEMIR ELMELETE

« A SZIKRA ANALOGIA NEM PONTOS
e NINCSENEK ELEKTRODAK
« NEM EGYIRANYU FOLYAMAT

« KETIRANYU, BIPOLARIS FOLYAMAT
« Kasemir 1950, elfogadasa 1990 utan

/\/ Pozitiv toltések
A
>Emez6 ' ' | ' '
' \
l . 1 Bipolar leaders
‘

III | ¢

& ..
Negativ toltések


lassitottvideok/videos/08.mp4

KETIRANYU KETPOLUSU VEZETO
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POZITIV ES NEGATIV AG VISELKEDESE

Nem elagazo ragyog €s
meanderezik

Sokszorosan elagazd gyenge fenyl
¢s konnyen eltlinik

Visszaloko vezetd az eltind pozitiv
vezetd agon, a csucsbol
visszaindulva, Ujra 1onizal

A visszaloko negativ aga a 0
pozitiv csatornahoz €rve

visszacsapas-szeriien felfénylik.

Lépeses haladas, véletlenszer(i
iranyvaltoztatas

Gyakori elagazas, nem sz{in0
ragyogo feny

Az eltlint 4gon kevésbe gyakori
wra fejlddés, ha 1gen, akkor az
elagazasi ponttol.

Az Ujra ionizacid utani ag
gyakran fennmarad €s tovabb
fejlodik.



warnerblog20230113/videos/POZNEGVEZkulonbozoviselk(3.)/plrd-nlrd-inv-930x523p29h_hd13.mp4
warnerblog20230113/videos/POZNEGVEZkulonbozoviselk(3.)/lgpghs110706-171127z-v121-7m-256x128-100000-p5164ibh_dvdpozvezető1.mp4
warnerblog20230113/videos/POZNEGVEZkulonbozoviselk(3.)/lg100623-021551z-nlhs-nlrd-54k-720x480p30hc_hd11.mp4

HOVA CSAP VILLAM,
A CSATLAKOZO VEZETO

A lefelé mozgo lépcsés vezetd
terének hatasara a talajrol
csatold vezetd indul a villam
felé.




A VILLAMOK SZEREPE A LEGKORBEN




A FOLD TOLTESE, POTENCIALTERE

A fold és az ionoszfera hatalmas allandoan toltott
gombkondenzatort 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




A ZIVATARGENERATOR

Wilson modell

ionoszféra

Szep 1d0:
100-150V/m

1300A

75. édbra
A globélis légkori villamossdg dramkbrének "kondenzitor modellje”




VILLAMOK A FELSOLEGKORBEN

KEK NYALAB (BLUE JET) VOROS NYALAB (RED JET)

https://www.youtube.com/watch?v=nN2ohgVHpDI&ab channel=PaulMSmith



https://www.youtube.com/watch?v=nN2ohgVHpDI&ab_channel=PaulMSmith

SPRITES, ELVES AND GLOW DISCHARGE TUBES

» 1924 j6slat (ismet) Wilson: a viharok felett rovid fenytunemenyek
* 1990 Boeck és Vaughan igazoltak

* 1993 szisztematikus kutatas
e Sentman : sprites

* Lyons: elves

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



TLE, tranzient luminuous
events”,

SPRITE
Stratospheric
Perturbations
Resulting from
Intense
Thunderstorm Electrification

100

ELVES

Emissions of

Light and

VLF perturbations from
EMP

o
o

Magassag (km)

GHOST

Green emissions from excited
Oxygen in 0
Sprite

Tops

FELSOLEGKORI JELENSEGEK

IONOSPHERE

‘ | u!p.'.;m.l-.'.u ‘ ‘ ' ' > Voros Lidérc
MESOSPHERE J !
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~ Troll

y Orias nyalab

»
v 5 val .} «
STRATOSPHERE e Kék nyalab ’ ’ . Piros Palma
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Tiindérkék - \

TROPOSPHERE

100 200
Horizontalis kiterjedés (km)



SCHUMANN REZONANCIAK
A FOLD SZIVVERESE

A villam spektrum ELF frekvenciaira:

3Hz-3000Hz ,rezonal a fold -
ionoszféra kondenzator

Analogiak

'A N
o

Mindkét végén zart levegdéoszlop
rezonanciafrekvenciai

¢

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

levegbben, 1 a levegboszlop
hossza



KOMPLEX HALOJELENSEGEK TUZTORNADO

Fot6: Marko Riikonen 1999. januar 11. Déli sark
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KOSZONOM A FIGYELMET




