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Strela

Lastnosti svetlobe razkrivajo tudi pojavi,
kot so blisk in strela, krogelne strele ter
neznani lete¢i predmeti (NLP).

Predhodna poglavja pojasnjujejo marsikatero lastnost svetlobe. V
poglavju Hitrost svetlobe je opisan vpliv hitrosti vira svetlobe na
hitrost svetlobe. V poglavju Supernova je prikazan vpliv gravitacije
na hitrost svetlobe. Nacini povezovanja EM valov je opisan v
poglavju Foton. Odprtih pa ostaja $e nekaj vprasanj 0 lastnostih
svetlobe.

Odprto ostaja na primer vprasanje, kako koherenco ustvarjajo po
lastnostih  zgolj podobni, ne povsem enaki fotoni. Primer
povezovanja podobnih ne povsem enakih fotonov je prikazan na Sliki
9.11 v poglavju Korona.

Razumevanje nekaterih od teh odprtih vprasanj nam lahko pojasni
opazovanje in raziskovanje se nekaterih pojavov, na primer strele in
krogelne strele.

Blisk in grom

Eden od zanimivih svetlobnih pojavov je strela oziroma blisk in
grom, ki ga opazimo ob nevihtah.

Literatura je enotna v tem, da nikjer v atmosferi med oblaki, v ¢asu
tik pred strelo ni izmerjenih tako visokih elektrostati¢nih napetosti,
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da bi lahko povzrocile tako obsezne elektri¢ne preboje skozi ozradje,
kot jih opazimo v obliki strele. Za preboj iskre na razdalji nekaj deset
metrov ne bi zado$Cal niti elektri¢na napetost, ki bi presegala
minjone voltov.

Visok elektriéni potencial in tudi mocan elektri¢ni tok, kot ga
opazamo v primeru strele, se torej pojavi so¢asno s pojavom strele in
si ga ustvari strela sama na nadin, kot je pojasnjeno v nadaljevanju.

Strelo ustvari mnozica majhnih
elektrostaticnih polj

Nevihtne razmere v zraku ustvarjajo mnozico nabitih delcev - ionov
in elektronov. Ti nabiti delci v prostoru ustvarjajo velike koli¢ine
elektrostati¢ne energije v obliki mikroskopskih elektri¢nih polj med
ioni in elektroni. loni in elektroni so v prostoru praviloma razdeljeni
naklju¢no zato so tudi njihova elektri¢na polja usmerjena naklju¢no v
vseh smereh.

Sestevanje teh naklju¢no usmerjenih elektriénih polj med to¢kami v
prostoru ne ustvari veje elektrostati¢ne napetosti, saj se te
elementarne napetosti med seboj zaradi razliénih smeri naklju¢no
seStevajo in odstevajo.

V nevihtnem oblaku snovni delci neprestano ionizirajo, to je
razpadajo v pozitivne ione in negativne elektrone. Na drugi strani pa
se elektroni in ioni stalno sreCujejo in se povezujejo nazaj Vv
elektricno nevtralne atome. Ker je proces ionizacije v nevihtnem
oblaku zelo aktiven, se mocno poveca Stevilo elektricno nabitih
delcev in s tem elektrostati¢na energija prostora.

Gibanje vsakega elektrona ali iona po prostoru predstavlja nek
majhen elektri¢ni tok. Ker pa se ti delci po prostoru gibljejo kaoti¢no,
se ta tok pojavlja kaoti¢no v vseh smereh. Vplivi teh majhnih tokov
se med seboj izniujejo. To gibanje elektri¢no nabitih delcev je tako
reko¢ neopazno, dokler se njihovo gibanje ne oblikuje v obliko strele.

Povezovanje ionov in elektronov

Atomi kot re¢eno ves Cas razpadajo v elektrone in ione, po drugi
strani pa se tudi elektroni in ioni ves ¢as povezujejo nazaj v nevtralne
atome. Na sliki 12.1 so prikazani trije naklju¢ni elektroni oznaceni s
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¢rnimi pikami, ki se nakljuéno spojijo s tremi pozitivno nabitimi ioni
oznacenimi z belimi pikami.

Ta povezava ionov in

elektronov na opazovani
.\ /’ mikrolokaciji  predstavlja
\r @ tok elektronov, to je
.;‘_‘ V elektriéni tok.
Oy O

Elektri¢ni tok okrog sebe
ustvari magnetno polje, kot
Slika 12.1 to ) prikazujs::*jc_) Crtkane
kroznice na sliki.

Ce se v blizini tega pojava
nahajajo drugi ioni ali elektroni, magnetno polje s silo vpliva na te
elektrone in ione in jim s tem spremeni smer in hitrost gibanja.

Magnetno polje skusa ustvariti razmere, kot
so bile pred povezovanjem ionov in elektronov

Magnetno polje na elektrone in ione v okolici deluje tako, da skusa
ohranjati elektrostati¢ne razmere oziroma elektri¢no stanje prostora,
kot je bilo pred zdruzitvijo na sliki prikazanih treh elektronov in
ionov. Na mesto, kjer so se na sliki prikazani elektroni in ioni
nahajali pred zdruzitvijo, nastalo magnetno polje skuSa pritegniti
druge nadomestne elektrone in ione.

V ne nevihtnih razmerah v blizini ustvarjenega magnetnega polja ni
nadomestnih elektronov in ionov in pojav mine brez sledu.

Kadar pa je v ozra¢ju velika gostota ionov in elektronov, se le ti
nahajajo tudi v neposredni blizini na Sliki 12.1 prikazane zdruzitve.
Magnetno polje te ione in elektrone premakne ali vsaj skusa
pritegniti na lokacijo, kjer so bili prej tisti ioni, ki so z zdruZitvijo
povzrocili magnetno polje.

S privlacenjem drugih elektronov in ionov v dogajanje pa magnetno
polje ustvari pogoje za novo zdruZitev tudi le-teh na enak nacin, ko

so se zdruzili tisti prvi elektroni in ioni, ki so ustvarili izhodis¢no
magnetno polje.
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Na opazovani lokaciji na ta nacin lahko v neki ¢asovni periodi pricne
te¢i manjsi elektriéni tok, kar ustvarja majhna lokalna elektri¢na
praznjenja. To opazimo kot prasketanja.

Zarodek strele

Vecina takih lokalnih praznjenj se zaklju¢i v ¢asu mikrosekund na
lokaciji mikrometrov. Vecina takih praznjenj nima pogojev, da bi se
razsirila na vecje podrocje.

Tako lokalno omejeno elektriéno praznjenje predstavlja zarodek
strele, ki ima obliko, kot je prikazano na Sliki 12.2. S pus¢icami so
prikazana elektri¢na polja in elektri¢ni tokovi med elektroni in ioni, s
¢rtkano Crto pa magnetno polje, ki ga ustvari elektriéni tok ob
povezovanju ionov in elektronov.

Ob spajanju elektronov in ionov nastalo magnetno polje vpliva na
elementarna eklekti¢na polja tako:
e da se vsa elementarna

« ~ R elektricna polja usmerijo v
‘ isti smeri,
e da se polja zgostijo na
M\ \ ![ nl premici, ki vodi skozi
# * sredino magnetnega polja.
w
$| Take razmere na simetrali
“ vy J skozi  magnetno  polje
v ustvarijo dodatne ugodne
é‘lv R\ pogoje  za  eklektiéna

AW v v < braznjenja.
Magnetno polje vsa
miniaturna elektricna polja
R <+ obrne v isto smer zato se
% . X napetost na simetrali skozi
Slika 12.2 magnetno polje se poveca.
Ker se posledicno Vvsa
praznjenja dogajajo v isti smeri se s tem poveca tok na prikazani
mikrolokaciji Slike 12.2. Slika torej predstavlja embrio ali zarodek

strele.
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Strela

Opisan proces se torej dogaja na simetrali magnetnega polja. Ta
proces glede raz$irjanja po premici nad in pod procesom nima
omejitve. Lahko se raz$irja na poljubnih razdaljah na obeh straneh te
premice. Pogoj za razSirjaje procesa praznjenja je zadostna gostota
ionov in elektronov v zraku na vsej poti strele za ustvarjanje na sliki
12.2 prikazanih razmer.

Praznjenja manjsih razseznosti imajo zaradi majhnih magnetnih
uéinkov dokaj slabe moznosti za razvoj tudi v primeru velike gostote
ionov in elektronov. Ko in ¢&e proces nakljuéno dobi vedje
razseznosti, ko praznjenje preide velikost centimetrov, takrat se
pojavljajo vedji tokovi, ki ustvarjajo ve¢ja magnetna polja, veéje
magnetno polje pa v igro pritegne ione iz elektrone iz SirSega
podrogja. Vegji obseg, ki ga doseZe praznjenje, ve€je moznosti ima
strela za nadaljnji razvoj.

Slika 12.3
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Zaradi opisanega ‘plazovitega’ ucinka elektriénega praznjenja
praviloma ne opaZzamo majhnih strel. Strela se bodisi ne razvije ali pa
se razvije v velike razseznosti, kot to prikazuje Slika 12.3.

Krogelna strela

O lastnostih svetlobe nam ve¢ kot navadna strela lahko razkrije
krogelna strela.

Krogelna strela je svetlikajo¢a krogla, ki pocasi potuje po prostoru.
Krogelna strela se na opazovani lokaciji lahko nahaja minute in dlje.
Primeri krogelne strele niso pogosti, vendar dovolj pogosti, da so bile
krogelne strele opazene in fotografirane ve¢ tiso¢ krat. Primer
krogelne strele prikazuje slika 12.4 http://www.readingeagle.com)

Slika 12.4

Krogelno strelo le ob¢asno lahko ustvari obi¢ajna strela, kadar so za
to vzpostavljeni se dodatni pogoji. Ker ti dodatni pogoji za nastanek
krogelne strele niso pogosti, so tudi krogelne strele opazene precej
redkeje kot obicajne strele.
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Izvor krogelne strele

Ob udaru strele se molekule v osi strele moéno segrejejo in zaradi
toplotnega ucinka se za¢no hitro gibati v razli¢nih smereh. To hitro
gibanje molekul zraka zaznamo kot grom.

Mocna svetloba, ki izhaja iz teh gibajo¢ih molekul strele, ima zaradi
termi¢nih hitrosti molekul, razli¢ne in hitrostim sevajo¢ih molekul
sorazmerne hitrosti, kot to podrobneje opisuje poglavje 'Hitrost
svetlobe'.

Fotoni, ki izhajajo iz strele se med seboj posledi¢no dohitevajo in
medsebojno zadevajo. Kadar so za to ustvarjeni pogoji se povezujejo
v koherentne verige.

V primeru meritev hitrosti son¢eve korone, kot so prikazane ob Sliki
9.6 v poglavju 'Korona' lahko opazimo, da se v koherentne verige ne
povezujejo le po lastnostih popolnoma identi¢ni fotoni. Koherenco
lahko ustvarjajo tudi po frekvenci, valovni dolZini ali hitrosti zgolj
podobni fotoni.

Koherentna veriga hitrej$ih fotonov, oznacena s ¢rko A na Sliki 12.5,
na primer dohiti koherentno verigo pocasnejsih fotonov, 0znaceno s
¢rko B in se z njo poveze v skupno koherentno verigo fotonov
oznaceno s ¢rko C.

O(%) OC%) O@?@) Slika 12.5
A B C

Fotoni ob povezavi spremenijo hitrosti

V poglavju 'Foton' je pojasnjeno, kako EM wval tezi k njemu
optimalni energiji, kot mu jo doloc¢a frekvenca in valovna dolZina.
Kadar EM val (foton) iz katerega koli razloga spremeni svoje
optimalno energijsko stanje, se sku$a ¢im hitreje vrniti v zanj
optimalno energijsko stanje.

V primeru povezovanja fotonov razli¢nih hitrosti v fotonske verige,
kot je prikazano na Sliki 12.5, morajo fotoni iz skupine A v fazi
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povezovanja s fotoni iz skupine B zmanjsati svojo hitrost, fotoni iz
skupine B pa povecati svojo hitrost.

Teznja po optimalni energiji fotona v skupini fotonov A ustvari
potisno silo, ki skusa pospesiti skupino fotonov B, v skupini B pa se
ustvari zaviralna sila, ki zavira skupino fotonov A.

Ker ta sila deluje na poti (F.s), fotoni skupine A predajajo del
energije fotonom iz skupine B. Po dolo¢enem ¢&asu povezanega
potovanja fotoni A izgubijo del energije, fotoni B pa pridobijo del
energije in tako eni in drugi preidejo v novo optimalno kvantno
energijsko stanje pri neki vmesni hitrosti potovanja, manjsi od
hitrosti A fotonov in ve¢ji od hitrosti B fotonov.

Geometrija trka fotonov

Slika 12.5 prikazuje trk dveh fotonskih verig, ko fotoni A in fotoni B
potujejo po isti premici in veriga A dohiti verigo B od zadaj. Tak
nacin dohitevanja fotonov pa je le en od na¢inov dohitevanja.

Geometrija gibanja fotonov omogo¢a mnoge nacine pribliZzevanja in
zdruzevanja fotonskih verig. Fotonski verigi lahko trcita tudi s strani
ena ob drugo, kot to prikazuje slika 12.6.

Fotonski verigi A in B naj v
) primeru na Sliki 12.6 tr¢ita druga
ob drugo s strani in se na ta nacin
povezeta v skupno koherentno
fotonsko verigo. Fotoni verige A
imajo vecjo hitrost, zato s silo
skusajo pospesiti fotone verige
B. Fotoni verige B zavirajo fotone verige A. Tudi v tem primeru
prehaja do izmenjave energije in preoblikovanja fotonov v obeh
verigah.

Slika 12.6

Ker pa fotoni B zavirajo fotone A s strani in ne naravnost od zadaj,
svetlobni zarek v ¢asu medsebojnega delovanja med fotoni, napravi
zavoj. Svetlobni zarek se skrivi.

Zarek se krivi le v ¢asu, dokler poteka izmenjava energij med fotoni
in proces prilagajanja energije skupnega fotonskega grozda kvantni
energiji nastalega EM grozda. Ko fotoni doseZejo novo optimalno
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energijsko stanje, skladno z usklajeno hitrostjo obeh EM grozdov, se
zarek zravna in svojo pot nadaljuje po premici vV spremenjeni smeri.

Sonceva korona

Krivljenje svetlobnega Zarka na nacin, kot ga prikazuje Slika 12.6,
opazamo $e bolj izrazito na primer pri pojavu sonceve korone ob
popolnem sonénem mrku. Fotoni, ki izhajajo iz soneve korone,
imajo razlicne hitrosti zaradi razli¢nih hitrosti svetle¢ih delcev
izbruhov na Soncu. Na poti proti Zemlji se fotoni povezujejo tudi na
nacin, kot je prikazan na Sliki 12.6.

ZdruZevanje koherentnih verig fotonov z razli¢nimi hitrostmi pa ima
lahko za posledico zakrivljeno gibanje svetlobe. Tako krivo gibanje
svetlobe pa nazorno kaze tako imenovan 'Diamond ring effect’, pojav
ki ga opazamo ob soncnem mrku.

Diamond ring effect

'‘Diamond ring effect’ je svetlobni pojav ob popolnem sonéne mrku,
ki se pojavi za krajsi ¢as tik preden Luna prekrije Sonce oziroma tik
preden ga odkrije. Pojav prikazuje Slika 12.7.

Pojavi se izrazit svetlobni
oblak. Za na§ primer je
zanimiva svetloba na lokaciji
kjer Luna prekriva Sonce.
Vidimo, kot bi svetlobni zarki
potovali skozi Luno.

Videz, kot da svetlobni zarki
prihajajo skozi Luno, je lahko
le posledica krivljenja
svetlobnih zarkov na poti od
Sonca proti Zemlji.

Precej$nje hitrosti plazme v
soncevi koroni pomenijo tudi
precejs$nje razlike v hitrosti iz
korone izhajajoce svetlobe.

Slika 12.7

Hitrosti plazme v sonevi koroni so ve¢je od hitrosti snovi na
povrsini Sonca. Ucinek krivljenja svetlobe je zato najved;ji takrat, ko
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na Zemljo pred ali po popolnem so¢nem mrku prispe svetloba iz
korone, ne pa Se svetloba iz povrs§ja Sonca.

Razli¢ne in pestre hitrosti svetlobe skrivijo poti svetlobe na nagin, kot
je opisan na Sliki 12.6. Poti svetlobe se krivijo v obliki spiral, kroznic
in na druge nadine. Posledi¢no omogocajo krivljenje svetlobe okrog
Lune, kot jo prikazuje Slika 12.7.

Ko Luna zacne odpirati Sonce proti opazovalcu, ima svetloba na
izvoru manjSo pestrost hitrosti svetlobe, zato se zmanjsa tudi na sliki
12.8 prikazan u¢inek, ki zato traja le krajsi ¢as.

Ustvarjanje krogelne strele

Poglejmo Se en primer Krivljenja svetlobe na Zemlji. Vegje in

energijsko bolj bogate fotonske verige rabijo daljsi Cas za
medsebojno  usklajevanje  svoje  energije
kvantnemu stanju, zato krivljenje svetlobnega
zarka traja dalj ¢asa. Obenem se svetlobni Zarek
skrivi za vecji kot.

Kadar med seboj na nacin, kot je prikazan na sliki

Slika 12.8 12.6, trkajo energijsko zelo moc¢ne in dolge

koherentne verige, tako krivljenje fotonskih verig

traja dlje in ustvarjajo se veliki lomni koti svetlobe. Lahko se dogodi,

za veriga zaokrozi za 360 stopinj. Pri tem pa zacetek verige lahko

ujame svoj rep. ZaCetek koherentne verige se lahko celo koherentno
poveze s svojim repom, tako kot to prikazuje Slika 12.8.

Ko je veriga povezana v krog, hitrejSi fotoni ene verige nehajo
pospesevati poCasnejSe fotone druge verige. Preprosto se pocCasnejsi
fotoni locirajo na krajSo notranjo kroznico, hitrej$i pa na zunanjo
kroznico. Nastane energijsko kolikor toliko stabilen obro¢ fotonov, ki
nac¢eloma lahko poljubno dolgo vztraja in krozi na isti lokaciji.

Slika 12.8 prikazuje primer koherence dveh fotonskih verig, ki sta na
primer iz strele izsli z deloma razlicnima hitrostma. Koherentne
zakonitosti jima v izbranih redkih primerih dovoljujejo, da se za
daljsi ¢as poveZeta v kroZzeco se koherentno verigo.

V razmerah bogatega $tevila nakljuénih hitrosti virov svetlobe, kot se
dogaja v primeru strele, se koherentni valovi celo pogostno povezejo
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v obliko kroznice. Ob streli torej lahko pri¢akujemo pogosto rotiranje
EM valovanja po kroznicah, kjer se sredisée kroznice pocasi giblje
po prostoru.

Kroznega gibanja fotonov pa praviloma ne opaZamo. Fotoni na
kroznici niso vidni. Fotone opazimo $ele ko zaidejo v nase oko ali
merilni instrument, pa Se takrat ne moremo prepoznati, ali so v nase
oko pripotovali premocrtno ali po kroznici.

Ceprav je tako krozno gibanje oziroma rotiranje fotonov ob streli
lahko pogosto, v vecini primerov nimamo nacina, da bi ga zaznali.

Preoblikovanje rotacij fotonov

Kadar pa je veliko teh rotacij fotonov na istem mestu, kadar je teh
rotacij fotonov toliko, da se kroze¢i fotoni razli¢nih koherentnih
verig med sabo stalno preletavajo (zaletavajo), pa ob teh
preletavanjih pride do preoblikovanja fotonskih verig na nacin kot je
to opisano na Sliki 6.15 v poglavju Foton. Ob preletu fotonov
drugega skozi drugega se ob izbranih pogojih dogaja, da se obstojece
verige raztrgajo, preoblikujejo ali  preusmerijo. Ob tem
preoblikovanju fotonskih verig pa del fotonov izide iz te rotacije
proti nasemu ocesu in te pobegle fotone opazimo kot krogelno strelo.

Krogelno strelo torej lahko opazujemo, dokler se ne iztro$i in ne
izseva fotonov oziroma dokler njenih fotonov ne vsrka kaksna
absorpcijska snov.

Neznani lete¢i predmeti

Kjer Kkoli se svetlobni viri gibljejo s precej$njimi nakljuénimi
hitrostmi, podobno kot zare¢i delci pri streli, le ti ustvarjajo razmere
za nastanek rotirajo¢ih fotonskih koherentnih verig. Podobne
svetlobne vire kot strela, ustvarjajo tudi reaktivni in raketni motorji,
kjer svetle¢i delci iz motorja izhajajo z razli¢nimi bolj ali manj
naklju¢nimi hitrostmi.

Neznane leteCe predmete (NLP) pogosto opazajo letalske posadke
reaktivnih letal ali astronavti. Poznan je primer opazovanja NLP, ki
ga je opazovala posadke Apolla 11.
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Zaredi delci raketnega motorja torej ustvarjajo kroze¢e fotone na
enak nadin, kot strela ustvari krogelno strelo. Te fotonske verige
obi¢ajno nastajajo in izginjajo. Ob ugodnih razmerah se lahko ustvari
ve¢ja mnozica kroze¢ih fotonov, ob raketi ali anionu, kar obi¢ajno
opazimo v obliki NLP diska.

Postopen razvoj NLP

Ko v to formo kroze¢ih koherentnih fotonskih verig zadevajo novi in
novi fotoni iz raketnega motorja, se ujamejo v te krozece fotonske
verige in jih krepijo. Bolj ko je ta disk kroZecih fotonov mocan in
StevilCen, vecja je verjetnost, da se bodo novi fotoni ujeli vanj in ga
Se naprej krepili.

Sibek fotonski disk ima majhne moznosti lovljenja novih fotonov,
zato ima majhne mozZnosti, da se razvije v opazen NLP disk krozeéih
fotonov. Ko in ¢e pa se taka tvorba rotirajoéih fotonov okrepi, pa ima
vse vedje moznosti prestrezanja novih fotonov vse ve¢je moznosti, da
se razvije v dobro opazno svetle¢o tvorbo.

Tako kot pri streli opazamo, da Se sprozi ali pa se ne sprozi, tako tudi
pri krogelni streli ali NLP opazamo plazovit sistem nastajanja. Tako
pri krogelni streli kot pri NLP imajo energijsko Sibke krozece tvorbe
fotonov majhne moznosti za razvoj in se praviloma tudi ne razvijejo.
Ce pa se kljub majhnim moznostim Ze razvijejo, potem se razvijejo
do dobro prepoznavnih oblik. Praviloma zato ne opazamo neznatnih
krogelni strel ali neznatnih NLP. Te so, podobno kot pri obi¢ajni
streli, dobro prepoznavne ali pa jih ni.

NLP ob Apollu 11

NLP ob Apollo 11 je po opisanem postopku nastal za raketnim
motorjem in v izhodiS¢u potoval za Apollom z enako hitrostjo kot
Apollo. Apollo je na poti proti Luni zaradi gravitacije Zemlje
zgubljal svojo hitrost, fotonska tvorba v obliki NLP pa je ohranjala
hitrost. NLP je zato sCGasoma dohitel in celo prehitel raketo in
astronavti so ga lahko opazovali, kako je letel vzporedno z njimi s
podobno hitrostjo.

Te vrste NLP je torej fizikalno podoben pojav kot krogelna strela, s
to razliko, da krogelno strelo ustvari strela, te vrste NLP pa svetloba
iz raketnih ali reakcijskih motorjev.
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V naravi se lahko pojavijo tudi drugi viri gibajocih se virov svetlobe,
ki se gibljejo z nakljuénimi hitrostmi in vsak tak vir (mo¢no iskrenje,
... ) so potencialni vir nastanka krogelne strele oziroma NLP-ja.

Zakljucek

Vsa znanja o svetlobi, ki so opisana v predhodnih poglavjih skusam v
nadaljevanju uporabiti pri poglabljanju razumevanja radijskega
valovanja.

Razumevanje strele in krogelne strele nima nekih posebnih Kkoristi v
vsakdanjem Zzivljenju. Poglobljeno razumevanje radijskega valovanja
pa omogoca gradnjo ulinkovitih radijskih povezav, na primer za
uéinkovito komuniciranje s plovili v vesolju, kar pa je predmet
naslednjega poglavja.

Domov: Naslednje poglavje
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