AG OM LYN OG TORDEN

Lyn og torden herer til de vejrfzno-
mener som gennem alle tider har
skabt frygt, undren og fascination hos
mennesker og pa trods af dette endnu
ikke er forstdet i alle enkeltheder. Lyn
og torden er allestedsnzrverende i
den globale vejrmaskine. Man regner
med at der er ca. 1.800 tordenvejr der
hele tiden raser verden over, og at
Jorden hvert eneste sekund bliver ramt
af mellem 100 og helt op til 6.000 lyn

Af John Cappelen

der selvsagt fordrsager mange skader
og dreber en del mennesker (fig. 1).
Det er derfor naturligt at interessen
omkring fenomenet er stor, og hvert
ar oplever Danmarks Meteorologiske

Institut (DMI) da ogsé stor spergelyst
hos de mange der henvender sig.
Denne artikel vil sammenfatte noget
af den viden, vi har om fenomenet.

DEN GUDDOMMELIGE TORDEN

Lyn og torden har altid varet en del af
Jordens og menneskets historie. Lyn
formodes endda at vare en vigtig brik i

1. Tordenvejr over Kobenhavn 31. juli 2002. (M. Christensen)
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selve livets opstden. I et stadium af
Jordens historie med en tet atmosfere
og masser af lyn har elekeriske udlad-
ninger formodentlig veret med til at
skabe organiske forbindelser, aminosy-
rer og dele af DNA. Det formodes ogsa
at de forste mennesker simpelthen fik
ilden fra lynnedslag. Det m& de have
opfattet som en gave fra guderne (fig. 2).

Netop forbindelsen til guderne er
dyrket i mange sagn og de forste skriftli-
ge kilder der mener at det er guderne der
sender lyn og torden, ja, det blev lige-
frem betragtet som deres viben. Mange
“vejrguder” er med tiden blevet beskre-
vet og afbildet med lynsymboler i hind.

I den nordiske mytologi var tor-
denguden den magtige Thor der med
hammeren Mjglner var et af vikingeti-

2. Vejrgud fra Syrien fra 9. drhundrede
[fv.t. med lynsymbol i venstre hind.

dens storste magtsymboler. Nar Thor
kastede den, sprang lyn som gnister.
Tordenen kom fra hans gedebukke nar
de trampede hen over himlen. De
gamle greekere troede at lynene opstod
nir Zeus kempede (fig. 3). Romerne
overtog mange af grekernes gamle
guder, og Jupiter blev siledes den der
kastede lyn mod fjenden. I det gamle
testamente fremgdr det ligeledes flere
steder at Gud sender lyn og torden, fx
stdr der i Salmernes Bog 135,7: “Han
samler skyer fra Jordens ender, Han

skaber lyn sammen med regn, Han
slipper stormen los fra forrddskam-
rene”. Det er derfor ikke merkeligt at
lynene i mange tilfzlde igennem tider-
ne er blevet betragtet som hellige vars-
ler i en sddan grad at der i mange kul-
turer blev rejst templer og helligdom-
me hvor lyn havde sldet ned.

Et helligt varsel kan man vist ogsd
kalde det, da lynet i begyndelsen af det
14. drhundrede slog ned i et varelse i
Pavepaladset i Avignon i Frankrig
hvortil paven var flyttet fra Rom et par

3. Statue af Zeus med en tordenkile i hinden fra ca. 460 f.v.t. Zeus var en slags over-
gud, og det var derfor helt naturligt ar udstyre netop ham med magtfulde natur-

krafter som regn, skyer, lyn og torden.
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4. Dette kobberstik fra 1775 af en
fransk kunstner viser Franklins drage-
eksperiment. Franskmandene var spe-
cielt bjergrager af Franklin og kaldte
ham “UAmbassadeur Electrique”.

drtier tidligere. Et antal kardinaler var
samlet her for at at stemme om
Pavedommets endelige placering.
Lynnedslaget blev betragtet som en
besked fra Gud, og Pavedemmet blev
flyttet tilbage til Vatikanet i Rom hvor

det jo stadig ligger.

DEN SPADE VIDENSKABELIGE
FORSTAELSE

Som tiden gik var der selvfolgelig
mennesker der mere og mere spekule-
rede over dette spektakulere feno-
men. De ville ind bag mytologien og
gudesnakken og finde den naturlige
forklaring. Allerede de gamle grekere
var inde pd at det ikke kun var Zeus
der huserede, men “hvirvelstremme af
luft” som fx Sokrates engang har sagt.

Der skulle dog ga flere tusind ar for
der virkelig skete noget banebrydende
og her var bl.a. en drage en af hoved-
personerne (fig. 4). I mellemtiden
havde det vaeret almindeligt at kirkerne
i Middelalderen ringede med deres
klokker nar en tordenstorm nzrmede
sig, idet man troede pa at tonerne fra
klokken kunne “bryde” skyerne og
forhindre lynnedslagene. Mange af
Middelalderens klokker bar faktisk
inskriptionen: “Vivos vovo — Mortous
plango — Fulgura frango” hvilket bety-
der “De levende hidkalder jeg — De
dode begreder jeg — Lynene sender-
bryder jeg”. Ironisk nok tiltrak de hoje
klokketdrne som bekendt lynene og
mange klokkere har i tidens lob métte
lade livet nér lynet slog ned i klokker-

ne og fortsatte ned langs med rebene

(fig. 5).

Det var forst i det 18. drhundrede der
for alvor kom gang i forskningen af lyn
og torden. En af pionererne var selv-
folgelig Benjamin Franklin, “elektrici-
tetens ambassader” (fig. 6). 1 1746
begyndte han at eksperimentere med
elektricitet, bl.a. med statisk elektrici-
tet, og han drebte endog store dyr som
kalkuner med disse udladninger. I
1751 udgav han den banebrydende
bog “Experiments and Observations
on Electricity”. Heri foreslog han et
sindrigt eksperiment (faktisk beskrevet
i en brevveksling nogle ar forinden)
hvor man placerede en mand pi en
isoleret piedestal inde i et rovdyrbur.
En 10 m lang jernstang, spids i enden,
blev monteret pd piedestalen s& den
stak ud foroven. Ideen var si at man-
den under et tordenvejr kunne “blive

elektrificeret og treekke gnister” ved at

o e Mt

7 viser virkningerne af et lynnedslag pa en

kirke (til venstre) og et miniature eksperiment hvor et galvanisk element skaber

samme effekt.
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holde noget ledende hen til stangen.
Franklin gennemforte ikke eksperi-
mentet, men det gjorde franskmanden
Thomas-Francois d’Alibart samme &r i
den franske by Marly-la-Ville. En fri-
villig soldat stod under et tordenvejr pa
en trepalle isoleret fra jord vha. fire
vinballoner af glas. Fra en lang jern-
stang ragende op i luften trak han en
strom af gnister vha. et isoleret hindtag
forbundet med jord. Ideen om at elek-
tricitet og lyn var nert forbundet var
der nu fort direkte bevis pa.

Inden Franklin blev bekendt med
dette forsog, havde han selv foretaget
sit beremte drageforsag. Der blev
sendt en drage op i tordenvejr med en
nogle pd linen hvorfra han kunne
trekke gnister til sine knoer (fig. 4).
Han syntes at det var ironisk at stjele
“Gudernes vrede” med et stykke lege-
toj. Heldigvis slog lynet ikke ned i
dragen, da han s nok var blevet drabt
pa stedet. I 1753 blev professor
Richmann i Skt. Petersborg faktisk
drebt ved et lignende eksperiment
(fig. 7).

Men lynaflederen var en realitet i
1753, og selv om der var modstand
mod at bruge den, da nogle mente at
man ikke skulle prove at undgd Guds
retferdige straf, har den siden sparet
mange menneskeliv og beskyttet utal-
lige bygningsverker. Franklin havde
heldigvis format til at g& imod den
meget konservative og religiose mod-
stand ved at sige: “Sikkert er det, at
Torden fra Himlen ikke er mere over-
naturlig end den Regn, de Hagl, eller
det Solskin fra Himlen, som wvi
beskytter vore Tage og Skodder mod
uden Skrupler”. Hvis han havde vidst
hvor mange besynderlige, totalt nyt-
teslose og i mange tilfelde dodfarlige
opfindelser, sdsom fx en lynafleder-

6. Benjamin Franklin afbildet under sit beromte lyneksperiment i 1752.
Billedet er malet af Benjamin West ca. 1816.

paraply (fig. 8), hans opfindelse ogsd
har medfort, havde han miske hand-
let anderledes.

KONVEKTION ER KIMEN
TIL DET HELE

Selv om Franklin og andre med deres

eksperimenter viste at lyn var et elek-

trisk fenomen af den mere voldsomme
slags, gik der dog igen lang tid for man
begyndte at komme rigtig ind bag
nogle af de processer der starter et tor-
denvejr og frembringer lynene.
Historien begynder, ligesom med alt
andet vejr, i den nedre atmosfere, kal-
det troposferen. Tordenvejr hanger
meget kort fortalt sammen med dan-

nelse af store bygeskyer i ustabil luft.
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7. Kobberstik der viser professor Richmanns dod. Lynet slir ned i den metalstang

Richmann prover at trekke gnister fra. Bemark den lysende kugle over professorens

hoved. Det kunne godt ligne et kuglelyn.

Bygeskyerne dannes ved en proces der
kaldes konvektion. Det sker typisk nir
en luftmasse tilfores varme ner jord-
overfladen, og luftmassen samtidig er
relativt kold hejere oppe i atmosfzren.
Opvarmningen af luften nar jordover-
fladen medferer at bobler af luft der
bliver varmere end den omkringlig-
gende luft, stiger til vejrs og danner
skyer (nir matningspunktet) hvilket

yderligere forsterker opstigningen osv.

Konvektion er ret almindelig her pa
kloden, iseer omkring Akvator og over
store landomréder, hvilket ret tydeligt
ses af et kort der viser lyntethed over
hele kloden (fig. 9).

Hvis vi fokuserer pa vores lille plet
pd kloden, s henger den dominerende
drsag til torden i Danmark sammen
med de frontsystemer der fra Atlanten
bevager sig ind over landet. De tilho-

rerende markante skift mellem varme

8. I kolvandet pa opfindelsen af lynafle-
deren sia bl.a. lynafleder-paraplyen
dagens lys.

og kolde luftmasser giver iser om
sommeren anledning til konvektion
og torden. Lengerevarende, stabile
vejrforhold giver derfor ferre torden-
vejr end meget skiftende vejr.

Situationen ses iser sommer og ef-
terdr hvor Solen opvarmer jordoverfla-
den eller hvor et varmt hav opvarmer
en kold luftmasse der fores henover.
Konvektionen ses i forste omgang som
hvide, kuppelformede cumulusskyer. I
takt med at processen intensiveres,
vokser skyen opad. P4 et tidspunkt
bliver cumulusskyen til en bygesky der
af og til kan udvikle sig til en torden-
sky med den karakteristiske vifte af
iskrystaller i toppen — af meteorologer
kaldet en “cumulonimbus” eller blot
en “CB'er” (fig. 10).

Om en sidan sky udlgser torden-

vejr er ofte et resultat af en hirfin
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Den forste spede lynforskning starte-
de ud med noget hindgribeligt og let-
tilgengeligt — den statistiske elektrici-
tet. Det er noget alle stifter bekendt-
skab med. Man fir et “rap over fing-
rene”, iser om vinteren nir vi fx liser
bilen op eller rerer ved et metalskab.
Statisk elekericitet opstdr nir to
materialer, hvoraf mindst det ene er
isolerende, gnides mod hinanden.
Herved overfores elektroner fra det
ene til det andet materiale. Den sta-
tiske elektricitet kan ophobes nir det
isolerende materiale, fx gulvet eller
stolens stof, er darligt til at aflede den
elektriske  spanding.  Afladning
athenger ogsd af luftens indhold af
vanddamp — jo mere tor luften er,
desto vanskeligere er det ogsé at aflede.
Det forklarer at statisk elektricitet er
mest udbredt ndr luften udenfor er
meget kold, og der derfor bliver meget
tort indendors. Det gevaldige rap over
fingrene kommer ndr man kommer i

kontakt med en ting eller en person
med en modsat ladning og der afla-
des. Det er ganske ufarligt til trods for
at det kan vere op il flere tusinde
volt. Men man fir sig hver gang et lille
chok, og det er ubehageligt.

Sagt lidt mere sofistikeret opstér
statisk elektricitet ndr overflader fir en
nettoladning, enten fordi der findes et
overskud eller et underskud af elektro-
ner i forhold til det samlede antal pro-

toner i materialets atomkerner. Nér
der er et overskud af elektroner, siges
legemet at vare negativt ladet, og et
underskud giver tilsvarende en positiv
ladning. Nér to objekter der er mod-
sat ladet, kommer ner hinanden, star-
ter en udligning s3 overskydende elek-
troner begynder at springe over hvor
der er underskud. Vandringen af elek-
troner opvarmer luften, s den til sidst
glader. Dette ses som en gnist.
Statisk elektricitet kan produceres
med rav (elektron betyder rav pd old-
gresk), og var den forste oplevelse
mennesker havde med elektriske lad-
ninger. I dag kan man frembringe
statisk elektricitet med mange for-
skellige kunststoffer, og de forste par-
tikelacceleratorer var baseret pd hej-
spending genereret med statisk elek-
tricitet. Lynet er ogsd sidan en gnist
pa en meget storre skala, og luften er
isolatoren der tillader en stor ophob-

ning af ladning.

Vi kender det alle — et lille “rap” over fingrene ndir vi rorer en ledende genstand.

BOKS 1: STATISK ELEKTRICITET

balance. Blot et par hundrede meters
ekstra vaekst af skyen kan fx vare det

50
ryser i 40

der gor at skyen fryser i toppen, med o
en efterfolgende eksplosiv vakst af Er
skyen der til sidst udleser processerne g =
der forer til lyn og torden. Tordenvejr 5 E
fra ofte enkeltstdende, store bygeskyer s &
over landomrader i forbindelse med i E\
kraftig solopvarmning i lobet af dagen 8:3

. 0,01
kaldes ogsd varmetorden, mens torden
direkte i forbindelse med frontpassa-
ger kaldes fronttorden. 9. Antal lyn pr. km? pr. dr over hele kloden.
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10. En cumulonimbussky (CBer) med ambolt. Billeder er taget i juli 2001 i Charlottenlund nord for Kobenhavn. (C. Bolling)

.. OG HVAD SKER DER SA
I SKYERNE?

I en fuldt udviklet bygesky — en
cumulonimbus — kan der opbygges
store elektriske spendingsforskelle der
til sidst vil udleses i meget kraftige
udladninger — kaldet lyn. I princippet
er et lyn sdledes blot en kempemassig
gnist. Lyn kan enten udleses i selve
skyen, gé fra sky til sky, fra sky til luft
eller foreckomme som egentlige lyn-
nedslag mellem skyer og jordoverfla-
den (fig. 11). Normalt antager man at
kun en lille del af alle lyn forekommer
som egentlige lynnedslag, men det er
naturligvis samtidig disse der pakalder
sig den storste interesse.

Der findes ikke en entydig teori der
kan forklare alle forhold vedrerende

lynets fysik, men den generelle forstelse
gar ud pi at voldsomme vertikale be-
vagelser af skypartikler, og méske iser
ispartikler, i en tordensky kan fordrsage
at der opbygges meget store ladningsfor-
skelle mellem de enkelte dele af skyen
eller mellem skyen og jordoverfladen.
Den mest accepterede forklaring gir
ud pé at der inde i tordenskyen vil
dannes negativt og positivt ladede par-
tikler ved utallige sammensted og
gnidninger mellem iskrystaller og even-
tuelle hagl der af de kraftige op- og
nedvinde hvirvles rundt. Efterhdnden
vil de gverste dele af skyen vare posi-
tive ladet og modsat negativt ladet i
skyens bund. Vi har at gere med statisk
elekericitet pd en stor skala (boks 1).
Jordoverfladen er generelt negativt
ladet, men bliver lokalt positivt ladet

mange steder, iser under en torden-
sky, da de negative ladninger i skyens
bund skaber en positiv “skyggelad-
ning” pd jordoverfladen samt fortrins-
vis pa genstande der rager op, som fx
tdrne, master, treer, bygninger m.m.
Nir isoleringsevnen af de luftlag der
adskiller omrdder med modsat elek-
trisk ladning, bryder sammen pga.
den store spazndingsforskel, vil lynet
springe og udligne den elektriske lad-
ning.

Den mest almindelige type lynned-
slag begynder oppefra og udvikler sig
ved at en nedadgdende kanal af staerke
ioniserede luftmolekyler forlenges
skridt for skridt i retning mod jord-
overfladen. Denne rekke af forudlad-
ninger foregér ofte med et ophold pa

ca. 50 ps (mikrosekunder) mellem
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hvert skridt som typisk forlenger lyn-
kanalen 50 m ad gangen og samtidig
fordeler den overliggende ladning ned
gennem lynkanalen. P4 denne mide
nedbrydes luftens normalt gode isole-
ringsevne for elektrisk ledning.

P4 et tidspunkt hvor lynkanalen nér
ned i nerheden af jordoverfladen, vil
det forsterkede elektriske felt imellem
spidsen af lynkanalen og ledende
objekter pé jordoverfladen starte opad-
giende udladninger fra jorden mod
den nederste ende af lynkanalen. Dette
sker inden for en kritisk radius og
behover siledes ikke nedvendigvis at
vere fra det hojeste objekt i de nar-
meste omgivelser, silenge dette er
uden for den kritiske radius (fig. 12).
Det er dog alligevel sidan at de opad-
giende udladninger hyppigst sker fra
hoje objekter. Nar de to udladninger
medes, kortsluttes systemet, og den
egentlige hovedudladning sker igen-
nem den for-ioniserede bane ved at en
elektrisk strom pé op til adskillige hun-
dredtusinder ampere i lobet af 20-50 ps
udligner spandingsforskellen mellem
jord og sky. Derefter kan der med ca.
0,05 s mellemrum optrede et storre
eller mindre antal efterfolgende udlad-
ninger (typisk 3-4, men i sjeldne til-
feelde helt op til 20) hvor hele lynbanen
gennemlobes pa én gang. Dette feno-
men kaldes deludladninger, og man
betegner antallet af deludladninger
som lynets multiplicitet.

Nyere undersggelser har desuden
vist at der ogsé sker noget energiaflad-
ning i det elektriske felt ved at der
udsendes rongtenstraling. Dette er for
nylig blevet bekraftet ved forseg, men
md dog betragtes som et af de mere
cksotiske fenomener sammenlignet
med den “almindelige” lynudladning
(boks 2).

11. Hllustration af lynprocessen.

LYN ER IKKE ENS

Man Kklassificerer lyn efter dannelses-
forlgbet. Et lynnedslag kaldes positivt
eller negativt, athengigt af fortegnet
for ladningen i det omrade af skyen
der aflades. Neasten alle lyn begynder
oppe fra skyen, man siger at de initie-
res oppefra. Lynnedslag kan ogsd i
sjeldne tilfelde initieres nedefra.
af  dette
athenger bl.a. af skyhgjden, idet lave

Hyppigheden fenomen
skyer (eller heje genstande pa jord-
overfladen) gger sandsynligheden for
at lynet starter nedefra. Der findes
sdledes fire typer lyn: Negativt nedad-
initieret (mere end 90% af lynene er af
denne type), positivt nedad-initieret
(mindre end 10%), negativt opad-
initieret og positivt opad-initieret (fig.

13 & boks 3).

REGISTRERING AF LYN

I dag kan man gi pd internettet og se
registrering af lyn nesten samtidig med
at de forekommer. Avancerede syste-
mer serger for det, og man kan sigar
som enkeltperson kebe pejleinstru-
menter til rimelige penge. Men sidan
har det selvfolgelig ikke altid veret.

I gamle dage mitte man “ngjes”
med en vejrobservators melding om
lyn og torden i omrddet omkring vejr-
stationen der si efterfolgende blev
sendt til de meteorologiske institutter.
Danmarks Meteorologiske Institut
(DMI) har fx regelmassige oplysnin-
ger om antal dage med torden helt til-
bage til instituttets start i 1872.

Det forste egentlige forseg pé at give
en mere kvantitativ beskrivelse af lyn-
forekomster i Danmark blev gjort i
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Lynnedslag i Soborg, juni 1997. (T. Sorensen)

Spendingsforskellen kan vere op til mange millioner
volt. Stremstyrken kan vere adskillige hundredtusind
ampere ndr lynet springer. 125 MV (mio. volt) med en
stremstyrke p& 30.000 A (ampere) er meget almindeligt.
Effekten er normalt op i nerheden af 4 mia. watt.
Den samlede energi der overfores i de mikrosekunder
hvor lynet slar ned, er ca. 2.500 kWh (kilowatttimer)
hvilket svarer til 9 mia. joule. Dette er det samme som
en almindelig dansk husholdning bruger pa et halvt &r.
Temperaturen i selve lynet er typisk fra 15.000 °C
helt op omkring 30.000 °C, altsd op til ca. fem gange
varmere end Solens overflade.
Lengden af et lyn vil normalt ligge mellem nogle fa

hundrede meter op til 3 km, men sky til sky lyn kan
blive meget lengere (man skenner over 100 km lange i
ekstreme tilfzlde).

Tykkelsen af lynet er typisk nogle fi cm, men op til 15
cm er observeret.

Tordenbulder er chokbelger af lyd der opstdr som
folge af den momentane og voldsomme opvarmning af
luften omkring et lyn. Tordenen rumler pga. tidsforskel-
len mellem trykbelger fra forskellige steder i lynkanalen.
Man kan bruge tordenskraldet til at ansla hvor langt vk
lynet er blevet udlest. Lydens hastighed er ca. 340 m/s
ved havniveau, s for hver tre sekunder der gir mellem
lynglimtet og tordenskraldet, er lynet ca. 1 km vek.

BOKS 2: LYNHURTIGE FAKTA
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1965 med oprettelsen af et landsdak-
kende net af lyntellere (fig. 14). De godt
20 malestationer var alene beregnet til at
telle antallet af lynnedslag inden for en
mere eller mindre veldefineret afstand
fra stationen. Siden er der imidlertid
udviklet moderne lynpejlesystemer der
er i stand til ikke alene at lokalisere, men
ogsd at tidsfeste de enkelte lynnedslag,
og ydermere er der tale om systemer der
muligger en grafisk presentation af
maleresultaterne, praktisk taget samtidig
med at lynene forekommer.

DMTI’s nuvaerende pejlesystem, der
blev installeret i 2000, registrerer i
princippet al  lynaktivitet  over
Danmark. Det gzlder bide lyn som
slér fra sky til jord og fra sky til sky. Nar
skylynene begynder i et omrade, kom-
mer der med ret stor sikkerhed lynned-
slag 10-20 min. senere. Luftfarten er
steerkt interesseret i disse sky-sky lyn.

I forbindelse med et lynnedslag for-
drsager den kraftige lynstrom en elek-
tromagnetisk belge der som ringe i
vandet udbreder sig i alle retninger
bort fra nedslagsstedet/udlgsningsste-
det. Det danske system er baseret pd
krydspejlinger (fig. 15) og tidsstemp-
ling af disse elektromagnetiske signa-
ler. Lokaliseringen sker her gennem
samtidig registrering af lynudlgsning-
erne fra et net af pejlestationer place-
ret forskellige steder i landet (fig. 16,
17 & 18).

De enkelte pejlestationerne registre-
rer hver iser retningen til lyn-udles-
ningerne i forhold til geografisk nord,
tidspunktet samt stromstyrken pa
lynene. Informationerne sendes heref-
ter til en centralenhed hos DMI pa
Lyngbyvej i Kobenhavn. Den ngjag-
tighed hvormed lynnedslag kan regi-
streres pa de enkelte lynnedslag, er for
de fleste lyn under 500 m.

T

12. Lynet slar ned for foden af rumfargen Challenger, mens den stir pa affyringsram-

pen. Lyn slir siledes ikke nodvendigvis ned i det hojeste objekt, selv om dette er det mest

almindelige. (NASA)

HVOR MANGE LYN “SLAR NED”?

Jorden bliver ramt af rigtigt mange lyn
hver dag, nogle steder mere end andre
(fig. 9). Danmark er ikke et sarligt

udsat omride.

Den ldste statistik for lynforekomst i
Danmark dakker perioden 1965-1978
og er udarbejdet pd grundlag af de
gamle lyntellere. De 21 tellere, der blev
anvendt i sommerhalvéret i perioden

1965-78, talte i gennemsnit 1.130 lyn

NATURENS VERDEN& BAG OM LYN OG TORDEN

2004/7/8 - 11




Indimellem omtales lyn som
“kolde” Det har
noget at gere med lynnedslagenes

eller “varme”.
karakter. Nar et lyn slir ned, vil der
frembringes en stremimpuls der
kan variere i storrelse og varighed.
Karakteristisk “dor” denne impuls
dog hurtigt ud i lebet af tusinddele
af et sekund. Der efterfolger for det
meste flere stromimpulser af min-
dre styrke. Nogle af disse stremim-
pulser kan dog vere karakreriseret
af at lynstremmen er meget vedva-
rende — en sdkaldt kontinuert lyn-

Hvis dette er tilfeldet, kan lyn-
strommen fordrsage ildpasettelse,
ligesom hvis man forestiller sig at en
tendstik vedholdende holdes under
et stykke papir. Sddanne lyn kaldes
undertiden for “varme” lyn, modsat
“kolde” lyn der ikke er karakterise-
ret af kontinuerte lynstremme og
derfor ikke medferer en mulig ild-
pasattelse, svarende til at teendstik-
ken under papiret flyttes meget
hurtigt igen. Positive lyn har i ovrigt
generelt en hgjere lynstrom end

negative lyn, samtidig med at strom-

strgm. impulsen ogsd er mere vedvarende.
A
=
o 20.000 Forste Anden Sidste
8 udladning udladning udladning
£ 10.000F \u—
= 0 l >
*(7>,‘ 0 0,3 0,0 50 4 100 0 100,4
§
1) Tid i millisekunder
B
<
g 20.000 Forste Sidste Kontinuert
g udladning udladning lynstrem
< 10.000F \ ,— 100 A
: !
X
=S 0 | | _ _ 1
g 0 03 0,6 40,0 40,4 200
S
1) Tid i millisekunder

Forlobet af stromimpuls. A: ved koldt lyn uden vedvarende impuls.
B: ved varmt lyn med vedvarende impuls.

BOKS 3: KOLDE OG VARME LYN

pr. &r hvilket har kunnet omszttes til et
landsgennemsnit pa ca. 1 lynnedslag pr.
km? pr. dr. Dette tal har i mange &r
veret brugt som en tommelfingerregel i
forbindelse med vurdering af lynned-
slagsrisiko i Danmark, men har efter
introduktionen af de moderne lynpejle-
systemer vist sig at vare for hoijt.

I de nye lynstatistikker er landet
opdelt i enhedsarealer p& 10 km?2. Den
arlige lynnedslagstethed opgeres som
det arlige gennemsnit af lokaliserede
lynnedslag i hvert enhedsomride. Den

tethed for hele
Danmark er nu opgjort til ca. 0,25

gennemsnitlige

lynnedslag pr. km? pr. ar (fig 16).

Den érlige variation i nedslagshyp-
pighed er meget stor hvilket henger
sammen med, at en overvejende del af
det samlede antal registreringer stam-
mer fra nogle ganske fi, men meget
intense tordenvejrssituationer. Lynpej-
lingerne bekrefter i gvrigt den hidtil
geldende opfattelse at den sydvestlige
del af landet, specielt Senderjylland,
er den del af Danmark hvor risikoen
for lynnedslag er storst.

Statistikken forteller at omkring 5%
af lynnedslagene i Danmark er registre-
ret i maj, omkring 85% i sommerma-
nederne juni, juli og august, omkring
5% i september og de resterende ca. 5%
i de kolde maneder oktober til og med
april.

Den relative andel af lyn med positiv
polaritet — der erfaringsmessigt er
meget kraftige og ofte forvolder stor
skade — er opgjort til ca. 10%. Store
sommertordenvejr har relativt £& positi-
ve lyn, men andelen stiger mod slut-
ningen af tordenvejret s der ofte fore-
kommer randomrader hvor storstede-
len af lynene kan veare positive.
Faenomenet skyldes at den nedre, nega-
tivt ladede del af en tordensky skarmer
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for den overliggende, positive del, und-
tagen i visse dele af randomraderne.

FORHOLDSREGLER VED
TORDENVE]JR

Det er en kendsgerning at under én

person om dret dor af lynnedslag i

Danmark, mens lidt flere “rammes”

uden at miste livet. Ndr man ser lyn og

horer torden er det vigtigt at tenke pa
folgende:

* Sog ikke ly under treer, specielt
ikke et enkeltstdende tre (fig. 19)
heller ikke i et telt under et tre.

* Prov at undgd tdrne, dbne pladser,
sejlbade og heje bjerge.

* Lad vare med at rore storre elektrisk
ledende genstande — fx hegn, rak-
verk, vandhaner, varmeapparater
eller apparater forbundet dl el- og
telefonnettene.

e Det er ret sikkert at vare indenfor,
men luk dere og vinduer og undga
som navnt ledninger, telefonen og
rorforinger. En lynafleder gor selv-
folgelig huset mere sikkert, men der
er aldrig fuld sikkerhed for at den
tager al strommen.

¢ Selv om telefonkabler i dag er ned-
gravede, er der eksempler pd at lyn
har fundet vej flere meter ned i jor-
den og videre gennem kablet. Det
er dog ret sikkert at tale i telefon i
dag under et tordenvejr og selvfolge-
lig meget sikkert i de ledningslase

Man skal blot

huske pé at det stadig er en elekerisk

mobiltelefoner.

ledende genstand, man har i hinden.
* Det eneste der faktisk er helt sikkert,
er at sidde i et helt lukket, jordet
metalbur (et sikaldt Faradays bur)
hvor man ikke bergrer siderne. En
bil med lukkede dere, vinduer og

nedad-initieret

I - N

opad-initieret

IRy

|
>

13. Skitse af de fire typer lynnedslag. A: nedad-initieret negative lyn. B: nedad-
initieret positive lyn. C: opad-initieret negative lyn. D: opad-initieret positive lyn.

soltag er et sddant bur (fig. 20).
Lynet undslipper via hjulene, selv
om dazkkene er dirlige ledere.
Andre transportmidler sisom fly,
toge og skibe, fungerer ogsd som
metalbure.

e Lad vere med at tro at cykling er
ufarligt. Fejlagtigt tror mange at
dakkenes isolerende evne beskytter,
men man skal alts sidde i et lukket
metalbur for at vere helt beskyttet.

* I en bdd med mast er der risiko for
lynnedslag i masten. Hvis man bli-
ver fanget pd sgen af et tordenvejr
(ser lyn eller horer torden), er det
altid en god regel at soge si langt
vek fra masten som muligt fx
bagerst i cockpittet og lade vere
med at rere elektrisk ledende gen-
stande heller ikke fiskestangen.

* Undgé helst badning.

Nér man bliver fanget i det fri af et
tordenvejr kan man komme til at
veelge et af to onder: Std i torvejr under
et tre og dermed risikere at et lyn ram-
mer bide treet og dig (og det kan man
altsd do af) eller sette sig pd hug med
samlede fodder og lavt hoved ude i det

14. Gammelt lyntellerinstrument fra en
af de nedtagne DMI-stationer. (L.
Bruun)
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15. Lynpejlingsprincip.

fri, i regnen, og sd have storst chance
for at lynene ikke finder én. I denne
stilling rager man ikke s& hejt op, og
man rerer kun jorden ét sted. En lig-
gende krop vil have storre berorings-
flade med jorden og derved vil der
ogsé veere storre chance for at en strom
finder vej igennem én.

Af og til kan man, nér tordenvejr er i
nerheden, opleve at hiret stritter som
om det er elektrisk — og det er det. Det
er ogsa et sikkert tegn pa at luften snart
kan blive “ladet med lyn” da man hejst
sandsynligt befinder sig i et omrade
med positive ladninger. Faenomenet
opleves oftest i bjergrigt terren, og man
bor sege nedad mod lavere liggende
omrader.

Folk der rammes af lyn og er s3 hel-
dige at overleve, ber straks soge lege.
Jeg har talt med flere personer der har

berettet om béde hjerteflimmer og
meget hojt blodtryk, og det skal selv-
folgelig tjekkes. I ovrigt steder man
ikke s3 sjeldent pé skildringer af situ-
ationer hvor tejet bogstaveligt talt bli-
ver blast af kroppen pi folk der ram-
mes af lynnedslag. Det skyldes at lynet
simpelthen fir kropssveden til at for-
dampe si hurtigt at der kommer et
tryk pa toj og sko indefra. Effekten vil
sd selvfolgelig vere mest udtalt hvis
man gir med tetsiddende toj (boks 4).

OJENVIDENSKILDRINGER

Dette er beretningen om hvorfor det
er vigtigt at vare forsigtig i tordenvejr.
Det er samtidig ogsd et eksempel pa
hvor heldig man kan vere nér det rig-
tig gar los.

Fredag den 4. maj 2001 kl. 01:50
slog lynet ned pa vores ejendom belig-
gende i Skavinge (ter ved Fbelholr
Kloster).

Vi stir altid op og har stearinlys
tandt, mens vi venter pd at tordenvejret
skal drive over. Vi bor nemlig pé en bon-
degird med stritag. Efter ca. en times
vedvarende lyn og torden, hvor vores
HFI-rele slog ud flere gange, var vi giet
i seng igen for at fi lidt sovn inden neaste
lyn- og tordenvejr kom ind over os — vi
kunne allerede skimte det i horisonten
mod vest.

Vi var begge to lige faldet i sovn, da
et oredpvende brag — som hvis en skibs-
container falder til jorden — fik os ud af
sengen inden nogen af os ndede at dbne
ojnene. Vi si aldrig lysglimtet. Der var
ingen tvivl om at det her var alvor.
Huset var igen totalt morkelagt og vi
mdtte endnu en gang en tur ud i stal-
den, hvor HEI-relwet sidder. Sikringerne
i den ene gruppeafbryder var overophe-
det og sprangt og vi kunne ikke fi
strommen tilbage i halvdelen af huset.
Vi kunne se skaret fra naboernes lygter,
da de var ogsi ude for at tjekke deres
bygninger for skader.

Vi konstaterede at vores telefon var
helt dod, men ellers si alle bygninger ud
til at vare sluppet fri af lynet. Vi matte
besigtige skaderne ndr det igen blev lyst
— lige nu og her kunne vi intet stille op
— blot stille de digitale ure i den del af
huset, der stadigvak havde strom. Resten
af natten forlob stille, vi sd hverken lyn
eller horte mere torden.

Neaste morgen si tingene anderledes
ud: Transformeren fra firenes el-hegn
var sprangt ud af vaggen og li 8 meter
vek fra huset — kontakten var delvist
smeltet. Det sd ud til ar lynet “havde
fundet vej” ind i huset via elskabet og
herfra videre ind. Forste sted var dren-
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genes varelse — to computerskerme og en
videomaskine var kaput samt delvist en
[frernsynsskarm. Fi wuger forinden var
alle husets computere blever koblet pa
netverk via et modem — dette modem
var brandt sammen med den tilhorende
computer, ISDN-boksen og vores tele-
Jfonledning. Forst om eftermiddagen gik
det endelig op for os, hvor lynet havde
sldet ned. Min mand fulgte el-hegner
hele vejen rundt om ejendommen, fordi
der stadigvak ikke var strom pd hegnet.
Her opdagede han at hegnets to overste
tride var kapper over tat ved en lille
klat birketraet, der stir i en lavning for
at suge vand. Lynet havde ramt det hoj-
este birketre, snoet sig ned ad stammen,
hvor man kunne se barken var revnet pd
det overste stykke og afsveder pd det
nederste. Fra birkestammen var lynet

Sprunget” over i det elektriske hegn og
derfra lobet to veje: Et kort stykke over
til wvores maskinlade, hvor et hvidt
stromforende el-bind var smeltet. Her

1

e

o Al
s W

17. Kort over lynnedslag under et af de
storste tordenvejr nogensinde i Danmark,

18. juni 2002. (Kilde: DM]I)

012345678
)

16. Gennemsnitligt antal lynnedslag pr. dr i Danmark for perioden 1991-2000.
Farvekoderne viser antal nedslag pr. 10 km? pr. dr. Den gennemsnitlige tathed for
hele Danmark er nu opgjort til ca. 0,25 lynnedslag pr. km? pr. dr. (Kilde: DEFU)

var 1 koleskab og 2 elarmaturer brandt
af. Og et langt stykke elhegn, hvor jord-
kablet simpelthen var pulveriseret og
plastbeskyttelsen smeltet. Herfra gik
turen hen til transformeren og sd ind i
huset som beskrevet.

Alle beboere pa vejen havde i lobet af
[redagen besog af en el-installator. Vi er
nastsidste beboer pai en stikvej med i alt
6 huse. Alle de andre beboere havde fiet
odelagt deres oliefyr (motoren var
brandt af) og forskellige elektriske appa-
rater. Vi havde slukket vores oliefyr den
1. maj og gik sdledes fri pi det punks.

Vi var heldige — vi slap med skrak-
ken denne gang. Det var materielle ska-

der, som jo kan erstattes pa sigt. Vi slap
sdledes nidigt, der gik ikke ild i nogle af
vores ting. Bornene sov uforstyrret og
dyrene var fuldstendig updvirkede af

hele situationen.

En anden dramatisk historie:

Sidste sommer var vi pa ferie. En dag var
min son og jeg ude at fiske. Det begyndte
at tordne ude over havet og det kom tatte-
re pd, vi begyndte at pakke vores grej men
blev ikke helt frrdige. K. 20:35 slog lynet
ned i min 16-drige son lige for ojnene af
mig. Han var meget varm og forbrands,
stof, der var nylon i stromper og under-
bukser, var smeltet og der var hul i skoene
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En tordensky har en spending pid
millioner af volt. Nar den hanger
over landskabet, opstar der et kraftigt
elektrisk felt, og genstande der er
elekerisk isoleret fra jorden sisom
personer kan blive “elektrisk ladet op”
af feltet. Nar der springer et lyn,
udlignes spazndingsforskellen mellem
tordenskyen og jorden lokalt, og det
eksterne elektriske felt forsvinder.
Nar det elektriske felt ikke leengere er
der, vil den elektriske ladning der er
opbygget fx i overkroppen pé et men-
neske, sege mod jord. Dette kan give
anledning til kraftige stromme i
kroppen. Lad os tage et eksempel:
Der henger et tordensky med et

Ve
Vs
(/\./

S

potentiale pd 50 mio. Volt 1.000 m
over landskabet. Det vil give anled-
ning til et elekerisk felt pd 50 kV/m
ved jordoverfladen. Hvis en person er
1,8 m hej, og vi forudsetter den for-
simplende antagelse at personen ikke
deformerer feltet, vil hovedet antage
en spending der er 1,8 x 50 kV =
90 kV. Et menneskelegeme har en
elektrisk kapacitet i storrelsesordenen
50 pF (picofarad). Hvis vi antager at
spendingen udlignes i lobet af 50 ps,
vil der lgbe en strem pd 90 kV x
50 pF/50 ps = 90 mA ned gennem
kroppen — en strom der er serdeles
farlig inde i kroppen — allerede ved
20 mA er der stor fare for hjertestop.

BOKS 4: NAR STODET IKKE KOMMER FRA SELVE LYNNEDSLAGET

18. En af DMI lynpejlere.

der hvor lynet havde forladt ham. Der
blev tilkalds ambulance. Han var kridt-
hvid over hele kroppen. Han gispede som
holdt i et skruestik. Hans ojne bristede, og
livet forlod ham, men heldigvis genoplive-
de jeg ham hurtic med hjertemassage
inden ambulancen kom. Han var lam-
met fra brystet og til fodderne et stykke tid.
Efter 3 dage pa sygehus, hvor biokemien i
kroppen var i store svingninger, blev han
udskrevet. Journalister fra bide TV og
radio ville gerne ind pa sygehuset for at
snakke med os, men vi onskede ikke at tale
med dem, det var en voldsom oplevelse for
os. Han har den dag i dag ingen men,
bortset fra nir der er torden eller optrak
til tordenvejr bliver béde han og vi andre
i familien lidt beklemte.

Venlig hilsen Faderen

KUGLELYN, KORNMOD,
SPRITES OG BLA JETS

Myter og beretninger om kuglelyn er
mange — langt flere end videnskabeli-
ge athandlinger. Da det er et flygtig og
sjeldent fenomen, er billeder af fzno-
menet nasten ikke til at finde (fig.
21). Beretningerne forteller dog ne-
sten alle om kugleformede, lysende
objekter i storrelse fra tennisbolde til
fodbolde bevaegende sig rundt, for til
sidst at forsvinde med en lille knald og
til tider efterlade en luft af svovl. De
bliver tilmed altid iagttaget i forbin-
delse med almindelige lynudladninger.

Der findes i dag langtfra nogen
accepteret forklaring pd dette feno-

men, men en af mange teorier der ofte
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navnes er at kuglelyn bestar af gloden-
de plasma der bliver holdt sammen af
et magnetfelt der dannes i den ladede
luft. Teorien om plasmalyn har dog
den svaghed at varm plasmamasse nor-

19. Lynnedslag i stort tre. (Scanpix/Corbis)

malt ikke eksisterer ret meget lengere
end et gjeblik, selv. om man bygger
store anleg til at holde pd det. Andre
teorier gdr ud pa at kuglelynet er en

slags “aerosol” — en oplesning af fine
g

partikler i luften. Nogle haevder at det

er siliciumpartikler der bliver “sprojtet
op” ndr lynet rammer jorden, mens
andre mener at det er organisk materi-

ale der bliver omdannet af lynet. Disse
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20. /Eldre fotografi af afladning af statisk elektricitet fra en Van der graff-generator

gennem en bil. Det ses tydeligr at afladningen sker gennem venstre baghjul.

“partikler” skulle s& under visse
omstendigheder “kades” sammen til
luftbérne, lysende, “dunede” bolde der
pa et tidspunke vil afgive varme og lys
under nedbrydning.

Nogle mener ogsé at de kraftigste af
de sikaldte perlelyn, der indimellem
som lysende kugler dannes langs

almindelige siksaklyn, kan vere for-
bundet med kuglelyn. Mere sandsyn-
ligt er det at de lysende perler skyldes
at visse dele af lynkanalen lyser krafti-
gere i retning af observatgren pga. at
lynkanalen er kroget, eller blot at
nogle dele af lynkanalen keler lang-

sommere af og derfor lyser lengere.

Begrebet kornmod er anderledes let til-
gengeligt. Det er fjerne lyn der ikke ses
direkte eller for den sags skyld hores,
og som foregir ndr det er morke (som
et fjernt sgslag uden lyd). Fenomenet
hyppigst i

august, ndr kornet er modent — deraf

opleves hestmineden
navnet. Det at det foregir om natten
og nzsten kun i august, kan godt virke
lidt mystisk, men det er der en natur-
lig forklaring pd. Her i sensommeren
er havvandet netop s& varmt at torden-
byger dannet om dagen kan “overleve”
ude over vandet, selv nér Solen er giet
ned. Energien til overlevelse kommer
fra det varme vand nir Solens energi
forsvinder.

Sprites og bld jets er forholdsvis
nyopdagede fenomener der siden de
blev opdaget for 10-15 &r siden, har
veret genstand for stor interesse.
Sprites er svage rede udladninger i luf-
ten over et tordenvejr. De ses lettest pa
toppen af et bjerg, fra et fly eller fra
rummet, 0g man mener at de nir 90
km op til ionosferen. BI4 jets er hurti-
ge udladninger der med hgj hastighed
— omkring 300-400.000 km/t — sky-
der opad fra tordenskyerne.

Der er i fremtiden masser af udfor-
dringer for lynforskere, bide inden for
de mere eksotiske, lynrelaterede fzno-
mener som kuglelyn, sprites og bla
jets, men sandelig ogsd hvad angér de
ganske “almindelige” lynudladninger
som vi alle kender, men som endnu
langtfra er forstdet til bunds. En af
barriererne er selvfolgelig at det er ret
svert at cksperimentere med disse
voldsomme og flygtige krefter. Der
gir derfor nok lang tid for mennesket
pa dette punke har fiet fravristet natu-
ren alle dets hemmeligheder. Indtil da
ma vi stadig undres og fascineres som

man altid har gjort.
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21. Kuglelyn er blevet observeret i mange hundrede dr, men det er nasten umuligt at opdrive et fotografi. Her er et gengivet pd en illu-
stration fra det 19. drhundrede. Den originale franske titel er “Kuglelyn krydser gennem et kokken og en lade’. Informationen om bil-
ledet giver ingen detaljer om hvordan den unge dames bluse kom i norden.

OJENVIDENSKILDRING
- KUGLELYN

Det var i sidste halvdel af august 2001 i
Viby, Jylland. Himlen var lidt rod og
overskyet, men det tenkte jeg ikke mere
over. Jeg gik over til min bil og lukkede
bagklappen op. Uden nogen varsel lod

der et kampe brag. Det var lige som om,
at himlen dbnede sig. En regn af ildkug-
ler haglede ned fra himlen. De trillede
hen af vejens fulde bredde. Jeg blev kastet
ind i bagagerummet pi min bil, men
der skete mig ikke noget.

Jeg kom ind i mit hus igen, og her
kunne jeg fornemme en svag lugt af

svovl, men kunne ikke umiddelbarr fi
oje pd nogle skader pd, indtil jeg kom ud
i mit bryggers. Min radio var smeltet
ned i den flernvarmekappe, som sidder
omkring fjernvarmeinstallationen, og
flere  kabler var ogsi nedsmeltet.
Antennen, som sidder i tagrenden, var

dog uskadst.
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