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План реферата.

1. Введение

     2.  Основная часть:

Постижение природы молнии

Какие бывают молнии?

Шаровая молния

Наблюдения шаровой молнии

Как выглядит шаровая молния?

Как она себя ведет?

Сколько энергии содержится в шаровой молнии?

Опасна ли шаровая молния?

Возникновение и появление шаровой молнии

О физической и химической природе шаровой молнии

     3.  Заключение   
Вступление.

Физика и химия – две взаимосвязанные науки. Они во многом не могут существовать друг без друга, но безусловно, очень интересны в отдельности.

Мой реферат на тему « Шаровая молния » является подтверждением взаимосвязи этих двух предметов.

Есть на нашей планете места, где грозовая активность практически не прекращается, а есть, где гроз не бывает десятилетиями. Знакомясь со статистикой, я узнала, что в масштабах планеты грозовые разряды ударяют во все, что стоит на земле, с интенсивностью около ста ударов в секунду! Самих гроз на планете существует одновременно порядка 2000. Одним из результатов этого могут быть пожары ( только в нашей стране 7% пожаров в жилых домах происходит от попаданий молний ). Молния страшна непредсказуемостью – одна из 2000 среднестатистических небесных искр может неожиданно попасть в ваш дом в эту самую секунду. Так как очень многие построили загородные дома и любят проводить там свое свободное время, а в их дом тоже может попасть молния, то я очень заинтересовалась появлением молний и хочется защитить свой дом от молний.

Свой реферат я посвящаю одному из видов молний – это шаровая молния. Еще в середине XVIII века обратили внимание на сходство молний с электрической искрой. Это красивое и небезопасное явление природы представляет собой искровой разряд в атмосфере. Высказалось предположение, что грозовые облака несут в себе большие электрические заряды и что молния есть гигантская искра, ничем, кроме размеров, не отличающаяся от искры между шарами электроформой машины. На это указывал русский физик и химик М.В.Ломоносов ( 1711-65 ) , наряду с другими научными вопросами занимавшийся атмосферным электричеством.

Это было доказано на опыте 1752-53 гг. Ломоносовым и американским ученым Бенджамином Франклином ( 1706-90 ), которые работали одновременно и независимо друг от друга.

Своей работой я хочу показать красоту и опасность шаровой молнии. Многие люди пережили удар молнии, остальные унесли свою тайну в могилу. Человек имеет значительные шансы на выживание во время удара молнии. Эти шансы на выживание значительно повышаются, если рядом находится человек, который умеет делать искусственное дыхание и массаж сердца. Но прежде всего, необходимо знать, что собой представляет шаровая молния, ее появление и поведение. Цель моей работы раскрыть сущность появления шаровой молнии, познакомить с ионообразующими факторами, опасными факторами атмосферного электричества.

Во время написания я использовала материал из…

Я стараюсь написать реферат так, чтобы он был понятен и интересен читателям разного возраста – и школьникам, и студентам, и пожилым людям. Эта работа может быть использована на факультативных занятиях и уроках 
физики и химии.
Самый главный бог древних гре​ков — Зевс (Зевес) — был также богом молнии и грома. Его назы​вали громовержцем, тучегоните​лем. Зевс хмурит брови — и сгу​щаются тучи. В гневе он поражает молнией, устрашает громом. Вспомним «Одиссею» Гомера. Воз​вратившийся после долгих стран​ствий Одиссей застает у себя в доме бесчинствующих обидчиков, кото​рые в его отсутствие пытались свататься к его жене Пенелопе. Одиссей берет в руки свой лук — и с радостью слышит гром, кото​рым Зевс предвещает близкую гибель женихов:
Крепкую правой рукой тетиву потянувши,
он ею
Щелкнул:  она провизжала, как ласточка
звонкая в небе. 
Дрогнуло сердце в груди женихов,
и в лице изменились
Все. Тут ужасно Зевес загремел с вышины,
подавая
Знак. И живое веселие в грудь Одиссея
проникло:
В громе Зевесовом он предвещанье благое
услышал.
У римлян богом-громовержцем был Юпитер. Как у древних греков Зевс, так у римлян Юпитер считал​ся главным богом. Точно так же главную роль отводили своим богам-громовержцам индусы (бог Индра), скандинавы (бог Тор), славяне (бог Перун).
Если ж молния вспыхнет, как пламя
над горном,
Раскрываются чащи в изломах неверных,
 Точно древние своды во храмах пещерных,
 В подземелье Перуна, высоком и черном.
Так писал И. А. Бунин, подчерки​вая мистическое чувство, возни​кающее, когда темные лесные чащи вдруг ярко освещаются мол​нией. Эта картина ассоциируется
с таинственным подземельем гро​мовержца Перуна.
В представлении древних эстов молния и гром связывались не с одним, а с двумя богами. Богом молнии был Пикне, а богом грома Эйке; действовали они, конечно, всегда вместе. Пикне и Эйке счи​тались справедливыми и добрыми богами, карающими духов зла, прогоняющими их в море. В древ​нем эстонском эпосе «Калевипоэг» можно найти такие строки:
Разыгралась ширь морская, 
Гребни с грохотом вздымая. 
Эйке-гром в телеге медной
Прогремел мостом железным, 
На скаку огонь метал он, 
Искры сыпал, пролетая. 
Налетел и старый Пикне,
 Грохотал он, наступая; 
Бросил молнию на землю.
 Тут, карателей заслышав,
Духи зла перепугались, 
Со всех ног они от Пикне 
Улепетывали в море...
Наблюдая молнию, люди издав​на заметили, что она ударяет пре​имущественно, в высокие объек​ты — деревья, постройки, столбы; поражает людей и животных на равнинных местах. Из этого под​час делались любопытные выводы, касающиеся норм поведения. Вспомним, например, известное высказывание Артабана, служив​шего советником у владыки древ​них персов Ксеркса (IV в. до н. э.). Когда Ксеркс задумал поход про​тив греков, Артабан дал ему муд​рый совет; «Взгляни, как бог мол​ниями своими всегда поражает крупных животных и не позволяет им становиться дерзкими, а суще​ства меньших размеров не раздражают его. И как молнии его падают всегда на самые большие дома и самые высокие деревья.
Так, очевидно, он любит унижать все, что возносит себя». Эта же мысль содержится в прекрасном стихотворении Агриппы Обинье: 

Ни молния, ни зной не тронут стебелька Прижавшейся к земле ползучей повилики, Вовек не поразит сей гнев небес великий Былинки тоненькой и нежного цветка. Но кедр, уткнувшийся вершиной в облака, Но стены крепостей и скал высоких пики От бурь и войн дрожат, и гордому владыке Грозит Юпитера разящая рука.
Постижение    природы    молнии.
Вполне понятно, что молния и гром первоначально воспринимались людьми как выражение воли бо​гов и, в частности, как проявление божьего гнева. Вместе с тем пытли​вый человеческий ум с давних вре​мен пытался постичь природу мол​нии и грома, понять их естествен​ные причины. В древние века над этим размышлял Аристотель. Над природой молнии и грома задумы​вался Лукреций. Но в те далекие времена разгадать эту природу уче​ным было не под силу, Как при​знавался Лукреций, «скудость по​знания мысль беспокоит тревож​ным сомненьем...». Весьма наив​ными представляются сегодня по​пытки Лукреция объяснить гром как следствие того, что «тучи сшибаются там под натиском ветров». Зная, что молния сопро​вождается громом, Лукреций до​пускал, что гром может возник​нуть и без молнии. Он писал:
Часто гремят, наконец, и рушатся
с грохотом громким
Льдины и град, высоко в горах сокрушаясь
огромных, 

Ибо, коль ветер сожмет и стеснит их,
ломаются горы
Сдавленных туч снеговых, перемешанных 

с градом холодным.
Многие столетия, включая и средние века, считалось, что мол​ния — это огненный пар, зажатый в водяных парах туч. Расширяясь, он прорывает их в наиболее слабом месте и быстро устремляет​ся вниз, к поверхности земли. Об этом, например, упоминается в «Божественной комедии» Данте:
И как огонь, из тучи упадая,
 Стремится вниз...
Из старинного учебника физики, который издан в 1760 г. в Санкт-Петербурге и имеет длин​ное витиеватое название: «Вольфианская теоретическая физика с немецкого подлинника на латынском языке сокращенная, пере​ведена на российский язык Импе​раторской Академии Наук пере​водчиком Борисом Волковым». На странице 110 учебника читаем: «Что молния есть действительно огонь, оное из того явствует, что она по прикосновении своем к те​лам оные зажигает. А что огонь сей состоит из серных загоревших​ся частиц, оное из серного запаха, который исходит от тел, молнией пораженных, ясно познается». Итак, как утверждается в учебнике физики, молния есть огонь, кото​рый «состоит из серных загорев​шихся частиц». Здесь мы встре​чаемся с любопытным курьезом. Дело в том, что это утверждение переведено на русский язык в 1760 г., т. е. восемь лет спустя после того, как была установлена электрическая природа молнии. Думается, что переводчик импера​торской Академии наук должен был бы знать об этом, тем более что исследования природы молнии проводились в эти годы не только на Западе, но и в России.
В 1752 г. Бенджамин Франклин экспериментально   доказал,    что молния — это сильный электри​ческий разряд. Ученый выполнил знаменитый опыт с воздушным змеем, который был запущен в воз​дух при приближении грозы. На крестовине змея была укреплена заостренная проволока, к концу бечевки привязаны ключ и шелко​вая лента. Ленту ученый удержи​вал рукой. В письме к одному из своих друзей Франклин писал: «Как только грозовая туча окажет​ся над змеем, заостренная про​волока станет извлекать из нее электрический огонь, и змей вместе с бечевой наэлектризуется... А когда дождь смочит змей вместе с бечевой, сделав их тем самым способными свободно проводить электрический огонь, Вы увидите, как он обильно стекает с ключа при приближении вашего пальца»'. Встречающееся в этом письме словосочетание «электрический огонь» мы сегодня переводим как «электрический заряд».
Опыт Франклина с некоторыми изменениями был немедленно по​вторен рядом ученых. Так, француз Далибар установил в саду на изо​лирующей подставке железный шест высотой 40 футов; во время грозы из шеста вылетали искры. Одновременно с Франклином ис​следованиями электрической при​роды молнии занимались М. В. Ло​моносов и Г. В. Рихман. Во время одного из опытов, проводившегося в грозу, Рихман был убит молнией. В следующей главе мы вернемся к гибели Рихмана, в которой, как полагают, была «повинна» шаровая молния. Пока же под​черкнем, что благодаря исследова​ниям Франклина, Ломоносова, Рих​мана в середине XVIII в. была доказана электрическая природа молнии. С этого времени стало ясно,   что молния представляет собой мощный электрический раз​ряд, возникающий при достаточно сильной электризации туч. В за​ключение отметим, что установ​ление электрической природы мол​нии позволило Франклину создать громоотвод, который правильнее было бы называть «молниеот​водом». Это был' длинный метал​лический стержень, который пре​дохранял постройки от поражения молнией.
Какие бывают молнии. На рисунке 1 приведена любопытная фото-» графия грозы. Она получена при большой выдержке, благодаря че​му на одном и том же снимке оказались заснятыми сразу много молний. Большинство молний на снимке возникают между тучей и земной поверхностью, однако есть молнии, возникающие между тучами. Все эти молнии принято называть линейными. Длина от​дельной линейной молнии может измеряться километрами.
На рисунке 2 показан довольно необычный вид мол​нии — так называемая ленточная молния. При этом наблюдается такая картина, как если бы воз​никли несколько почти одинако​вых линейных молний, сдвинутых относительно друг друга.
Существует еще один вид мол​ний, отличающийся своей загадоч​ностью. Это так называемая шаро​вая молния. 
Это случилось 26 июля 1752 г. С утра в Петербурге было душно, а к середине дня сгустились тучи, началась гроза. В это время в Фи​зической лаборатории Петербург​ской Академии наук профессор Г. В. Рихман приступил к экспе​рименту. Он давно дожидался грозы, чтобы понаблюдать, как она подействует на изобретенное им устройство для измерения атмосферного электрического по​ля. Вместе с Рихманом в лабора​тории находился его друг — гравер Академии наук. Люди, оказав​шиеся на улице вблизи лаборато​рии, видели, как в металлический стержень на крыше попала мол​ния. И тотчас они услыхали гром​кие крики из лаборатории. Кричал гравер — на нем горела одежда. Что же произошло? Металличе​ский стержень, выходящий на крышу, был соединен с измери​тельным устройством Рихмана. И вот, когда в стержень попала молния, от устройства вдруг от​делился голубой светящийся шар величиной с кулак. Он ударил стоявшего в полушаге от устрой​ства Рихмана прямо в лоб. Раздал​ся громкий треск, похожий на выстрел. Рихман упал — он был мгновенно убит. Раскалившаяся проволока от устройства задела гравера, зажгла на нем одежду. Сохранилось специальное опи​сание этого прискорбного про​исшествия. Его составил М. В. Ло​моносов, который сразу же по​сетил лабораторию и подробно ис​следовал на месте последствия происшедшего. Имеется также гравюра, сделанная очевидцем трагической смерти Рихмана. Все это позволяет сделать вывод, что Рихман был убит шаровой мол​нией, возникшей сразу после уда​ра линейной молнии.
Шаровая молния... Так издавна называли светящиеся шаровидные образования, время от времени наблюдаемые во время грозы в воздухе, как правило, вблизи поверхности. Шаровая молния аб​солютно не похожа на обычную (линейную) молнию ни по своему виду, ни по тому, как она себя ведет. Обычная молния кратковременна; шаровая живет десятки секунд, минуты. Обычная молния сопровождается громом; шаровая совсем или почти бесшумна. В по​ведении шаровой молнии много непредсказуемого: неизвестно, ку​да именно направится светящийся шар в следующее мгновение, как он прекратит свое существование (тихо или же со взрывом).
Шаровая молния задает нам множество загадок. При каких ус​ловиях она возникает? Как ей удается сохранять свою форму столь долго? Почему она светится и в то же время почти не излу​чает тепла? Каким образом она проникает в закрытые помещения? На эти и ряд других вопросов у нас пока нет ясного ответа. В на​стоящее время мы можем лишь предполагать,    делать    гипотезы.
Наблюдения шаровой молнии. 
С точки зрения физики шаровая молния — интереснейшее явление природы. К сожалению, мы еще не умеем получать ее искусст​венно (ведь мы не знаем, при каких условиях она возникает). Поэтому единственный пока метод изучения шаровой молнии — это систематизация и анализ случай​ных наблюдений ее. Впервые та​кая систематизация была предпри​нята в первой половине XIX в. французским физиком Д. Араго, собравшим сведения о 30 случаях наблюдения шаровой молнии.
Опросы случайных наблюда​телей шаровой молнии проводи​лись с тех пор неоднократно. В декабре 1975 г. журнал «Наука и жизнь» обратился к своим чита​телям с анкетой, содержащей воп​росы, касающиеся этого удиви​тельного явления природы. Жур​нал просил тех читателей, кото​рые лично наблюдали шаровую молнию, ответить на вопросы ан​кеты, прислать письма с описа​нием обстоятельств наблюдения и различных подробностей. В те​чение 1976 г. было получено 1400 писем. Они интересны уже потому, что написаны очевидцами, в них содержится много факти​ческих данных.
Познакомимся с выдержками из нескольких писем.
«Я видел с расстояния около 10 м, что шаровая молния светло-желтого цвета диаметром 30...40 см выскочила из земли в месте удара обычной молнии. Подняв​шись на высоту 6...8 м, она начала дви​гаться горизонтально. При этом она пуль​сировала, принимая то шаровую, то эллип​соидальную форму. Пройдя за 1 мин рас​стояние около 50 м, она наткнулась на сосну и взорвалась».
«Шаровую молнию я встретил вече​ром перед грозой, когда шел на охоту. Она была около 25 см в диаметре, белая, двигалась горизонтально, повторяя рельеф местности».
«Я видел, как шаровая молния диа​метром 10 см прошла через отверстие в окне диаметром 8 мм».
«После сильного удара грома в откры​тую дверь влетела бело-голубая шаро​образная масса диаметром 40 см и начала быстро двигаться по комнате. Она подка​тилась под табурет, на котором я сидел. И хотя она оказалась непосредственно у моих ног, тепла я не ощутил. Затем шаровая  молния  притянулась  к батарее центрального отопления и исчезла с рез​ким шипением. Она оплавила участок ба​тареи диаметром 6 мм, оставив лунку глу​биной 2 мм».
«В городе разразилась сильная гроза с ливнем. В открытую форточку окна кухни на втором этаже влетела шаровая молния. Это был однородный желтый шар 20 см в диаметре. Шар медленно двигался по горизонтали, чуть снижаясь; прошел расстояние около 1 м. Он плыл в воздухе, как плавает тело внутри жидкости. Внутри шара стали образовываться тонкие красно​ватые полоски. Затем он, не распадаясь на части и не падая, тихо, без звука исчез. Все наблюдение заняло около 30 с».
Собирание наблюдений шаро​вой молнии — это первый шаг в ее изучении. Второй шаг — система​тизация и анализ собранного фак​тического материала. После этого можно переходить к третьему ша​гу—обобщениям и заключениям, касающимся физической природы шаровой молнии.
Посмотрим же, что дает систе​матизация многочисленных на​блюдений этого интереснейшего явления природы.
Как выглядит  шаровая  молния?
Уже из самого названия следует, что эта молния имеет форму шара и, следовательно, совершенно не похожа на обычную (линейную) молнию. Строго говоря, ее форма всего лишь близка к шару; молния может вытягиваться, принимая форму эллипсоида или груши, ее поверхность может колыхаться. Небольшое число наблюдателей (0,3%) утверждают, что встретив​шаяся им шаровая молния имела форму тора.
С учетом всех замечаний будем считать, что шаровая молния — это шар или почти шар. Он светится—иногда тускло, а иногда до​статочно ярко. Яркость света ша​ровой молнии сравнивают с ярко​стью света 100-ваттной лампоч​ки. Чаще всего (примерно в 60% случаев) шаровая молния имеет желтый, оранжевый или краснова​тый цвет. В 20% случаев — это белый шар, в 20% — синий, голу​бой. Иногда цвет молнии изменя​ется во время наблюдения. Перед угасанием молнии внутри нее мо​гут возникать темные области в виде пятен, каналов, нитей.
Как правило, шаровая молния имеет достаточно четкую поверх​ность, отграничивающую вещество молнии от окружающей ее воз​душной среды. Это типичная гра​ница раздела двух разных фаз. Наличие такой границы говорит о том, что вещество молнии на​ходится в особом фазовом со​стоянии. В отдельных случаях на поверхности молнии начинают плясать язычки пламени, из нее выбрасываются снопы искр. На рисунке 3 показаны две шаровые молнии: молния с четкой поверх​ностью и сильно искрящая («фей​ерверочная»), а также снимок перемещающейся в про​странстве шаровой молнии, полу​ченный при достаточно длитель​ной экспозиции.
Диаметр шаровых молний на​ходится в диапазоне от долей сан​тиметра до нескольких метров. Чаще всего встречаются молнии диаметром 15…30 см.
Обычно шаровая молния дви​жется бесшумно. Но может изда​вать шипение или жужжание — особенно когда она искрит.
Как она себя ведет? Шаровая молния может двигаться по весь​ма причудливой траектории. Вместе с тем в ее движении обнару​живаются определенные законо​мерности. Во-первых, возникнув где-то вверху, в тучах, она опус​кается поближе к поверхности земли. Во-вторых, оказавшись у поверхности земли, она движется далее почти горизонтально, обыч​но повторяя рельеф местности. В-третьих, молния, как правило, обходит, огибает проводящие ток объекты и, в частности, людей. В-четвертых, молния обнаружива​ет явное «желание» проникать внутрь помещений.
Когда молния плавает над по​верхностью земли (обычно на вы​соте метра или несколько больше), она напоминает тело, находящееся в состоянии невесомости. По-видимому, вещество молнии имеет почти такую же плотность, что и воздух. Точнее, молния немного тяжелее воздуха — недаром она, в конечном счете, всегда стремит​ся опуститься вниз. Ее плотность составляет (1...2)•10-3 г/см3. Раз​ницу между силой тяжести и вы​талкивающей (архимедовой) силой компенсируют конвекционные воздушные потоки, а также сила, с какой действует на молнию атмосферное электрическое поле. Последнее обстоятельство являет​ся весьма важным. Как известно, человек не имеет органов, реаги​рующих на напряженность электрического поля. Иное дело шаро​вая молния. Вот она обходит же​лезный вагончик по периметру, огибает наблюдателя или груду металла, копирует в своем дви​жении рельеф местности — во всех этих случаях она переме​щается вдоль эквипотенциальной поверхности. Во время грозы зем​ля и объекты на ней заряжаются положительно, значит, шаровая молния, обходящая объекты и копирующая рельеф, также заря​жена положительно. Если, однако, встречается предмет, заряженный отрицательно, молния притянется к нему и скорее всего взорвется. С течением времени заряд в мол​нии может изменяться, и тогда меняется характер ее движения. Одним словом, шаровая молния очень чутко реагирует на электри​ческое поле вблизи поверхности земли, на заряд, имеющийся на объектах, которые оказываются на ее пути. Так, молния стремится переместиться в те области про​странства, где напряженность по​ля меньше; этим можно объ​яснить частое появление шаровых молний внутри помещений.
Вызывает удивление способ​ность шаровой молнии проникать в помещение сквозь щели и отвер​стия, размеры которых много меньше размеров самой молнии. Так, молния диаметром 40 см мо​жет пройти сквозь отверстие диа​метром всего в несколько милли​метров. Проходя сквозь малое от​верстие, молния очень сильно де​формируется, ее вещество как бы переливается через отверстие. Еще более удивительна способность молнии после прохождения сквозь отверстие восстанавливать свою шаровую форму (рис.4). Следует обратить внимание на способность шаровой молнии сохранять фор​му шара, так как это явно указы​вает на наличие поверхностного натяжения   у   вещества   молнии.
Скорость движения шаровой молнии невелика: 1...10 м/с. За ней нетрудно следить. Внутри по​мещений молния может на не​которое время даже останавли​ваться, зависая над полом.
Живет шаровая молния при​мерно от 10 с до 1 мин. Меньше живут  очень  маленькие  молнии (диаметром порядка сантиметра и меньше) и очень большие (диа​метром около метра и больше). Наиболее долго живут молнии диаметром 10...40 см. Существуют три разных способа прекращения существования молнии. Чаще все​го (в 55% случаев) молния взры​вается. В 30% случаев молния спо​койно угасает (из-за нехватки за​паса энергии, накопленной в ней). В 15% случаев внутри молнии развиваются неустойчивости, и она распадается на части. Малень​кие молнии обычно угасают («сго​рают»); большие «предпочитают» распадаться на части.
Вообще надо сказать, что в по​ведении шаровой молнии немало коварства. Мы не знаем, обойдет она тот или иной объект или, напротив, притянется к нему. Не​известно, взорвется она или спо​койно угаснет. Наконец, можно лишь гадать, в какой именно момент произойдет взрыв.
Ну а если взрыв все же проис​ходит, то, спрашивается, насколь​ко он разрушителен? Это опреде​ляется, очевидно, запасом энергии молнии.
Сколько энергии содержится в шаровой молнии? Оценить мини​мальное количество энергии в ша​ровой молнии можно по тем по​следствиям, которые она оставля​ет после своего исчезновения. Вос​пользуемся сообщением одного из наблюдателей: «Она оплавила участок батареи диаметром 6 мм, оставив лунку глубиной 2 мм». Значит, молния испарила около 0,45 г железа. Для этого требуется энергия, равная 4 кДж. Естествен​но, что не вся (и наверное, далеко не вся) энергия шаровой молнии была израсходована на испарение небольшого участка батареи, так что полученный результат можно рассматривать всего лишь как оценку нижней границы энергии молнии: эта энергия оказывается не меньше нескольких килоджо​улей.
Вот еще одно из наблюдений шаровой молнии: «Молния диа​метром 30 см взорвалась около водопроводного крана. Этот кран представлял собой трубу диамет​ром 3 см и высотой 80 см. После взрыва труба оказалась скручен​ной и была покрыта окалиной, хотя и не накалилась докрасна». Чтобы скрутить железную трубу, надо разогреть некоторый ее уча​сток до достаточно высокой тем​пературы, В то же время, как указывает наблюдатель, труба не накалилась докрасна. Поэтому можно предположить, что молния нагрела участок трубы, скажем, на 600 К. Длину этого участка будем полагать приблизительно равной диаметру трубы.
Решим в связи с этим следующую задачу. Сколько энергии требуется для нагревания на ΔT=600 К участка железной трубы длиной ℓ =5 см? Наружный радиус трубы R=1,5см, внутренний r=1,2 см. Удельная теплоемкость железа с=0,71 Дж/(г•К), плотность железа ρ=7,8 г/см3.
Согласно условию задачи, надо нагреть участок трубы длиной ℓ, т. е. нагреть массу железа:
m= ρ(πR2-πr2).

Используя числовые значения величин, получаем т=100 г. Отсюда находим иско​мую энергию: W=cmΔT=4,2•104 Дж= 42 кДж.
В одном из писем сообщалось, что шаровая молния диаметром 30 см расщепила торчащую из воды деревянную причальную сваю диаметром 30 см вдоль волокон на длинные щепки. Воспользуемся этим сообщением для оценки энер​гии молнии.
Рассмотрим задачу. Сколько энергии не​обходимо для того, чтобы пар, образовав​шийся в результате нагрева и испарения воды, разорвал деревянную сваю вдоль волокон? Радиус сваи г=0,15 м,- длина участка сваи, в пределах которого образу​ется пар, ℓ=0,2 м; предел прочности дерева, соответствующий его расщеплению вдоль волокон, ро=3•106 Па,- начальная температура воды t=20 °С,- удельная теплоемкость воды с=4,19 Дж/(г•К), удельная теплота парообразования λ=2,26 кДж/г. Коэффициент пористости дерева принять равным 0,1.
Под коэффициентом пористости а по​нимают долю объема древесины, прихо​дящегося на поры. Разрывающий сваю пар занимает объем пор

V= аπr2ℓ

В этом объеме при температуре кипения воды T=380 К необходимо обеспечить давление водяных паров, равное ро. для чего надо нагреть до температуры кипе​ния и испарить некоторое количество молей воды. Обозначим это количество молей через х. Чтобы найти его, вос​пользуемся уравнением Менделеева — Кла​пейрона для идеального газа:
роV=xRT,                                                                                                                                                     где R — универсальная газовая постоян​ная; R=8,31 Дж/(моль•К). Учитывая, что V=aπr2ℓ, получаем
х=аπr2ℓ ро / RT
Используя числовые значения величин, находим х=1,35 моль. Молекулярный вес воды равен 18; значит, один моль воды имеет массу 18 г. Искомую энергию W рассчитываем по формуле:
W=μx(λ+cΔT)
Где μ =18 г/моль, ΔT=100—20=80 К. Подставляя числовые значения, находим W=63 кДж.

Принимая во внимание результаты рассмотренных задач, можно заключить, что энергия, запасенная в шаровой молнии диаметром 25 см, находится в пределах примерно 100 кДж. Такая оценка представляется вполне правдоподобной; она согласуется с результатами, получаемыми на основе большого количества наблюдений шаровой молнии. Если энергия молнии 100 кДж, а ее диаметр 25 см, то, следовательно, плотность энергии оказывается порядка 10 Дж/см3. В общем случае (с учетом молний разных диаметров) можно считать, что энергия шаровой молнии принимает значения от нескольких килоджоулей до нескольких сотен килоджоулей, а плотность энергии лежит в пределах примерно от 1 до 10 Дж/см3.

Опасна  ли  шаровая  молния? Впринципе, конечно, она опасна. Вспомним хотя бы смерть Рихмана. Впрочем, следует принять во внимание, что Рихман экспериментировал во время грозы со специальным устройством, исследуя атмосферное электричество. Возможно, что, сам того не желая, он искусственно создал шаровую молнию, которая и поразила его. Вообще же встречи с естественной шаровой молнией, как правило, заканчиваются без трагических последствий. Из проведенного журналом «Наука и жизнь» опроса выяснилось, что из полутора тысяч писем лишь в пяти сообщалось о смертельном исходе. При этом несколько смертей произошло не от самого взрыва ша​ровой молнии, а от его послед​ствий (например, человек был убит осколком стекла после взры​ва молнии). Как отмечалось, энер​гия, выделяющаяся при взрыве шаровой молнии, не превышает приблизительно 100 кДж. Этого достаточно, чтобы оплавить не​большой участок металла, согнуть не слишком толстую трубу, рас​щепить бревно, пробить деревян​ную перегородку, отломить уго​лок каменной кладки, устроить пожар. Однако каких-либо дейст​вительно серьезных разрушений шаровая молния произвести, по-видимому, не в состоянии.
Чаще всего шаровая молния обходит человека стороной. Мно​гих наблюдателей удивляет тот факт, что даже на близком рас​стоянии они не ощущали тепла от молнии. В отдельных случаях даже прямое прикосновение мол​нии не причиняло никакого вреда; в других случаях такое прикосно​вение давало ожоги, хотя и бо​лезненные, но отнюдь не смер​тельные. Следовательно, темпе​ратура на поверхности молнии не​высока — она либо соответствует обычной температуре, либо не​много превышает ее (по-види​мому, не более чем на 100 К). Внутри шаровой молнии темпе​ратура выше, чем на ее поверх​ности, однако вряд ли она пре​вышает ЗОО...4ОО°С.
Можно утверждать, что опас​ность шаровой молнии явно пре​увеличена. Как показывает прак​тика, куда более опасна линейная молния. Наш страх перед шаровой молнией основан не на действи​тельной опасности, а на невоз​можности предвидеть, как она по​ведет себя через секунду, две, три. Мы не знаем, как надо защищаться от нее. В книге С. Сингера «Природа шаровой молнии» рассказывается, как один профессор вспоминал, что «в дни его детства окна их дома во время грозы всегда оставлялись открытыми, чтобы шаровая молния, если она вдруг появится, могла вылететь беспрепятственно». Другой профессор утверждал, что «в их доме окна во время грозы закрывались, чтобы сквозняки не втянули огненный шар в комнату».

Как она возникает? В подавляющем большинстве случаев (более 90% ) шаровая молния возникает в период грозовой активности, когда наблюдаются обычные молнии и когда напряженность атмосферного электрического поля особенно велика. Но есть отдельные сообщения о появлении шаровой молнии и в ясную погоду.

Вопрос о том, как возникает шаровая молния, является, пожалуй, наиболее сложным и неясным. К сожалению, не так уж много людей оказались свидетелями ее возникновения. В большинстве своем наблюдатели утверждают, что шаровая молния возникла либо сразу после разряда, либо перед разрядом обычной молнии, что бывает реже.

Как именно рождается шаровая молния при разряде обычной молнии? На этот счет ничего определенного сказать пока нельзя. Имеются лишь разные предположения. Можно, например, предположить, что шаровая молния возникает в момент, когда спускающийся из тучи ступенчатый лидер встречается в нескольких десятках метров над землей со встречным лидером (рис.5,а). Возможно также, что шаровая молния возникает в месте особен​но резкого излома обычной мол​нии (рис.5,б) или в том месте, где произошло ее раздвоение (рис.5,в). Нельзя не принимать во внимание и сообщения, что шаро​вая молния возникла из земли или воды в том месте, которое было только что поражено обычной молнией (рис.5,г). Наконец, ша​ровая молния может родиться при электрическом разряде между ту​чами (рис.5,д). Понятно, что во всех этих случаях шаровая молния образуется за счет энергии раз​ряда обычной молнии.
А как быть с теми случаями (о них пишут некоторые очевидцы), когда шаровая молния выска​кивает из телефонных аппаратов, электрических розеток и т. д.? Можно предположить, что она возникает за счет энергии разряда обычной молнии, которая подво​дится к телефонному аппарату или розетке по подключенным к ним проводам.
Как часто она появляется? Шаро​вую молнию принято считать весьма редким явлением по той причине, что ее удается наблю​дать крайне редко. Однако это еще не означает, что шаровая молния редко возникает. Не сле​дует путать частоту ее наблюде​ний с частотой появлений. Существует гипотеза, согласно которой шаровая молния возникает столь же часто, как и обычная молния. Обычная молния ярко вспыхивает, хорошо видна за километры и да​же десятки километров; к тому же она оповещает о своем возникно​вении раскатами грома. Что же касается шаровой молнии, то она, конечно, далеко не столь заметна. Чтобы обратить внимание на срав​нительно небольшой шар, движу​щийся практически бесшумно и светящийся как 50-ваттная лам​почка, необходимо, что называет​ся, столкнуться с ним «нос к носу». Кроме того, надо учесть, что шаровую молнию наблюдают вблизи земной поверхности (на высоте от метра до десятков мет​ров), так что она легко может скрыться за теми или иными объектами. Предположим, что ша​ровая молния действительно воз​никает в месте удара обычной молнии. Но разве часто удается наблюдать это место в непосред​ственной близости? Могут возра​зить, что шаровую молнию не​трудно опознать по ее взрыву. Однако не всегда она заканчивает свое существование взрывом. Мо​гут сказать, что, как отмечалось, шаровая молния взрывается в большинстве случаев (приводи​лось число —55% случаев). Но ведь эти 55% относятся к случаям наблюдения, а не к случаям появ​ления. Может быть, значительно чаще молния заканчивает свое су​ществование спокойно, без взры​ва; просто мы ее не замечаем.
Итак, вполне возможно, что шаровая молния— не такое уж редкое явление. Все дело в том, что наблюдатель в состоянии за​метить лишь те шаровые молнии, которые либо случайно возникли вблизи него,  либо  приблизились к нему; во всяком случае, вряд ли кто заметит небольшой светя​щийся шарик на расстоянии в не​сколько километров. Конечно, это только предположение, гипотеза. В настоящее время мы не можем ее подтвердить, как, впрочем, и не имеем оснований отбросить.
О физической природе шаровой молнии. Если физическая природа линейной молнии была установ​лена более двухсот лет тому на​зад, то природа шаровой молнии до сих пор остается неразгадан​ной. Строго говоря, пока у нас даже нет твердого основания ут​верждать: то, что мы сегодня называем «шаровой молнией», есть некое единое явление, а не несколько явлений, имеющих раз​ную физическую природу. Можно напомнить, что в прошлые века шаровую молнию нередко путали с метеоритами и огнями святого Эльма. Может быть, и сегодня мы совершаем аналогичную ошибку, объединяя единым термином фи​зически разные явления? По​скольку, однако, в настоящее вре​мя мы не имеем каких-либо вес​ких доводов, подкрепляющих это сомнение, то естественно считать, что в основе всех «шаровых мол​ний» лежит общий физический механизм.
Все гипотезы, касающиеся фи​зической природы шаровой мол​нии, можно разделить на две груп​пы. В одну группу входят гипо​тезы, согласно которым шаровая молния непрерывно получает энергию извне. Предполагается, что молния каким-то образом (по какому-то каналу) получает энер​гию, накапливающуюся в облаках и тучах, причем тепловыделение в самом канале оказывается незначительным, так что вся пере​даваемая энергия сосредоточива​ется в объеме шаровой молнии, вызывая его свечение. К другой группе относятся гипотезы, со​гласно которым шаровая молния после своего возникновения ста​новится самостоятельно сущест​вующим объектом. Этот объект состоит из некоего вещества, внутри которого происходят про​цессы, приводящие к выделению энергии.
Среди гипотез первой группы отметим гипотезу, предложенную в 1955 г. академиком П. Л. Капи​цей. Предполагается, что энергия подводится к шаровой молнии при помощи электромагнитного излучения диапазона сверхвысо​ких частот (точнее говоря, диа​пазона дециметровых и метровых волн). Сама шаровая молния рас​сматривается как пучность элект​рического поля стоячей электро​магнитной волны, находящаяся на расстоянии четверти длины волны от поверхности земли или какого-либо проводящего объекта (рис.6). В области этой пучности напряженность поля очень вы​сока, и поэтому здесь образуется сильно ионизованная плазма, ко​торая и является веществом мол​нии. Несмотря на многие привле​кательные стороны данной гипо​тезы, она все же представляется несостоятельной. Дело в том, что она не может объяснить характера перемещений шаровой молнии, ее причудливого блуждания и, в частности, зависимости ее пове​дения от воздушных потоков. В рамках данной гипотезы трудно объяснить хорошо наблюдаемую четкую поверхность молнии. К то​му же взрыв такой шаровой мол​нии вообще не должен сопровож​даться выделением энергии. Если по каким-то причинам поступле​ние энергии электромагнитного излучения вдруг прекращается, нагретый в пучности волны воздух быстро остывает и, сжимаясь, воспроизводит   громкий   хлопок.
Следует признать, что такими недостатками страдают все гипо​тезы первой группы. Учитывая накопленный фактический мате​риал, можно вполне уверенно ут​верждать, что шаровая молния — это самостоятельно существующее тело. Иными словами, следует, по-видимому, отдать предпочте​ние гипотезам второй группы.
Остановимся на двух таких гипотезах. Одна из них предпола​гает химическую природу шаро​вой молнии. Эту гипотезу де​тально разрабатывал в середине 70-х годов Б. М. Смирнов. Пред​полагается, что шаровая молния состоит из обычного воздуха (име​ющего температуру примерно на 100° выше температуры окружаю​щей атмосферы), небольшой при​меси озона О3 и оксидов азота NO и NO2. Принципиально важную роль играет здесь озон, образующийся при разряде обычной мол​нии; его концентрация около 3% . Внутри шаровой молнии про​исходят химические реакции:
NO + O3→NO2 + O2;
NO2 + O3→NO3 + O2 .
Они сопровождаются выделе​нием энергии. При этом в объеме диаметром 20 см выделяется при​мерно 1 кДж энергии. Это мало, как мы уже знаем, запас энергии шаровой молнии таких размеров должен составлять примерно 100 кДж. Недостатком рассматри​ваемой физической модели явля​ется также невозможность объяс​нения устойчивости формы шаро​вой молнии, существования по​верхностного натяжения. Непо​нятно, каким образом у нагретого воздушного пузыря, обогащенного озоном, может возникнуть четкая поверхность, отделяющая его от окружающей атмосферы.
Поэтому сосредоточим внима​ние на гипотезе, согласно кото​рой шаровая молния состоит из положительных и отрицательных ионов. Ионы образуются за счет энергии разряда линейной молнии. Затраченная на их образование энергия как раз и определяет за​пас энергии шаровой молнии. Она высвобождается при реком​бинации ионов (т. е. при столк​новениях ионов, сопровождающих​ся переходом электронов от отри​цательных ионов к положитель​ным, в результате чего ионы превращаются в нейтральные ато​мы или молекулы). Благодаря электростатическим (кулоновским) силам, действующим между иона​ми, объем, заполненный ионами, бу​дет обладать поверхностным натя​жением, что и определяет устойчи​вую шаровидную форму молнии.
Рассмотрим задачу. Ионы заполняют объем сферы радиусом г=10 см, плотность ион​ного газа п=1019 см3. Оценить энергию, запасенную в таком объеме, если энер​гия ионизации есть и=8 эВ (в расчете на один ион).
Единица энергии 1 эВ (электронвольт) широко применяется в атомной и моле​кулярной физике. Это есть энергия, при​обретаемая электроном при прохождении разности потенциалов в один вольт; 1 эВ=1,6•10-19 Дж. В единице рассматрива​емого объема запасена энергия пи. Умножив ее на объем шара—4/3 πr3 находим искомую энергию:
W=4/3 πr3nu
Подставив в числовые значения величин (учтем при этом, что u=1,28•10-18  Дж), получим  W=52 кДж.
Эта энергия вполне согласуется со сделанными ранее оценками энергии шаровой молнии соответ​ствующих размеров. В задаче была выбрана плотность ионного газа порядка 1019 см-3. Именно такова плотность воздуха в условиях, близких к нормальным. В связи с этим напомним, что плотность вещества шаровой молнии должна быть примерно такой же, как и воздуха.
У рассматриваемой модели ша​ровой молнии есть одно уязви​мое место. Дело в том, что если положительные и отрицательные ионы будут равномерно «переме​шаны» по объему молнии, то они будут очень быстро рекомбинировать — за время порядка всего 10-9 с. Следовательно, такая шаро​вая молния не может существо​вать в течение секунд, не говоря уже о десятках секунд. Надо ка​ким-то образом существенно за​тормозить (задержать) процесс рекомбинации ионов. Задержка ре​комбинации могла бы быть свя​зана с разделением в пространстве ионов разного знака; например, можно было бы предположить, что положительные ионы сосредо​точены в центре шара, а отрица​тельные вблизи его поверхности. Однако такое предположение сле​дует сразу же исключить. Во-пер​вых, отсутствует физический ме​ханизм, который мог бы заставить ионы именно так распределиться в пространстве. Во-вторых (и это главное), между разделенными за​рядами возникли бы гигантские силы притяжения, которые ни​каким способом невозможно урав​новесить.
Решим в связи с этим следующую задачу. Имеется сфера радиусом r=1 см, заполненная газом из нейтральных атомов плотностью n=1019 см-3 Предположим., что из каждого атома ушел один элект​рон и поместился на поверхности сферы, а оставшиеся положительные ионы сосре​доточились в центре сферы. Чему равна сила притяжения между электронами и ионами?
Обозначим через V объем сферы. После разделения зарядов на поверхности сферы и в ее центре сосредоточатся заряды разного знака, каждый из которых по мо​дулю равен
q=Vne,
где е — абсолютное значение заряда элект​рона;  е=1,6•1019 Кл. Сферическая симметрия совокупности разделенных зарядов позволяет для определения искомой си​лы F воспользоваться законом Кулона:
F=kq2/r2                                                                                                                                          где k=1/4πE0=9•109Н•м2/Кл2. Поскольку V=4/3πr3= 4 см3,  то, следовательно, q=4•1019е. Подставляем числовые зна​чения, при этом надо взять r=0,01 м. В итоге получаем F=4•1015 Н. Сила   оказывается   поистине   гигантской.
Итак, предположение о воз​можном пространственном разде​лении ионов разного знака внутри шаровой молнии надо исключить. Как же быть? Что может затор​мозить рекомбинацию равномерно «перемешанных» по объему сфе​ры ионов? Возможный ответ на этот вопрос дает так называемая кластерная гипотеза, предложен​ная в 1974 г. И. П. Стахановым.
Кластер — это положительный или отрицательный ион, окружен​ный своеобразной «шубой» из нейтральных молекул. Если ион окружен молекулами воды, его называют гидратированным. На ри​сунке 7,а изображена схематиче​ски молекула воды. Она является полярной молекулой: центры ее положительных и отрицательных зарядов не совпадают друг с дру​гом. На рисунке 7,6 показан кластер — гидратированный отри​цательный ион, а на рисунке 7,в — еще один кластер — гидра​тированный положительный ион. Молекулы воды в силу своей по​лярности удерживаются вблизи ионов силами электростатического притяжения. Заметим, что гидра-тированные ионы известны давно; они имеются в растворах электро​литов. В последние годы они най​дены также в земной атмосфере. На рисунке 7,г два гидратированных иона разных знаков объединились в нейтральный комплекс. Вот из таких комплексов и состоит, согласно гипотезе Стаханова, вещество шаровой молнии. Таким образом, предполагается, что в шаровой молнии каждый ион окружен «шубой» из молекул воды. Эта «шуба» мешает ионам сблизиться непосредственно друг с другом и тем самым существенно замедляет  рекомбинацию ионов.
Шведский ученый Сванте Аррениус, изучая электропроводность растворов различных веществ, пришел в 1877 г. к выводу, что причиной электропроводности является наличие в растворе ионов, которые образуются при растворении электролита в воде.

Процесс распада электролита па ионы называется электролитической диссоциацией.

С. Аррениус, который придерживался физической теории растворов, не учитывал взаимодействия электролита с водой и считал, что в растворах находятся свободные ионы. В отличие от него русские химики И. А. Каблуков и В. А. Кистяковский применили к объяснению электролитической диссоциации химическую теорию Д. И. Менделеева и доказали, что при растворении электролита происходит химическое взаимодействие растворенного вещества с водой, которое приводит к образованию гидратов, а затем они диссоциируются на ионы. Они считали, что в растворах находятся не свободные, не «голые» ионы, а гидратированные, то есть «одетые в шубку» из молекул воды.

Молекулы воды представляют собой диполи (два полюса), так как атомы водорода расположены под углом 104,5°, благодаря чему молекула имеет угловую форму. Молекула воды схематически представлена на рисунке 9.
Как правило, легче всего диссоциируют вещества с ионной связью и, соответственно, с ионной кристаллической решеткой, так как они уже состоят из готовых ионов. При их растворении диполи воды ориентируются противоположно заряженными концами вокруг положительных и отрицательных ионов электролита. Между ионами электролита и диполями воды возникают силы взаимного притяжения. В результате связь между ионами ослабевает, и происходит переход ионов из кристалла в раствор (рис.8). Очевидно, что последовательность процессов, происходящих при диссоциации веществ с ионной связью (солей и щелочей), будет такой:

а)  ориентация молекул — диполей воды около ионов кристалла → 

б) гидратация (взаимодействие) молекул воды с ионами поверхностного слоя кристалла → 

в) диссоциация (распад) кристалла электролита на гидратированные ионы.

Упрощенно происходящие процессы можно отразить с помощью следующего уравнения:

NaCl = Na+ + Cl-

В растворах электролитов хаотически движущиеся гидратированные ионы могут столкнуться и вновь объединиться между собой. Этот обратный процесс называется ассоциацией. Также необходимо учитывать, что свойства гидратированных ионов отличаются от свойств негидратированных ионов. Гидратированные ионы имеют как постоянное, так и переменное число молекул воды.

В растворах электролитов наряду с ионами присутствуют и молекулы. Поэтому растворы электролитов характеризуются степенью диссоциации.

Степень диссоциации — это отношение числа частиц, распавшихся на ионы (N д), к общему числу растворенных частиц (N р):

α= N д / N р

При растворении в воде электролиты диссоциируют (распадаются) на положительные и отрицательные ионы.

Свойства ионов совершенно не похожи на свойства атомов, которые их образовали. Ионы - это одна из форм существования химического элемента.

Ионы - это положительно или отрицательно заряженные частицы, в которые превращаются атомы или группы атомов одного или нескольких химических элементов в результате отдачи или присоединения электронов.

Причиной диссоциации электролита в водных растворах является его гидратация, то есть взаимодействие электролита с молекулами воды и разрыв химической связи в нем.

В результате такого взаимодействия образуются гидратнрованные, то есть связанные с молекулами воды, ионы.

Следовательно, по наличию водной оболочки ионы делятся на гидратированные (в растворах и кристаллогидратах) и негидратированные (в безводных солях).

Свойства гидратированных и негидратированных ионов отличаются, как вы смогли уже убедиться на примере ионов меди. 

Если количество рекомбинаций ионов за единицу времени в единице объема не слишком велико, шаровая молния ведет себя спокойно. Выделяющаяся при рекомбинации энергия преобразуется в энергию светового излучения и частично передается окружающей среде через теплообмен. Когда же число рекомбинаций становится чрезмерно большим, выделяющаяся энергия не успевает отводиться из молнии — и тогда быстро растет температура, дружно рушатся оболочки ионов-кластеров, рекомбинация резко усиливается — происходит взрыв.

Итак, согласно кластерной гипотезе, шаровая молния представляет собой самостоятельно существующее тело (без непрерывного подвода энергии от внешних источников), состоящее из тяжелых положительных и отрицательных ионов, рекомбинация которых сильно заторможена вследствие гидратации ионов. Надо признать, что данная гипотеза (в отличие от остальных) вполне хорошо объясняет все свойства шаровой молнии, выявленные в результате многочисленных наблюдений. И все же пока это только гипотеза, хотя и довольно правдоподобная.
Заключение.

С точки зрения науки, молния – это вид электрического разряда, происходящего обычно при грозовых бурях. Существует несколько видов молний: разряды могут происходить между грозовым облаком и землей, между двумя облаками, внутри облака, уходить из облака в чистое небо. Они могут иметь разветвленный рисунок или представлять собой единый столб. Молнии, наблюдавшиеся во все времена, имели самые разнообразные формы – веревки, жгута, ленты, палки, цилиндра. Редкой формой является шаровая молния.

В принятой на сегодняшний день теории образования молний считается, что столкновение частиц в облаках приводят к появлению больших областей положительного и отрицательного зарядов. Когда большие противоположно заряженные области подходят достаточно близко друг к другу, некоторые электроны и ионы, пробегая между ними, создают канал, по которому за ними устремляются остальные заряженные частицы – происходит молниевый разряд. Воздух разогревается до 30 тысяч градусов – в пять раз больше, чем температура поверхности Солнца. Раскаленная среда взрывообразно расширяется и вызывает ударную волну, воспринимаемую как гром. Интересно, что молнии … не только на Земле, но также в атмосферах Венеры, Юпитера и Сатурна.

Однако многие вещи, связанные с образованием молний до сих пор не ясны. Иногда молнии творят очень странные, не поддающиеся объяснению вещи. Молния может оставить фотографический отпечаток на теле пораженного. Или сжечь на человеке белье, оставляя верхнее платье. Молния сбривает с человека все волосы до последнего. Или, например, полностью испаряет металлическое кольцо на руке…

Я думаю, что мой реферат, или хотя бы его часть, был вам интересен и полезен, у вас возникнет желание защищать свои дома, и вы будете строить громоотводы, но это уже другая тема.

Завершаю свою работу словами Ф.И.Тютчева « Успокоение »:

Гроза прошла – еще крутясь, лежал

Высокий дуб, перунами сраженный,

И сизый дым с ветвей его бежал

По зелени, грозою освеженной.

Список литературы.

1. Физика 10 класс

Автор: 

2. Физика в природе                                   

Автор: Л.В.Тарасов

3.   Химия 9 класс

Автор: О.С.Габриелян

4.  Water jets could be lightning conductors. – New Scientist, 31 Jan 2002

5. Which way, captain? – New  Scientist, 30 Oct 2004

6. Lightning: Thunderbolts from space. - New  Scientist, 07 May 2005

7. Lightning control with lasers. – Scientific American, 1997, Aug, p.55 

Приложение.
