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Введение
В настоящее время разработаны достаточно сложные устройства, обеспечивающие измерение основных параметров грозовых разрядов, таких как, длительность разряда молнии, напряженность поля облака, силу тока в канале молнии, уровень атмосфериков. Но из-за ударов молний продолжают гибнуть люди, выходят из строя электроприборы и телекоммуникации, которые нередко становятся причиной пожара. Для предупреждения опасных ситуаций, возникающих вследствие грозы, я задумала создать устройство, позволяющее регистрировать индикацию разряда молнии на небольших расстояниях, провести исследование и представить его людям, прежде всего моим одноклассникам.
Грозовые разряды представляют опасность для технических средств: самолетов, ракет, судов и автомобилей. Частота поражения самолетов молнией достаточно высока. Кроме авиационной техники, грозы приносит большой урон системам энергетики и телекоммуникаций, а также простым людям.  

Именно этим была обусловлена актуальность работы.
Цель исследования:  изготовить и провести испытание устройства, позволяющего регистрировать индикацию разряда молнии на небольших расстояниях.
Задачи:
1. Разработать план исследовательской деятельности.
2. Проанализировать различные источники информации по проблемным вопросам.
3. Изучить историю регистрации молний.
4. Изучить схемы и конструкции аналогичных устройств.
5. Выбрать наиболее подходящую схему для сборки.
6. Изготовить и подобрать детали к устройству.

7. Изготовить устройство и произвести его усовершенствование.
8. Провести исследование изготовленного устройства.
9. Проанализировать проделанную работу и сделать выводы.
Гипотеза: мы предполагаем, что если изготовить прибор, позволяющий регистрировать вспышки молнии, провести испытание и предоставить его людям, в частности одноклассникам, то снизится риск поражения человека грозовым разрядом или выхода из строя систем энергетики и телекоммуникаций. 
Предмет исследования: самодельное устройство, позволяющее регистрировать вспышки молнии на небольших расстояниях.
Объект исследования: способы регистрации грозовых разрядов в атмосфере.
Материалы и методы исследования

Методы

1) Анализ радиотехнических журналов, форумов и сайтов, поиск информации в тематических статьях.

2) Использование в исследовании индикатора грозовых разрядов.
3) Анализ технических характеристик индикатора. 
4) Анализ полученных данных.
Материалы

1) Журналы о радиотехнике. 

2) Тематические интернет – статьи.
Теоретическая часть
Гроза — атмосферное явление, при котором внутри облаков или между облаком и земной поверхностью возникают электрические разряды — молнии, сопровождаемые громом. Как правило, гроза образуется в мощных кучево-дождевых облаках и связана ливневым дождём, градом и шквальным усилением ветра.

Гроза относится к одним из самых опасных для человека природных явлений: по количеству зарегистрированных смертных случаев только наводнения приводят к большим людским потерям [14].

Одновременно на Земле действует около полутора тысяч гроз, средняя интенсивность разрядов оценивается как 100 молний в секунду. По поверхности планеты грозы распределяются неравномерно. Над океаном гроз наблюдается приблизительно в десять раз меньше, чем над континентами. В тропической и экваториальной зоне (от 30° северной широты до 30° южной широты) сосредоточено около 78 % всех молниевых разрядов. Максимум грозовой активности приходится на Центральную Африку. В полярных районах Арктики и Антарктики и над полюсами гроз практически не бывает [14].

Молния — гигантский электрический искровой разряд в атмосфере, обычно может происходить во время грозы, проявляющийся яркой вспышкой света и сопровождающим её громом. Молнии также были зафиксированы на Венере, Юпитере, Сатурне, Уране и др. Сила тока в разряде молнии на Земле достигает 10-500 тысяч ампер, напряжение — от десятков миллионов до миллиарда вольт. Мощность разряда — от 1 до 1000 ГВт. Количество электричества, расходуемого молнией при разряде — от 2 до 10 кулон [15].
§ 1. Электрическая структура грозового облака
Распределение и движение электрических зарядов внутри и вокруг грозового облака является сложным непрерывно меняющимся процессом. Тем не менее, можно представить обобщённую картину распределения электрических зарядов на стадии зрелости облака. Доминирует положительная дипольная структура, в которой положительный заряд находится в верхней части облака, а отрицательный заряд находится под ним внутри облака. В основании облака и под ним наблюдается нижний положительный заряд. Атмосферные ионы, двигаясь под действием электрического поля, формируют на границах облака экранирующие слои, маскирующие электрическую структуру облака от внешнего наблюдателя. Измерения показывают, что в различных географических условиях основной отрицательный заряд грозового облака расположен на высотах с температурой окружающего воздуха от −5 до −17 °C. Чем больше скорость восходящего потока в облаке, тем на большей высоте находится центр отрицательного заряда. Плотность объёмного заряда лежит в диапазоне 1-10 Кл/км³. Существует заметная доля гроз с инверсной структурой зарядов: — отрицательным зарядом в верхней части облака и положительным зарядом во внутренней части облака, а также со сложной структурой с четырьмя и более зонами объёмных зарядов разной полярности [14].
§ 2. Механизм электризации
Для объяснения формирования электрической структуры грозового облака предлагалось много механизмов, и до сих пор эта область науки является областью активных исследований. Основная гипотеза основана на том, что если более крупные и тяжёлые облачные частицы заряжаются преимущественно отрицательно, а более лёгкие мелкие частицы несут положительный заряд, то пространственное разделение объёмных зарядов возникает за счёт того, что крупные частицы падают с большей скоростью, чем мелкие облачные компоненты. Этот механизм, в целом, согласуется с лабораторными экспериментами, которые показывают сильную передачу заряда при взаимодействии частиц ледяной крупы (крупа — пористые частицы из замёрзших водяных капелек) или града с ледяными кристаллами в присутствии переохлаждённых водяных капель. Знак и величина передаваемого при контактах заряда зависят от температуры окружающего воздуха и водности облака, но также и от размеров ледяных кристаллов, скорости столкновения и других факторов. Возможно также действие и других механизмов электризации. Когда величина накопившегося в облаке объёмного электрического заряда становится достаточно большой, между областями, заряженными противоположным знаком, происходит молниевый разряд. Разряд может произойти также между облаком и землёй, облаком и нейтральной атмосферой, облаком и ионосферой. В типичной грозе от двух третей до 100 процентов разрядов приходятся на внутриоблачные разряды, межоблачные разряды или разряды облако — воздух. Оставшаяся часть — это разряды облако-земля. В последние годы стало понятно, что молния может быть искусственно инициирована в облаке, которое в обычных условиях не переходит в грозовую стадию. В облаках, имеющих зоны электризации и создающих электрические поля, молнии могут быть инициированы горами, высотными сооружениями, самолётами или ракетами, оказавшимися в зоне сильных электрических полей [14].
§ 3. История изучения и основные теории
Электрическая природа молнии была раскрыта в исследованиях американского физика Б. Франклина, по идее которого был проведён опыт по извлечению электричества из грозового облака. Широко известен опыт Франклина по выяснению электрической природы молнии. В 1750 году им опубликована работа, в которой описан эксперимент с использованием воздушного змея, запущенного в грозу. Опыт Франклина был описан в работе Джозефа Пристли [16].

В России первыми исследователями грозы, как электрического явления считаются Михаил Васильевич Ломоносов и русский физик Георг Вильгельм Рихман. Во время проведения эксперимента по регистрации напряженности электрического поля, прибором, который можно считать прототипом современного электроскопа, Рихман трагически погиб в 1753 году от удара молнии.

Изобретение радио Александром Степановичем Поповым, стало следствием экспериментов, по созданию аппаратуры регистрации атмосферных электрических разрядов – грозоотметчик А.С. Попова.

За время с 1895 года, по настоящее время, различными научно-исследовательскими организациями проведено большое количество исследований грозовых явлений. Основными открытиями в данной области можно считать: обнаружение в 1989 году особых видов молний в верхней атмосфере: эльфы и спрайты. В 1995 году был открыт другой вид молний в верхней атмосфере, джеты [14].

Две основные современные теории атмосферного электричества были созданы английским учёным Ч. Вильсоном и советским учёным Я. И. Френкелем. Согласно теории Вильсона, Земля и ионосфера играют роль обкладок конденсатора, заряжаемого грозовыми облаками. Возникающая между обкладками разность потенциалов приводит к появлению электрического поля атмосферы. По теории Френкеля, электрическое поле атмосферы объясняется всецело электрическими явлениями, происходящими в тропосфере, — поляризацией облаков и их взаимодействием с Землёй, а ионосфера не играет существенной роли в протекании атмосферных электрических процессов [15]
Практическая часть
В процессе работы мною была проанализирована литература по физике образования грозового облака.
В сети Интернет, были проанализированы 3 проекта по изготовлению устройств аналогичного назначения [2], [3], [4], [12], [13], [16], [17]. 
Учитывая сложность реализации проанализированных работ, было принято решение, изготовить и произвести эксперименты с указанной ниже схемой [1].
1. В магазинах г. Брянска были приобретены детали в соответствии со схемой электрической принципиальной.
2. Используя программу ASSEL EDA15, была разработана топология печатной платы. 

3. Рисунок печатной платы был перенесен методом лазерно-утюжной технологии на фольгированный стеклотекстолит.
4. В растворе хлорного железа произведено травление фольгированного стеклотекстолита.

5. Произведено сверление отверстий на печатной плате.

6. Намотаны катушки L1 и L2.
7. Произведен монтаж компонентов на печатную плату.

8. Произведена наладка устройства.
9. Просверлены и прорезаны отверстия в корпусе.
10. Произведен монтаж компонентов корпуса.
11. Произведена сборка устройства в корпусе прибора.

12. Проведены испытания прибора.

Смета
	№
	Позиц. обозначение
	Наименование
	тип / наименование
	кол-во, шт
	Цена, руб
	Стои-мость, руб

	1
	L1
	сердечник катушки
	Феррит 600НН
	1
	70
	70

	2
	L2
	сердечник катушки
	Феррит 600НН
	1
	15
	15

	3
	R1 - R3
	резистор постоянный
	МЛТ-0,25
	3
	0,5
	1,5

	4
	R4
	резистор подстроечный
	СП3-39А
	1
	15
	15

	5
	R5 - R7
	резистор постоянный
	МЛТ-0,25
	3
	0,5
	1,5

	6
	C1
	конденсатор керамический
	КД
	1
	5
	5

	7
	C2
	конденсатор керамический
	КТ
	1
	10
	10

	8
	C3
	конденсатор керамический
	КД
	1
	5
	5

	9
	C4
	конденсатор электролитический
	Jamicon
	1
	12
	12

	10
	C5
	конденсатор пропиленовый
	К73-17
	1
	7
	7

	11
	C6
	конденсатор электролитический
	Jamicon
	1
	5
	5

	12
	VT1
	транзистор биполярный n-p-n
	КТ315Е
	1
	1,5
	1,5

	13
	VT2
	транзистор биполярный p-n-p
	КТ361Б
	1
	1,5
	1,5

	14
	VT3, VT4
	транзистор биполярный n-p-n
	КТ315Б (КТ315Г)
	2
	1,5
	3

	15
	VD1
	диод полупроводниковый
	КД522
	1
	1
	1

	16
	VL1
	светодиод синего свечения
	д=3мм.
	1
	10
	10

	17
	 
	стеклотекстолит
	 
	1
	35
	35

	18
	 
	корпус пластиковый
	 
	1
	170
	170

	19
	 
	кассета источников питания
	 
	1
	35
	35

	20
	 
	выключатель питания
	 
	1
	12
	12

	 
	 
	ИТОГО:
	 
	 
	 
	416


§ 1. Проблемы
В процессе приобретения деталей реализации прибора, нам не удалось приобрести катушки L1 и L2 заводского изготовления на указанные на схеме номиналы L1 - 10 мГн, и L2 - 330 мкГн. Поэтому было принято решение изготовить их самостоятельно. Из имеющихся в продаже сердечников из феррита, наиболее подходящими для работы на частотах порядка 300 кГц, оказался феррит марки 600НН. L2 была намотана на тороидальном сердечнике. Для L1, сердечник был выточен надфилем и электроточилом, из большой ферритовой пластины. После вытачивания, получившийся сердечник был покрыт термоусадочным кембриком, и приклеены боковые шайбы.
Несмотря на это, данный вопрос в настоящее время проработан достаточно хорошо, и в литературных источниках [1], [2], [3], [4], и в сети Интернет, устройства, регистрирующие грозовую активность, представлены достаточно широко, но нам не удалось найти аналогичного прибора промышленного изготовления. Поэтому было решено изготовить аналогичное устройство самостоятельно и провести с ним ряд экспериментов. 
В качестве прототипа было выбрано устройство, описанное в источнике [2], и русскоязычное описание которого приведено в источнике [1]. 

Схема электрическая принципиальна, приведенная в источниках, представлена на рис. 1.

Как видно из схемы электрической принципиальной, устройство выполнено на четырех кремниевых транзисторах и одном диоде. В качестве устройства индикации использована лампа накаливания на рабочее напряжение 3В. Устройство работает следующим образом:
§ 2. Принцип работы
В момент разряда молнии, вокруг канала разряда образуется достаточно широкий спектр электромагнитных колебаний (атмосфериков) с диапазоном частот, фактически от верхней границы звуковых частот 20 кГц, до частоты 450 кГц и выше. При этом колебания максимальной амплитудой получаются на частотах от 60 до 100 кГц. Наведённый разрядом молнии в антенне и катушке L1, импульс тока, поступает на параллельный колебательный контур L2 C2, который судя по описанию в источнике [1], имеет резонансную частоту 330 кГц, что несколько выше максимума спектральной плотности атмосфериков.
Рассчитаем реальную частоту контура, воспользовавшись формулой Томсона:
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За исходные данные принимаем значения указанные на схеме электрической принципиальной, С2 = 680 пФ, L2 = 330 мкГн.

При этом частота f = 335,976 кГц, что близко к указанному в статье значению [7].
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Рис. 1. Схема электрическая принципиальная устройства «индикатор грозовых разрядов»

Выделенные колебательным контуром колебания частотой 330 кГц, через конденсатор С1, поступают на базу транзистора VT1. Каскад на транзисторе VT1 выполняет роль усилителя колебаний, выделенных колебательным контуром L2C2. При этом резистор R1 задает ток базы (смещение) транзистора, а резистор R2 служит нагрузкой VT1. Усиленный сигнал, с коллектора транзистора VT1, через разделительный конденсатор C3, поступает на базу транзистора VT2. Регистрирующее устройство выполнено на транзисторах VT2 – VT3. В исходном состоянии транзисторы VT2 и VT3 открыты, а конденсатор C4, заряжен током, который протекает от плюса источника тока, через резистор R7, через диод VD1, и отрицательная обкладка конденсатора подключается к минусу источника тока через резистор R6. Заряженный конденсатор поддерживает на базе транзистора VT4, напряжение ниже уровня 0,5 В, то есть меньше контактной разности потенциалов эмиттерного перехода кремниевого транзистора. 
В момент прихода импульса, на базу транзистора VT2, транзистор открывается, и следом за ним открывается транзистор VT3. Это приводит к разрядке конденсатора по цепи – канал эмиттер-коллектор VT2, резистор R5, и переход база-эмиттер VT3. При открытом транзисторе VT3, потенциал его оказывается низким. В этот момент диод VD1, защищает конденсатор C4 от разрядке через канал коллектор-эмиттер VT3. После разрядки конденсатора С4, транзисторы VT2 и VT3 закрываются, и при этом конденсатор начинает заряжаться, это приводит к повышению напряжения на резисторе R6, и соответственно на базе транзистора VT4. На транзисторе VT4 выполнен ключевой каскад, который управляет индикаторным устройством (лапочкой). 
На время зарядки конденсатора C4, транзистор VT4 открывается. Открытие транзистора приводит к вспышке лампочки VL1. Таким образом, отметим, что изменяя резонансную частоту колебательного контура L2C2, мы можем менять чувствительность устройства. Изменяя емкость конденсатора C4 в сторону увеличения, мы сможем увеличивать время свечения лампочки, а уменьшая емкость конденсатора, сможем уменьшить время свечения лампочки, то есть сделать импульс тока в цепи коллектора транзистора VT4 более коротким. 

§ 3. Разработка конструкции прибора
Учитывая рекомендации, приведенные в журнале «Радио», мы решила изготовить соответствующий прибор.  Изучив авторский вариант конструкции, приведенный в источнике [2], стало очевидным, что повторить его человеку, не имеющему большого опыта пайки миниатюрных компонентов с поверхностным монтажом, будет сложно. Поэтому мы решили сделать устройство на отечественных компонентах со штыревыми выводами. Пайка компонентов со штыревыми выводами требует меньших навыков, чем, например, элементов с поверхностным монтажом, и её можно провести обычным паяльником мощностью 25 Вт. Транзисторы были взяты одни из самых распространенных, кремниевых, серии – КТ315 (структуры n-p-n) и КТ361 (структуры p-n-p). Из справочника, мы узнали граничную частоту транзисторов этой серии – 250 МГц, что значительно выше, требуемой частоты в 330 кГц. Диод VD1, был взят серии КД521, который по параметрам близок к рекомендуемому автором 1N914. Все резисторы были взяты типа МЛТ-0,25 или их аналоги китайского производства, на номиналы сопротивлений, указанных на схеме электрической принципиальной. Конденсаторы C1 – C3, керамические, типа КМ, или их китайские аналоги, со значением емкости согласно схеме электрической принципиальной, на максимальное напряжение 60В. Конденсатор С5, с полимерным диэлектриком типа К73-17, на емкость 4700 пФ. Электролитические конденсаторы C4 и C6, были взяты низкочастотные, фирмы «Jamicon» на емкость, указанную на схеме, и рабочее напряжение 35В. В качестве подстроечного резистора R4, был взят отечественный резистор серии СП3-39А и сопротивление несколько меньшее указанного – 15 кОм, по причине того, что отечественная промышленность резисторы данной серии на номинал 20 кОм, не выпускала. Учитывая то, что резистор R4 включен в режиме реостата, сопротивления в 15 кОм, хватает для установки порога открывания транзистора VT2.
В качестве индикатора, взят светодиод синего свечения, с Uk = 3В, номинальным рабочим током 10 мА, и диаметром корпуса 3 мм. (Использование светодиодов красного свечения с Uk примерно равным 2,2 – 2,5В, потребует включение последовательно со светодиодом резистора сопротивлением порядка 100 Ом.)
Единственные две детали, которые не удалось приобрести, это катушки L1 и L2, с указанными на схеме номиналами. Их изготовили самостоятельно. 

Для изготовления катушки, сначала необходимо было рассчитать параметры катушки (число витков, для получения нужной индуктивности). Для расчета использовали программу СOIL32 version 4.1, свободно распространяемую в сети Интернет по адресу http://coil32.narod.ru, (автор Кустарев Валерий).
Для катушки L1, был выточен сердечник из плоского ферритового стержня марки 400НН, (значение магнитной проницаемости – 400) размерами 4-8-25 мм. Для получения требуемой индуктивности в 10мГн, при использовании провода диаметром 0,1 мм (ПЭВ-01), необходимо намотать 750 витков указанного провода.
Для катушки L2, в качестве сердечника использовали ферритовое кольцо наружным диаметром 10 мм, внутренним 6 мм, высотой 5 мм, марка феррита 400НН (значение магнитной проницаемости – 400). Из расчетов получили, что для получения необходимой индуктивности 330 мкГн, необходимо намотать на кольце 40 витков провода ПЭВ-01.

Оной из трудоемких операций, требующей специальных навыков, является разработка и изготовление печатной платы. В процессе разработки и изготовления печатной платы мне помогал папа. Для разработки печатной платы была использована программа, ASSEL EDA15, которая к настоящему времени устарела, но для нашей задачи вполне подойдет. Использование снятой с поддержки программы объясняется тем, чтобы в будущем не возникало проблем с лицензиями и другими юридическими проблемами, лежащими за рамками темы данного исследования. 
В редакторе схем SCHeditor, была начерчена схема электрическая принципиальная из готовых библиотечных компонентов.

После вычерчивания и проверки схемы электрической принципиальной, схема была перенесена в редактор печатных плат. В редакторе печатных плат PCBeditor была разработана топология платы с учетом площадей компонентов, которые они занимают на печатной плате и особенностями расположения выводов компонентов:
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Рис. 2. Изображение схемы в программе SCHeditor
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Рис. 3. Топология печатной платы в редакторе PCBeditor
На рис.3. изображена печатная плата после выполнения процедуры трассировки проводников. 
После получения топологии печатных проводников, было произведена печать шаблона печатной платы показанного на рис. 4.

Изготовление печатной платы производили из одностороннего фольгированного стеклотекстолита, с переносом тонера лазерного принтера по лазерно-утюжной технологией и травлением платы в примерно 40% растворе хлорного железа (использовался шести водный кристаллогидрат FeCl3*6H2O). Все особенности переноса рисунка печатных плат с бумаги на медную фольгу методом ЛУТ,  достаточно подробно представлено  в сети Интернет. После переноса рисунка на печатную плату, производили травление в растворе хлорного железа в течении примерно 45 минут, при температуре порядка 40 С(.
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Рис. 4. Фотошаблон печатной платы (нижняя часть слой bottom)
При разработке топологии печатной платы, была предусмотрена возможность применения катушек L1 и L2 разной конструкции и размеров, что дает возможность экспериментировать с прибором в будущем.
§ 4. Сборка прибора
Перед сборкой необходимо произвести отбор транзисторов по значению статического коэффициента передачи тока ( (или в H параметрах - H21Э). Статический коэффициент передачи тока для схемы с общим эмиттером рассчитывают по формуле:
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Где IК – ток коллектора транзистора,
IБ – ток базы, измеренный для схемы с общим эмиттером.
Для прямого измерения параметра H21Э использовали мультиметр VC9808+ с функцией измерения параметров биполярных транзисторов. В процессе отбора были взяты транзисторы со значением параметра H21Э в пределах 100 – 130 для транзисторов VT2 – VT4. На месте транзистора VT1, который работает в качестве усилителя сигнала, было решено использовать транзистор с наибольшим значением коэффициента передачи тока, при этом был отобран транзистор со значением H21Э по показаниями мультиметра – 265).
Перед сборкой были отобраны и другие компоненты, резисторы, конденсаторы, диод, светодиод. Фотография отобранных компонентов показана на рис. 5. 
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Рис. 5. Набор деталей для индикатора грозовых разрядов
Монтаж компонентов на печатную плату производили при помощи электропаяльника, мощностью 25 Вт. В качестве припоя использовался оловянно-свинцовый ПОС-61 с содержанием олова (Sn) – 61% и содержанием свинца (Pb) – 39 %  и температурой плавления порядка 190 С(. В качестве флюса использовалась очищенная сосновая канифоль и канифольный лак (30% раствор канифоли в этиловом спирте).
В процессе сборки производился контроль исправности компонентов после припаивания каждой детали. Контроль исправности резисторов, транзисторов, диода и катушек производили мультиметром VC9808+. Контроль параметров конденсаторов производили измерителем емкости Mastech MY6013A. После сборки была произведена первичная настройка прибора.
§ 5. Результаты испытания прибора
Сразу после первого включения необходимо произвести настройку чувствительности прибора. Настройка чувствительности заключается в установке резистором R4, такого уровня чувствительности, которая обеспечивает реакцию прибора на искру от пьезоэлектрической зажигалки на расстоянии 1 метра от антенны. 
После установки чувствительности, был измерен потребляемый прибором ток, который составил в режиме ожидания - 0,62 мА. Во время свечения светодиода, ток возрастает до 14 мА. Основную часть составляет при этом ток свечения светодиода (10 мА). Измерения проводились при питании прибора от свежей батареи состоящей из двух гальванических элементов, типоразмера ААА, напряжением 3,19 В.
После настройки было произведено  измерение статических режимов работы транзисторов. Измерение проводили мультиметром VC9808+ в режиме вольтметра, установленного на предел измерения 20V.  
Результаты измерения статических параметров транзисторов занесены в таблицу 1.
Таблица 1.
	позиц. обозна-чение
	вывод
	значение напряжения, В.
	позиц. обозна-чение
	вывод
	значение напряжения, В.

	VT1
	База
	0,61
	VT3
	База
	0,3

	
	Коллектор
	1,21
	
	Коллектор
	3,18

	
	Эмиттер
	0
	
	Эмиттер
	0,28

	VT2
	База
	2,62
	VT4
	База
	0,28

	
	Коллектор
	0,7
	
	Коллектор
	1,1

	
	Эмиттер
	2,98
	
	Эмиттер
	0


В результате измерений было установлено, что прибор обладает достаточной чувствительностью, для определения искрящих контактов выключателей. Особенно это заметно при выключении нагрузок с достаточно большой индуктивностью (электродвигатели пылесоса, стиральной машинки и т.д.). Таким образом, помимо использования по прямому назначению в качестве прибора для обнаружения близкой грозы, собранный прибор можно использовать для обнаружения искрящих контактов выключателей, электромагнитных реле, щеток коллекторных электродвигателей и т.д. 

При испытании прибора по прямому назначению, было установлено, что прибор позволяет производить индикацию грозовых разрядов на расстоянии примерно до 5 – 7 километров. Расстояние оценено приблизительно, по времени запаздывания начала раскатов грома после вспышки молний, (при определении считалось, что в среднем звуковая волна грома за три секунды проходит километр). При этом замечено, что устройство реагирует и на более далекие грозы, но по причине отсутствия грома, сложно оценить расстояние до молнии.

В перспективе планируется произвести усовершенствование прибора, снабдив его микроконтроллером с подключением к персональному компьютеру. Основной идеей модернизации является получение устройства способного оценивать интенсивность грозы, по количеству вспышек молний в минуту.
§ 6. Инструкция по эксплуатации
Перед использованием прибора необходимо установить элементы питания (2 элемента типоразмера ААА) в кассету, находящуюся в батарейном отсеке прибора. При установке элементов питания необходимо строго соблюдать полярность включения элементов питания. При этом необходимо помнить, что отрицательный вывод элемента питания подключается к пружинному контакту кассеты источников питания.

Подключить к первому контакту разъема, помеченному символом, [image: image8.png]


антенну. Антенна представляет собой отрезок провода длиной 1 метр. Для повышения чувствительности прибора допустимо использовать комнатную антенну, состоящую из скрученного спиралью отрезка эмалированного медного провода диаметром 0,4 – 0,5 мм и длиной провода 7 метров.

Включение и выключение производят выключателем питания, имеющим положение 1 – включено и 0 – выключено. После включения питания отрегулировнный прибор дальнейшей настройки не требует.

При приближении грозы, а так же в случае возникновения электрических разрядов технического происхождения, светодиод на передней панели прибора начинает вспыхивать.

В режиме ожидания, прибор потребляет достаточно малый ток. В режиме ожидания батареи гальванических элементов емкостью 1000  мА(Ч должно хватить на 1500 часов непрерывной работы, что составляет срок около двух месяцев.

Тем не менее, в случае, когда прибором не пользуются, рекомендуется произвести выключение прибора выключателем питания.

При длительных перерывах в работе, когда появление грозы в наших широтах становится крайне маловероятно, например, в осеннее-зимний период, рекомендуется вынуть гальванические элементы из отсека питания прибора, с целью исключения протекания электролита из гальванических элементов и вывода из строя контактов кассеты источников питания.

Заключение
В результате данного исследования был изготовлен и испытан прибор, позволяющий производить световую индикацию близкой грозы. Основная область применения данного прибора – возможность предупредить человека о надвигающейся грозе. Прибор полезно использовать в сфере энергетики и телекоммуникаций, где грозы могут приводить к значительным материальным ущербам, выводя из строя оборудование и линии передачи информации. При своевременном отключении активного оборудования, можно свести риск выхода из строя по причине грозы к минимуму. 

Рассматривая собранную схему можно сделать вывод, что дальнейшее повышение чувствительности представляется затруднительным. В связи с этим, на базе данной схемы можно разработать датчик молний дискретного типа, который позволяет реагировать только на разряды молний и, добавив счетчик, можно производить подсчет их количества, за единицу времени. 
В дальнейшем целесообразно произвести эксперименты с устройствами, изготовленными на базе высокочувствительных приемников прямого усиления, с применением магнитных антенн. Учитывая относительно высокий показатель направленного действия магнитной антенны, возможно, используя двуканальную систему, производить пеленгацию направления источника сигнала.
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Рис. 6. Сердечник катушки L1
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Рис. 7. Намотанная катушка L1
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Рис. 8. Катушка L2 на тороидальном сердечнике
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Рис. 9. Печатная плата в процессе сборки
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Рис. 10. Работа автора с научной литературой
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Рис. 11. Изготовление устройства и его усовершенствование
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Рис. 12. Собранная печатная плата
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Рис. 13. Испытание и наладка устройства 
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