Rozhledy matematicko-fyzikalni

Lubomir Sodomka
Kulovy blesk — nevyfeSeny problém elektrodynamiky I

Rozghledy matematicko-fyzikdlni, Vol. 92 (2017), No. 4, 13-22

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/147008

Terms of use:

© Jednota Ceskych matematiku a fyzikd, 2017

Institute of Mathematics of the Czech Academy of Sciences provides access to digitized
documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must contain
these Terms of use.

This document has been digitized, optimized for electronic delivery
O and stamped with digital signature within the project DML-CZ:
The Czech Digital Mathematics Library http://dml.cz


http://dml.cz/dmlcz/147008
http://dml.cz

FYZIKA

Kulovy blesk — nevyreseny problém
elektrodynamiky |

Lubomir Sodomka, Adhesiv, TUL, Liberec

Abstract. The article deals with the unexplained phenomenon of ball light-
ning. As the luminous objects do not always originate from thunderstorm
atmosphere, we distinguish direct and indirect ball lightning. The observations
and research of the ball lightning offer many hypotheses of its qualitative
explanation, but a hypothesis leading to quantitative theoretical framework
has not been proposed.

Uvod

Piiroda, vé¢ény zdroj podivuhodnych jevi, se postarala o nejriznéjsi
prekvapeni od samého pocatku vzniku Zemé s jeji atmosférou. Mezi né-
které z nich patfi vznik blesk v atmosfére a jejich zvlastnich utvart,
kterymi jsou kulové blesky. S blesky se ¢lovék setkaval od samého po-
¢atku své existence. Jejich ni¢ivé projevy doprovazené silnym zvukem,
hromem, vyvolavaji strach v ¢lovéku a jemu blizkych tvorech. Existuji
teorie vzniku zivota, které pfisuzuji vznik organickych molekul a poz-
déjsiho zivota pravé intenzivni ¢innosti bleskt v raném stadiu vyvoje
Zemé. Strach z mocného puisobeni bleskt ptisoudil vznik bleskd nad-
prirozenym bytostem, bohtiim. Pfipomenme nejmocnéjsi vladce bohtu a
hromu v feckém a fimském bajeslovi, Dia a Jupitera.

7 historie vime, Ze se blesky zabyvali nejprve Etruskové, kteti blesky
popsali mezi prvnimi, pozdéji se blesky zabyvali také staii Rekové a
Rimané. I kdy# se fecti filozofové ve svych dilech zabyvaji i blesky (Epi-
kuros, Leukippos, Aristoteles), kulové blesky pfimo neuvadéji. Jediné
predstava feckého filozofa Poseidonia (135-51 pf. n. 1.) pfi t¥idéni blesku
jednomu z bleskt pfifazuje nazev ,kulovy blesk“. Blesky popisuji také
dalsi anti¢ti autofi, jako Titus Lucrecius Carus (O pfirodé) a Plinius
starsi (Kapitoly o pfirodé), kde jasny blesk ma nékteré vlastnosti kulo-
vého blesku.

Jeden z presvédcivych popist kulového blesku pochazi od Gregoria
z Tours (sv. Rehot) ze 6. stol. n. 1. Objeveni se kulového blesku po-
vazovali pozorovatelé za bozi zazrak pro jeho ridky, neocekdvany a na-
hodny vyskyt. Nékteré z kulovych bleski byly ztotoznovany s ElidSovym
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ohném. Dalsi zpravy o kulovém blesku pochézeji z roku 793 (Anglosaska
kronika). Novovéké zpravy o kulovém blesku pochézeji ze 16. stoleti, kdy
v den druhé svatby Jindficha II. v roce 1553 se objevil v loZnici svateb-
¢and kulovy blesk. Dalsi zprava o kulovém blesku je z roku 1749, kdy se
kulovy blesk objevil nad morem v blizkosti anglické lodi Lizard.

Prvni soustavna pozorovani kulovych bleskt popsal v roce 1769 Mus-
schenbroek a v roce 1838 Arago. Padesat pripadu kulovych bleskt po-
psal v roce 1872 C. Flammarion ve spise Atmosféra, 213 kulovych blesku
pak F. Sauter, profesor gymnézia v Ulmu. Kulovymi blesky se zabyval
také chemik S. Arrhenius (Nobelova cena za chemii 1903) ve své uéeb-
nici Kosmické fyzika z roku 1903. Z novéjsich publikaci o blescich 1ze
uvést publikace v SSSR I. S. Stékolnikova [3] v knize Zkouméni bleskt a
ochrana pted nimi (1955). Postupné se stavala existence kulovych bleskt
prokéazanou a zacala se jimi zabyvat fyzikalni pracovisté. Velké mnozstvi
publikaci o kulovém blesku najdeme v ¢asopise Nature v 70. a 80. letech.
V roce 1980 vychazi monografie J. D. Barrya Kulovy a perlovy blesk —
extrémni jev atmosférické elektfiny [I].

Také ceska literatura se mize pochlubit monografiemi o kulovém blesku
¢eskych autort L. Rimanka a J. Postraneckého Bouiky a ochrana pied
bleskem (1957) [13], V. A. Petrzilky [14] a L. Stolla [2].

Z dalsich monografii o kulovém blesku lze jesté uvést [3]-[7]. Zasadni
fyzikéalni ¢lanky o kulovém blesku je mozné hledat i ve fyzikalnich ca-
sopisech jako Physica Scripta, Physical Review, Journal of Physics D a
v sovétskych monografiich a fyzikalnich ¢asopisech Akademie véd SSSR
uvedenych v [2].

Kulovy blesk a jeho vlastnosti

Béhem pozorovani zaticich kulovych ttvart v atmosféie byly zjistény
tyto skutecnosti vztahujici se i na kulové blesky: jsou obvykle kulového
tvaru o prumeérech od 10 mm do jednoho metru, zafi svétlem z celé
viditelné spektralni oblasti, pohybuji se pomérné malymi rychlostmi od
nulové rychlosti aZz po nékolik m/s, otdceji se kolem své osy, prochazeji
sténami, pfi dotyku se jevi nékdy chladné, jindy roztavuji stény, klidné
zanikaji, jejich doba trvani se pohybuje od sekund po minuty, nékdy
dochazi pfi jejich zaniku k vybuchu, vykazuji také oscilace, vytvareji
popaleniny téla, jejich vyskyt je nahodny a Fidky, lze je vytvorit i uhasit
v mikrovlnné peci, objevuji se i v leticich letadlech, dokdzou usmrtit
clovéka a vykazuji i fadu dalSich jev.
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Prozatim patii kulové blesky mezi ne zcela vysvétlené jevy, i kdyz
existuji jak experimentalni dikazy jejich existence, tak i celd fada teo-
retickych modela jejich vykladu.

V zemské atmosféte lze pozorovat vznik a zdnik zaficich kulovych
téles, z nichZz ne vSechny jsou kulové blesky. Podejme tedy zjednoduse-
nou definici kulového blesku. Za kulovy blesk povazujeme svételné za-
Fici prostorovy utvar, vznikajici v pfedbourkové a bourkové ¢innosti. Ve
skutecnosti jde o fyzikalné obtizny vyklad, nebot jde o jevy vyskytu-
jici se ndhodné a neocekavané s pomérné kratkou dobou trvani, takze
jsou tézko dostupné k fyzikdlnim pozorovanim a méfenim, i kdyz se jiz
podaftilo pripravit kulové blesky v laboratorich vysokého napéti, kde se
studuji umeélé blesky, a v laboratofich mikrovlnné fyziky.

Cinitelé ovliviiujici vznik kulového blesku

Hlavnim ¢initelem a prostfedim ovliviiujicim vytvareni kulovych bleska
je zemska atmosféra. V ni existuji gradienty fyzikalnich veli¢in, které jsou
pri¢inami nejriznéjsich pohybi vytvarejicich nejriznéjsi jevy. Sama at-
mosféra, kterd je nehomogennim prostfedim, zavisi na obsahu plynt, na
jejich rozloZeni a na jejich pohybu. Nerovnomérné rozlozeni teploty v at-
mosféfe zpusobuje proudéni a v zavislosti na rychlosti proudéni plyna
a par vznikaji vétry, vichfice, tajfuny, torndda apod., které podle in-
tenzity mohou byt i velmi nebezpecné a nic¢ivé. V atmosféie vznikaji
vlivem nerovnomérného rozlozeni naboje silna elektricka pole zvlasté
v okoli ostrych vystupkd a hrot. Vlivem velkych rychlosti proudéni
vznikd v atmosféfe turbulentni proudéni s nelinearni charakteristikou.
Obdobné je tomu i v silnych elektrickych polich, které vytvafeji opét
nelinearni jevy ve vztazich proudu a napéti, pri vznikajicich vybojich,
pripadné pfi prurazu atmosféry, projevujici se bleskem. Ke vzniku blesku
je tfeba vysokého napéti projevujiciho se prirazem atmosféry. Elektrické
jevy v atmosfére zaviseji na slozeni atmosféry, zvlasté na jeji vlhkosti, na
jejl teploté, na tlaku, jejim proudéni apod. Z tohoto hlediska je zfejmé,
ze vznik kulového blesku je zavisly na vzniku, intenzité a rozvoji ¢aro-
vého, pripadné perlového blesku. Priklad struktury ¢arového blesku je
na obr. la a prechod ¢arového blesku v blesk perlovy je na obr. 1b.

Nejbéznéjsimi blesky jsou blesky ¢arové, nasledované blesky perlo-
vymi a nejméné casté jsou blesky kulové. I kdyz za rok probéhne na
Zemi velké mnozstvi bleski, pfipada na jeden ¢tvereény kilometr v pri-
méru jeden blesk rocné, takze lze usoudit na nizkou cetnost kulovych
bleskid. Ponévadz bylo zjisténo, ze na 200 az 300 carovych bleskid pfi-
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pada jeden blesk kulovy, lze z toho vyvodit, Zze na jednom C¢tverecném
kilometru spatiime kulovy blesk za 200 az 300 let. Pozorovanim bylo
zjisténo, Ze pocet kulovych blesku rostl ve 20. stoleti a nejvice jich bylo
pozorovano v obdobi mezi lety 1970 az 1975, a to 255. Nejcetnéjsi vyskyt
kulovych bleskti je v letnich mésicich (83 %), kdy je boutkova ¢innost
nejintenzivnéjsi, nejcetnéjsi je vyskyt kulovych bleskti o praméru mezi
100 az 200 mm (30 %), barvy bilé (26 %) a doby trvani od 1 s do 50 s
(55 %).

Obr. la: Bézny carovy blesk, zesilené svétlo predstavuje kanél vysoké intenzity
elektrického pole

i

Obr. 1b: Pfechod od ¢arového blesku v blesk perlovy v pravé ¢asti obrazku

Zatim nejrozsifenéjsi vyklad vzniku blesku jde pres atmosférickou
elektfinu. Ta ma blizko k elektrostatice, jejiz zakonitosti se vyuzivaji
v atmosférické elektiiné jiz od samého pocatku védecky podloZené elek-
trostatiky od 17. stoleti. Pfipomenime jesté vyzkumniky a védce, kteri
se zabyvali otdzkami bleski v 18. stoleti, a to V. P. Divise (1696-1765),
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B. Franklina (1706-1790), M. V. Lomonosova (1711-1765) a G. V. Rich-
manna (1711-1753), ktefi se zaslouzili o vynélezy bleskosvodii. Posledni
z nich zaplatil vyzkum bleskti i svym Zivotem [I5].

Kazdy se v béZném Zivoté setkava s takovymi jevy v atmosféie, jako
jsou bourky, hromy a blesky, a je vyhodné seznamit se alespon s hrubymi
poznatky kolem téchto jevii, z nichz mnohé nejsou jesté zdaleka fyzikalné
a teoreticky dostatecné zvladnuty. Vzhledem k intenzivni bourkové ¢in-
nosti, ktera ¢ini kolem 40 000 boufek denné, je velmi pravdépodobné se-
tkani kazdého jedince s boutkou ve volném terénu. Vétsina budov je dnes
chranéna proti ni¢ivym G¢inktim bleski bleskosvody (hromosvody). Jsou
to hrotovité tyce na konci nékdy pozlacené, ¢néjici nad stfechami dom,
vézi a nad sloupy. Silné elektrickd pole (vysoké hustoty naboji) kolem
hrotti svedou naboj bourkovych mrakt do zemé — tim ochrani prislus-
nou stavbu — a neustale dobijeji zemsky povrch ,zapornou elektiinou“
(elektrony).

Zemé jako kulovy kondenzator

Za slunecného a klidného pocasi 1ze v hrubych rysech povazovat elek-
trické déje v zemské atmosfére za déje probihajici v kulovém kondenza-
toru. Jeho zapornou elektrodu tvori povrch Zemé, kladnou elektrodou je
pak kulova plocha, vytvorena v mistech vodivé ¢asti atmosféry, kterd se
nachézi ve vysce kolem 12 km nad zemi (obr. 2). Tato kulova plocha je
nabita kladné.

Obr. 2: Elektricka atmosféra Zemé jako kulovy kondenzator
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Dielektrikum kondenzatoru tvori vzduch. Elektrické napéti na tako-
vémto kondenzatoru neptrevysuje 400 kV. Vzduch tohoto kondenzatoru
neni dokonalym dielektrikem, ale je ¢astecné i vodivy. Jeho mérna elek-
trickd vodivost je v rozmezi 0 az 107° S/m. P¥i povrchu Zemé je asi
3-107* S/m. S rostouci vyskou mérna elektricka vodivost vzduchu roste
a dosahuje napt. hodnoty 41072 S/m ve vysce 70 km nad Zemi. Ve vys-
ich vrstvach zemské atmosféry nad 70 km mérna elektricka vodivost dale
roste a% do hodnoty 107 S/m.

Vytvareni vysokych hodnot naboju

Zaporny ndboj povrchu Zemé dosahuje hodnoty 6-10° C, coz je naboj
4-10%* elektronti. Vodivost vzduchu by vedla k tomu, Ze béhem piilhodiny
by elektrické pole zaniklo. Ponévadz elektrické pole se neméni, musi ptiso-
bit mechanismy jeho neustalého udrzovani. To se vysvétluje Wilsonovou
teorii elektrického protiproudu. Tento proud je vytvoren jako vysledny
proud vSech boutek probihajicich v atmosfére. Celkovy proud Zemé pri
krasném pocasi ¢ini pfiblizné 1 kA. Tak se vytvari jakysi proudovy ge-
nerator, jehoz pdly jsou ve vySce 3 az 7 km na napéti pfiblizné 1 MV.
V atmosférickém generatoru se skladaji tii typy proudd, a to proud vod-
nich srazek, proud bleski a kolmy bourkovy proud, coz dava celkovy
zminény proud priblizné 1 kA. Zemska atmosféra je tedy i obnovitelnym
zdrojem elektrické energie. Reeni k jeho vyuziti viak neni jednoduché,
vyuzit atmosférické elektfiny se pres znacné vyvijené usili vyzkumu do-
sud nepodarilo, takze jde o otevieny problém. Podobné otevieny problém
je 1 termojadernd energetika. VyfeSeni ¢eka na pristi generace. Nebo jde
o problém nefesitelny?

Bourky

K spravné funkci bourkového generatoru musi mit generator rovnéz
spravnou polaritu napéti. Bourkové mraky maji svou vrchni ¢ast pre-
vazné kladnou a spodni ¢ast zapornou. P¥iméa méreni elektrického pole
priletem letadel nebo raket boutkovym mrakem tento predpoklad po-
tvrdila. V nizké ¢asti atmosféry je celkovy ndboj mraku asi 5 C, ve vysce
3 km je asi —20 C a ve vysce 3 az 7 km asi +25 C.

K vytvofeni bourky dochazi za riznych meteorologickych podminek.
Podle nich rozeznavame boutky tepelné a boutky frontové. Tepelné bou-
tky vznikaji za horkych dni, kdy silné vyhraty vzduch stoupa smérem
vzhiiru vzduchovym kominem rychlosti 30 m/s a tfenim vrstev vzduchu
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o sebe dochazi k oddéleni nabojt, zdporného vytvoreného tokem elek-
tront sméfujicitho k zemi a kladného stoupajiciho smérem vzhuru. Tak
dochazi k nabiti mrakt a nad ur¢itym napétim k prurazu vzduchu a vy-
tvoreni blesku. Mrak je nabit vétsinou kladné smérem od povrchu Zemé
(obr. 3).

vyska km teplota *C

|

144

L ey —-30

Obr. 3: Rozlozeni ndboje v mraku v zavislosti na vysce v km a teploté v °C

Frontové boutrky vznikaji v pfipadé, ze pfi vhodnych meteorologic-
kych podminkach se klin studeného vzduchu vsune pod vrstvu vzduchu
teplého. Bourkova fronta pak postupuje s pohybem studeného vzduchu.

Blesky

Blesky predstavuji svitici kratkodoby vyboj (1072-10~% s) v atmo-
sfére. Blesku musi predchazet vytvareni silného napéti mezi mraky nebo
mezi zemi a mraky a oddélovani nabojl, které mtze probihat nejriz-
néjsimi mechanismy. Jak jiz bylo uvedeno, blesky rozeznavame ¢arové,
perlové (obr. la, b) a kulové (obr. 4). Ty maji pfiblizné tvar koule a
pohybuji se ve vzduchu jako vzduchova bublina ve vodé nahoru, doli a
do stran. Odrazeji se od stén, zanikaji neslySné nebo i s vybuchem.

Soucasny vyklad ¢arovych blesku se jiz blizi skutec¢nosti, na vykladu
kulovych bleskti se vSak stale pracuje, o ¢emz svéd¢i rozsahla literatura,
napt. [17]. K vykladu kulového blesku nachézime v literatufe nejriz-
néjsi nazory, od chemickych reakci mezi dusikem a kyslikem, po vyklady
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vybojového, plazmatického, mikrovinného, laserového, supravodivého ¢i
jaderného mechanismu.

Obr. 4: Kulovy blesk

Ochrana proti bleskim ve volném prostoru

Jak jiz bylo ukazano v pfedchozim textu, ¢etnost bleski v atmosféte je
pomérné velika, takze se lze s bleskem setkat ve volném prostoru, zvlasté
pak v pfirodé. I kdyz neni znama jesté dokonale teorie blesku, zakladni
fyzikalni poznatky postaci k ochrané proti blesktm.

Kolem Zemé je vytvorené elektrostatické pole, které lze popsat fyzi-
kou kulového kondenzatoru. Pro neprilis velké vzdalenosti jde pak o kon-
denzator rovinny, ve kterém se pfi naboji na elektrodach vytvori uvnitt
homogenni elektrostatické pole s rovinnymi rovnobéznymi hladinami po-
tencialu (obr. 5).

Obr. 5: Hladiny potencidlu atmosférického elektrického pole v pfitomnosti vy-
stupku
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7 obr. 5 lze také vypozorovat, ze v pritomnosti vystupku zemského
povrchu, jako jsou stromy, véze, stozary apod., dochazi k vytvareni neho-
mogenniho pole, jehoZ napétovy gradient, kde se soustieduje také velka
hustota naboje, je schopny pritdhnout naboj blesku do tohoto mista.
Proto je treba v silné boufce zalehnout na zem zvlasté do prohlubni ve
vétsi vzdalenosti od vysokych stromu, vézi a sloupu. I kdyz se pfitom
nevyhneme desti, pravdépodobné si zachranime zZivot. Z historie jsou
znamé pripady, kdy bourka zahubila kopiniky vojska nesouci vztycena
kopi.

U hrotovych atvart je elektrické pole tak silné a s takovou hustotou
elektrického naboje, ze z ného vystupuji naboje s vysokou rychlosti a
kolem hrotu pozorujeme Eliastv ohen. Makromechanismus vzniku bleski
v nehomogennim elektrickém poli znazornuje obr. 6.

Obr. 6: Mechanismus vzniku blesku v nehomogennim poli mezi mrakem a po-
vrchem Zemé

Kulovy blesk miize tahem vzduchu vniknout napf. kominem ¢i ote-
vienym oknem do uzaviené mistnosti a v ni se pohybovat. Je vhodné se
pred nim uchylit za prekazku, a pokud je to mozné, rychle otevtit okno.

Pred boutkou je vhodné vypnout elektrické spotiebice, pripadné po-
jistky. V blizkosti blesku vznika také silny akusticky projev, hrom. Vzda-
lenost bouiky muzeme odhadnout podle casového intervalu mezi za-
bleskem a hromem. Nasobime-li pocet zjisténych sekund mezi bleskem a
hromem pfibliZznou hodnotou rychlosti zvuku 330 m/s, dostaneme odhad
vzdalenosti bourky od naseho mista pozorovani v metrech.

Je zajimavé, ze vznik zivota se v nékterych teoriich pfisuzuje pravé
pusobeni boutkové ¢innosti, ktera byla v pocatcich vyvoje Zemé inten-
zivnéjsi. Snad se tuto teorii podafi potvrdit, nebo vyvratit i laboratorné.
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