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FYZIKA

Kulovy blesk — nevyreSeny problém
elektrodynamiky I

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 at-
mosphere, we distinguish direct and indirect ball lightning. The observations
and research of the ball lightning offer many hypotheses of its qualitative ex-
planation, but a hypothesis leading to quantitative theoretical framework has
not been proposed.

Mechanismy vykladu kulovych bleska

Povazujeme-li vSechny svitici koule pohybujici se v atmosféfe obecné
za kulové blesky, rozdélime je na kulové blesky pfimé a nepiimé. Piimé
kulové blesky vznikaji jako doprovodné blesky carovych a perlovych
bleskt pusobenim z vnéjsku, kdezto nepfimé kulové blesky vznikaji vy-
sledkem pisobeni jejich vnitini energie.

Kromé toho uvazujeme piivod kulového blesku za pozemsky a mi-
mozemsky. Mimozemsky vyklad kulového blesku lze zaradit mezi kulové
blesky nepfimé. Piedem je tfeba upozornit, ze pocet hypotéz vzniku
kulovych bleskt jde do stovek a vyuzivaji kazdého nového fyzikalniho
objevu, jak dale ukazeme, a je mozné, ze kazdy badatel se pokusi pridat
jesté dalsi sviij model, dokud nedojde k vytvotreni kvantitativni teorie
ovéfené experimentalné, pripadné v laboratofi.

Zacneme vykladem nepiimych mimozemskych kulovych blesk vni-
kem meteoritd do zemské atmosféry, které vysokou rychlosti tfenim do-
sahnou vysoké teploty a v zemské atmosfére hoti a vytvareji ohnivé koule.
Energie potiebnd k vytvoreni zhnouci koule kulového blesku se muze
podle nékterych hypotéz vytvorit také spojenim Castic s anticasticemi
a jejich anihilaci, k ¢emuz je zapotfebi alespon 10 az 13 kg antihmoty,
které dopadne za rok do atmosféry 500 kg. I kdyz se zd4 tento mecha-
nismus vzniku neptimého kulového blesku malo pravdépodobny, mé své
zastance (D. Ashby, G. Whitehead, 1971).

Jinou mimozemskou hypotézu vzniku kulového blesku vyslovil S. Vse-
svjatskij. Vznik kulového blesku prisuzuje vniknuti ¢asti slunecni hmoty
do zemské atmosféry a jeji pfeméné v kulové blesky.
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Jiny hypoteticky mechanismus predpokladé urychleni ¢astic kosmic-
kého zafeni silnym elektrickym a magnetickym polem vznikajicim pii
carovém blesku a vznik malého jaderného reaktoru.

Jiny jaderny mechanismus predpoklada urychleni ¢astic elektrickym
a magnetickym polem a vznik jaderné reakce, nebo zapéleni termoja-
derné reakce uvniti bleskového kanélu tepelnymi neutrony. Sekundarni
jevy jadernych reakci, jako je radioaktivita, vznik izotopu, vSak nebyly
zjistény.

Mnoho autori popisuje vznik kulového blesku zapalenim hoflavych
prvki a smési vznikajicich pfi boufce, a to dusiku, kysliku, vodiku apod.,
a jejich hofenim [2] [16], vysokym napétim & teplotou vznikajicich pfi
blesku.

Vyuziti supravodivosti k vytvoreni kulového blesku navrhl Téletov.
Predpokladal, ze jadro kulového blesku vytvorené silnym stlacenim vzdu-
chu bleskem se stane supravodivym a za¢ne jim protékat proud az 50 MA,
takzZe se rozzhavi a silné magnetické pole takto vytvorené plazmy ji nejen
udrzuje pohromadé, ale navic chrani jaddro pfed dotykem s okolim. Jde
o velmi sofistikovany model, ktery bude obtizné, podobné jako nékteré
predchozi modely, prevést v kvantitativni popis.

Nejvice hypotéz pfimého kulového blesku je zaloZzeno na plazmatic-
kém modelu. Vysokym napétim, tak jako v ¢arovém blesku, se zapali
doutnavy vyboj vytvarejici plazmu. Plazmovy model kulového blesku
ma nékolik vyhod. Je to model realisticky a pocita se zemskou atmosfé-
rou a elektrickym ¢i magnetickym polem vysoké intenzity, které je pri
boufkové ¢innosti skutecnosti. Delsi doba trvani (vice nez 200 s) a po-
hyblivost (rychlost kolem 10 m/s) umoziiuje kulovému blesku vzdalit se
od svého puvodniho zdroje na nékolik set az tisic metri. Problematické
je vysvétlit relativni stabilitu a kulovy tvar blesku.

Zapaleni kulového blesku se také prisuzuje mikrovlnnému elektromag-
netickému poli, pripadné maserovému jevu.

Uvedeme jesté vysledky tivah vyznamného sovétského fyzika P. L. Ka-
picy (Nobelova cena za fyziku 1978). Ten rozborem energetické bilance
ukézal, ze kulovy blesk musi vznikat dodavkou energie z vnéjsku. Ma-li
se podle Kapicy udrzet kulovy blesk 10 s na tkor vnitini energie, muselo
by jit o energii jadernou, ktera by vytvofila prostfedi o vysoké teploté a
vedla by k vybuchu. Proto je pfijatelnéjsi prijem energie z vnéjsku pohl-
covanim elektromagnetickych vin vysoké frekvence. Pohlcovani energie,
jak ukazal jiz v roce 1909 P. J. W. Debye (Nobelova cena za chemii
1936), se déje rezonancnim mechanismem.
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Vyznamné ptispéli k rozreseni zahad kulovych bleskt sovétsti fyzikové
1. P. Stachanov v [6] a B. M. Smirnov v [7], jak se 1ze poucit i v [2]. Podle
Stachanova je kulovy blesk tvofen plazmou z kladnych a zapornych iont,
které jsou navic obaleny molekulami vody. Tim se zpomali rekombinace
ionttt a prodlouzi doba zivota kulového blesku. Mechanismus obklopeni
iontd molekulami vody je zndzornén na obr. 7 (solvatace, hydratace).
Pro vypoéty uvazuje Stachanov kladné hydroxoniové ionty (H 30)* a
hydroxylové ionty (OH)~, které jsou vzdy ve vodnich parach pfitomny.

©)
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©)

Obr. 7: Obklopeni iontd molekulami vody

Smirnov uziva jako zdroj energie 0zén, ktery vznika pii boutce. Podle
Smirnova je blesk tvofen kostrou, tvofenou shlukem (klastrem) nejriiz-
néjsich ¢astic mikrometrovych rozmériu. Spojovanim ¢astic vznikaji pak
fraktalové klastry (obr. 8). Ionty se usazuji v pérech tohoto utvaru. N&-
boje putuji na povrch a vytvareji povrchové napéti, které po vyhofeni
¢astic v ozonu vytvari kulovity utvar. Zareni tohoto kulového blesku
vyzaduje teplotu 2 000 stupiii. Vyhoda Stachanovova a Smirnovova mo-
deld spocivd v tom, Ze je mozné zpracovavat je teoreticky a ovéfovat i
experimentalné.

Obr. 8: Priklad fraktalového klastru
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Kulovy blesk a synergetika

V dalsim se budeme zabyvat kulovym bleskem jako produktem zem-
ské atmosféry, tj. jako vytvorem pouze povétrnostnich jevi, jako jsou
tornadda ¢i boutky. Vylou¢ime vsechny exotické vyklady, jako jsou ja-
derné reakce, plasmoidy, slouceni anticastic, které budeme povazovat za
malo pravdépodobné, a fadu dalsich. Omezime se na takové hypotetické
modely, které by se daly zpracovat metodami teoretické fyziky a poskytly
by informace pro moznosti experimentalniho ovérovani.

Vzhledem k tomu, ze elementarni dé€je bleskové pfipravy, jako je vy-
boj a turbulentni proudéni, jsou déje nelinearni a kulovy blesk je kom-
plexni déj, nabizi se moznost vyuzit k vykladu pfimého kulového blesku
synergetiky, zvlasté pak teorie usporadaného chaosu a teorie fraktald.
Synergetika umozni postupné zpracovat rtzné typy bleski také kvan-
titativné s udanim teoretickych vztahti mezi jejich zékladnimi velici-
nami a charakteristikami. Pro konkrétni mikromechanismy je pak mozné
vyuzit nékteré snadno teoreticky zpracovatelné a fyzikadlné nazorné a
ne prili§ sofistikované modely. Pro teoretické zpracovani pak lze vyu-
zit podle nadvrhu Rabady a Trueby Navierovy—Stokesovy a Maxwellovy
rovnice spolu s navrzenymi fyzikalnimi mikromechanismy uvedenymi na
http://wwwcrystalinks.com/lightballs.htmll Geometricky tvar ¢a-
rovych blesku lze popsat fraktalovou geometrii, jak ukazuji priklady dvou
Juliovych fraktéla (obr. 9a,b).

Jinak je mozné navrhnout i synergetické modely kulovych bleski,
z nichz dva priklady, a to elektromagneticky synergeticky model a tur-
bulentni synergeticky model, jsou dale uvedeny.

Obr. 9a: Fraktalovy obraz ¢arového blesku
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Obr. 9b: Fraktalovy obraz kulového blesku

Elektromagneticko-turbulentni model. Pii vyjadieni elektromag-
neticko-turbulentniho modelu vychézime z predpokladu, ze kulovy blesk
je disledkem boufkové ¢innosti pii vzniku ¢arového blesku. Ten vytvari
ve svém okoli doutnavé vyboje kolem hlavniho kanalu, ktery vznikne
nahlym vybojem v podobé kratkého intenzivniho pulsu. Jako vedlejsi
uc¢inek blesku je hrom, coz predstavuje silné turbulentni oscilace okolni
atmosféry. V okoli blesku dochézi k turbulentnimu proudéni, coz predsta-
vuje nelinearni fyzikalni déje. Turbulentni proudéni vytvari také virova
proudova pole s viry, které lze popsat matematicky teorii deterministic-
kého chaosu kromé nestabilit i stabilnim ohniskem a stabilnim stfedem.
Rotujici viry maji nejvétsi rychlosti ve stfedu viru. Vlivem rychlosti vrs-
tev atmosféry dochézi tfenim k zvySeni teploty a sekundarnim nabijenim
viru v jeho stfedu kladné a na okrajich zadporné.

Je-1i vzniklé elektrické pole dostatecné vysoké, dojde k zapaleni vyboje
v kulovém tatvaru viru a vzniku kulového blesku, jehoz stabilita a tvar
jsou drzeny povrchovym napétim iontd zapornych naboju.

V nékterych pripadech slabych elektrickych poli je mozné ziskat za-
fivou energii rezonanci kulovych virovych ttvari mikrovlnnym zafenim
vznikajicim ze spektra pulsu ¢arového blesku.

Nizkéa pravdépodobnost vzniku tohoto déje objasnuje nizky vyskyt
kulovych bleski a jejich ndhodny vznik v rdznych mistech a moznost
jejich premistovani. Tento mechanismus pracujici s béznymi fyzikalnimi
procesy umoznuje vyklad pfimého kulového blesku a je jej mozné zpra-
covat i teoreticky.

Turbulentné elektromagneticky model. Tento model umoziiuje
vyklad nepfimého kulového blesku, jehoz primarnim jevem je proudové
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virové pole, jaké se vyskytuje napf. v tornadu. Rychlé otacky atmosféry
vytvori tfenim elektrické pole, které pri vysoké intenzité muze zpusobit
doutnavy vyboj a plazmu. Jeji docasna stabilita je uréena podobné jako
v pfedchozim pripadé oddélenim kladnych a zapornych iont rota¢nim
pohybem. Zanik4 pifi zpomaleni rotacni rychlosti a zanikem vird. Je-
-li navic v okoli boutkova ¢innost, mtze byt pravdépodobnost zapaleni
plazmy zvysSena rezonan¢nim mechanismem rozméri kulového ttvaru
s mikrovlnnym zafenim ze spektra bleskového pulsu.

K obéma modelam. Oba navrZzené synergetické mechanismy vzniku
kulovych bleskti lze zpracovavat metodami teoretické fyziky, hydrodyna-
miky, elektrodynamiky a teorie deterministického chaosu [8, kap. 20].
Lze navrhovat jesté dalsi synergetické modely.

K popisu kulovych bleskt je mozné vyuzivat také fraktdlové geome-
trie a prostfednictvim fraktalovych klastrii, jak naznaéil Smirnov v [7],
vykladat i jejich vznik.

Vyklad kulového blesku jako cviCeni fyzikalni predstavivosti

V predchozim textu byla snaha ukazat, ze kulovy blesk neni jen pouha
fikce ¢i virtualita, ale Ze jde o skutecny jev vyskytujici se v zemské at-
mosféfe a v nékterych pfipadech, viz [2], se jiz podafilo pfipravit po-
dobné utvary i laboratorné. Je velmi pravdépodobné, ze se blizi doba
vyfeseni problému kulového blesku nejen hypotetickymi modely. Pfesto
tvorba hypotetickych modeld kulovych bleskd nebo jinych kulovych svi-
ticich téles je dobrym fyzikalnim cvicenim k vytvareni hypotéz k dosud
nevyfeSsenému a experimentu nesnadno dostupnému kulovému blesku,
vyuzivajicich i objevii moderni fyziky, jak bylo v textu uvedeno, a to
termojadernymi reakcemi, plazmiony, vyuzitim supravodivosti a dokonce
vyuzitim ¢ernych mikrodeér i dalsimi viceméné exklusivnimi mechanismy.
K vytvafeni dalsich modelt je tfeba se blizit i podminkdm pro kvanti-
tativni zpracovani modell, opirat se o pravdépodobnosti realnosti pre-
kladanych hypotéz a vést navrhované modely k moznosti uskutec¢néni
kulovych bleski i experimentalné s navrhovanim vhodnych experimentt.

Je treba skutecnosti o blescich a kulovych blescich zafazovat i do
ucebnic fyziky, k podniceni studentd i k hypotetickym tvaham, které
mohou pfivést k Feseni tajemstvi kulového blesku, jak bylo popsano v [2].
V nékterych ucebnicich a pfiruckach fyziky uz najdete i problematiku
bleskii a kulovych bleskt, jako napi. v [8, 11, 12} [I7].
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