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FYZIKA

Oblagna elektfina — od zemského kondenzatoru
ke kulovému blesku

Jan Bedndi, Jaroslav Kopdcek, Michal Zdk
Katedra fyziky atmosféry MFF UK, Praha

Do tetice pfinasime dalsi ukdzku z knihy Jak vznika pocasi [I], ten-
tokrat zamérenou na ,elektfinu v oblacich®. V ¢lanku miize ¢tenafr hle-
dat odpovédi mimo jiné na otazky: Jak si mtizeme z hlediska elektfiny
predstavit Zemi a jeji atmosféru? Pro¢ jsou ruzné &asti oblaka ruzné
elektricky nabity? Co (ne)vime o kulovém blesku? Se svolenim autoru a
nakladatelstvi Karolinum byl text pro potieby naseho ¢asopisu upraven.

ENVIRONMENALNI TEXTY 1
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Uvod

V odborné literatute se obvykle rozlisuji dva zakladni typy podmi-
nek pro elektrické procesy probihajici v zemské atmosfére. Prvni z nich
byva v anglosaské literatufe oznacovan fine weather conditions, coz se
do Cestiny zpravidla pfeklada jako podminky klidného ovzdusi, a zna-
mena situaci s jasnou oblohou nebo jen s malo vyznamnou oblacnosti,
beze srazek, bez vyskytu mlhy, silného vétru apod. Protikladem je ang-
losasky termin disturb weather conditions, v piekladu zpravidla uveden
jako podminky bouflivého pocasi, odpovidajici predevsim vyskytu vy-
razné oblacnosti, zejména pak bouikovych oblakt. Protoze atmosféra a
zemsky povrch jsou prevazné nabity elektrickymi naboji opa¢né pola-
rity, vytvaii se v atmosféfe pfiblizné vertikalné orientované elektrické
pole, jehoZ intenzita dosahuje u zemského povrchu za podminek klid-
ného ovzdusi nejéastéji hodnot kolem 130-140 V-m™!. Naboj zemského
povrchu je pfitom zaporny (stejného znaménka jako naboj elektronu),
zatimco atmosféra nese prevahu kladného naboje. V uréitych pripadech,
predevsim pod zakladnami boutkovych oblakt, vSak elektricka pole ze-
siluji fadové az na desitky tisic V-m™! a jsou orientovéna opaéné nez za
podminek klidného ovzdusi.

Zemé jako kondenzator

Elektricka vodivost vzduchu v tropostéfe (ve spodni ¢asti atmostéry)
je velmi mala (i kdyZ nikoli p¥imo nulova) a vzduch zde muZeme pova-
zovat za technicky dobré dielektrikum. V disledku zvétsujici se ionizace
vzduchu s vyskou v8ak pusobenim kosmického zafeni roste i elektricka
vodivost vzduchu. Ve vyskach pfiblizné 50-60 km byva vzduch jiz na-
tolik elektricky vodivy, Ze jednotlivé myslené kulové plochy obepinajici
Zemi zde muzeme povazovat ve vztahu k elektrickému potencialu za ekvi-
potencialni plochy. Vrstvy atmosféry zhruba nad vyskou 50 km se pak
v pfislusné odborné literature nékdy oznacuji jako elektrosféra.

Na zéakladé pravé uvedeného lze zkonstruovat jednoduchy model elek-
trické struktury soustavy zemsky povrch — atmosféra, a to v podobé
gigantického sférického kondenzatoru (viz obr. 1), ktery je — v pFislusné
abstrakci — tvofen dvéma opac¢né nabitymi vodivymi kulovymi plochami,
konkrétné zaporné nabitym zemskym povrchem a kladnou elektrosfé-
rou, oddélenymi vzdusnou vrstvou s dostate¢né malou elektrickou vodi-
vosti. Protoze vSak elektricka vodivost vzduchu nikdy neni zcela nulova
a v atmosféfe existuje piiblizné vertikalné orientované elektrické pole,
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musi atmosférou vertikalné stale protékat elektrické proudy, které priva-
déji k zemskému povrchu kladny naboj a vybijeji tak dany sféricky kon-
denzator. Kvantitativni rozbory této skutecnosti jednozna¢né ukazuji, ze
timto zpisobem by relativné rychle, tj. s relaxa¢ni dobou fadové ne vice
nez desitky minut, doslo k vybiti kondenzatoru, neutralizaci zadporného
néboje zemského povrchu a zaniku vertikalné orientovaného elektrického
pole v atmosfére. Jako relaxa¢ni dobu v tomto pfipadé uvazujeme cas, za
ktery by hustota povrchového rozlozeni zaporného elektrického ndboje na
zemském povrchu klesla na 1/e vychozi hodnoty (e je zéklad pfirozenych
logaritmt, e = 2,718). ProtoZe v8ak elektrické pole v ovzdusi je z dlouho-
dobého a velkoprostorového hlediska stalé, musi existovat opa¢né piiso-
bici nabijeci mechanismus generujici zaporny naboj zemského povrchu.
Jak uvidime z dalsiho, takovy mechanismus lze spatfovat v projevech
obla¢né elektfiny, zejména pak pii boutrkové Cinnosti. Konkrétni me-
chanismy, privadéjici k zemi z dolnich partii oblakt pfrevazné zaporny
elektricky naboj, jsou pfedevsim hrotové (bodové) vyboje a blesky.

Obr. 1: Zemsky sféricky kondenzator

Na rozdil od obecné fyzikalni literatury se v odborné literatufe z ob-
lasti atmosférické elektiiny zpravidla voli opa¢na orientace elektrického
pole, tzn., Ze silo¢ary vychéazeji ze zaporného elektrického naboje a smé-
fuji k naboji kladnému. Duvodem je to, aby zakladni atmosférické elek-
trické pole odpovidajici uvedenému modelu sférického kondenzatoru za
podminek klidného ovzdusi mohlo byt uvazovano jako kladné, tj. s ori-
entaci siloc¢ar zdola nahoru.
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TTi obla¢né typy z hlediska elektiiny

Oblaky se v atmosféfe projevuji charakteristickymi elektrickymi efekty.
Pokud jde o velikosti koncentraci elektrického naboje, zpisob jeho pro-
storového rozlozeni a intenzitu elektrického pole uvnitt oblaki, lze pfi-
blizné rozliSovat tfi obla¢né typy:

1. Relativné slabé elektrické projevy u vrstevnatych nesrdZkovych ob-
laki, kdy koncentrace elektrického naboje a elektricka pole uvnitt oblaku
jsou tfadové srovnatelné s poméry v bezobla¢ném vzduchu. Z hlediska
vnitini struktury se v tomto p¥ipadé obla¢né vrstva nejcastéji sklada ze
dvou opa¢né nabitych dil¢ich vrstev, pricemz pfipady, kdy dolni z téchto
vrstev je zaporné a horni kladné nabita, a pripady opacné polarity ob-
laku jsou pfiblizné stejné pravdépodobné. Vyskytuji se viak vcelku bézné
i oblaky tvorené pouze jednou elektricky nabitou vrstvou nebo naopak
oblaky s vice takovymi stiidajicimi se vrstvami ¢i oblaky témér elektricky
nenabité.

2. Silnéjsi elektrické projevy vrstevnatych srazkovych oblaki, tj. pie-
devsim smiSenych oblakii druhu nimbostratus — Ns. V tomto pripadé jiz
nad ostatnimi typy rozloZeni elektrického naboje prevladéa (nikoli vsak
vyluéné) bipolarni struktura, kdy v dolni éasti oblaku je koncentrovan
zéaporny a v horni ¢asti kladny elektricky naboj. Koncentrace elektric-
kého naboje a elektricka pole uvniti oblaku byvaji pfitom asi o fad vétsi,
nez je tomu v bezoblac¢né atmosfére.

3. Projevy boutkové elektiiny vyskytujici se u oblaki druhu cumulo-
nimbus — Cb, kdy bipolarni struktura se zapornym nabojem v dolni
¢asti oblaku a kladnym nabojem v jeho horni ¢asti je jiz vyluéna a elek-
tricka pole uvnitf oblakii i pod nimi byvaji alesponn o dva fady vétsi ve
srovnani s bezoblatnym ovzdusim (viz obr. 2). Zaporny naboj ve spodni
¢asti boutrkového oblaku zpisobuje indukovani (,,vytvofeni“) kladného
elektrického naboje na zemském povrchu, coz ma za néasledek, Ze pod
boutrkovymi oblaky, ale nékdy i pod neboufkovymi mohutnéjsimi sraz-
kovymi oblaky se zemsky povrch jevi ve srovnani se svym béznym za-
pornym nabitim jako anomalné kladny. Orientace elektrického pole pod
obla¢nou zakladnou je pak prirozené opac¢né, nez je tomu napt. za pod-
minek klidného ovzdusi.

Mechanismy vzniku center kladného a zaporného naboje

Jednoznaéné vysvétlit mechanismus vzniku vzéjemné separovanych
center kladného a zdporného naboje v oblacich neni jednoduché. V pod-

24 Rozhledy matematicko-fyzikalni



FYZIKA

staté nebyla dosud vytvorena jednotna teorie, ktera by beze zbytku vy-
svétlovala relativné slabé elektrické charakteristiky nesrazkovych oblak,
silnéjsi elektrické projevy u oblaki, z nichZ mohou vypadavat srazky tr-
valejsiho charakteru, i napadné elektrické efekty v bouikovych oblacich.
Vgeobecné se predpoklada, ze pii separovani elektrickych naboji opac-
nych znamének v oblacich nepiisobi pouze jediny vyluény mechanismus,
ale spiSe jde o spoluptsobeni vétsiho poctu faktoru, jejichz diléi pii-
spévky se z kvantitativniho hlediska mohou podstatné ménit v zavislosti
na riznych podminkach.

\m————m———— oo

FITIETTTITTI 7777777,
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Obr. 2: Elektrické silo¢ary pod bourkovym oblakem, na dolni ¢asti obrazku
deformace jejich pole pfi hrotovém vyboji

Historicky doséhla zna¢né publicity Wilsonova teorie, pochazejici ve
své vychozi verzi z r. 1929, ktera vychazi z toho, Zze v obvykle se vysky-
tujicim vnéjsim elektrickém poli v atmosféfe jsou padajici destové kapky
elektricky polarizovany, pfi¢emz jejich horni ¢asti nesou zaporny a dolni
Casti kladny néboj. Za predpokladu, ze rychlost padu kapek je vétsi nez
rychlost pohybu kladnych atmosférickych iontt smérem doli k zaporné
nabitému zemskému povrchu, budou padajici kapky zachycovat prevazné
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zaporné ionty, a to na své dolni kladné nabité ¢asti, ¢imz dojde k je-
jich celkové zapornému nabijeni. Ve spodnich partiich oblaku se potom
soubory padajicich kapek projevuji jako zaporné centrum elektrického
naboje, zatimco nahote zlstava po zachyceni alespon ¢asti pfitomnych
zépornych ionti prevaha néboje kladného. Takto lze kvalitativné zdu-
vodnit vznik horniho kladného a dolniho zdporného centra elektrického
néboje v oblaku, ale na kvantitativni vysvétleni velikosti elektrickych
naboji v bourkovych oblacich pravé popsany mechanismus zdaleka ne-
staci.

Kromé toho se ukazuje, ze elektricka pole jsou v boutrkovych oblacich
zpravidla natolik silné, Ze nemize byt splnén predpoklad o v&tsi rychlosti
padu kapek ve srovnéni s rychlosti doli se pohybujicich kladnych ionta.
Na druhé strané vSak i v kontextu souc¢asnych znalosti nelze vyloucit, ze
mechanismus uvazovany v pravé zminované teorii ma urcity realny vy-
znam, a to zejména u oblakt se slabsimi elektrickymi projevy. Je zfejmé,
ze analogické procesy je mozné uvazovat i v souvislosti s ledovymi Gés-
ticemi pfitomnymi v oblacich. K tomu muzeme zminit Wallovu teorii
z roku 1948. Jeji autor usuzoval, ze ledové krystalky v atmosféfe mohou
byt elektricky polarizovany samy o sobé a vnéjsi elektrické pole ptisobi
pouze jejich souhlasnou orientaci v prostoru (tzv. orientaéni polarizace).

Dvé skupiny teorii vychazejici z pritomnosti pevné faze vody

ProtoZe silné elektrické efekty v oblacich jsou prakticky vidy spo-
jeny s intenzivnimi srazkotvornymi procesy a s vypadavanim srazek, coz
zpravidla predpoklada smiSeny charakter oblaki, je tfeba nejvétsi vahu
ziejmé prisuzovat teoriim vychéazejicim z pFitomnosti pevné faze vody,
tj. ledovych ¢astic v oblacich. Tyto teorie mizeme v zésadé rozdélit do
dvou skupin, z nichZ prvni je zaloZena na termoelektrickiyjch vlastnostech
ledu, zatimco druha vychdzi z elektrickiyjch déji pri intenzivnim obalovdant
oblacnijch ledovijch édstic prechlazenou vodou, coZ probiha za teplot pod
0°C.

V objemovém elementu ledu je urc¢ita ¢ast molekul HoO disociovana
a vyskytuji se pak zde anionty OH™ a kationty vodiku H™, které jsou
ve srovnani s OH™ natolik pohyblivéjsi, Ze elektrické efekty vyplyvajici
z termického pohybu anionti OH™ lze vcelku zanedbat. Piedstavme si
nyni ledovou ty¢inku, jejiz dva konce udrzujeme pii riznych teplotéach.
Kationty HT budou piisobenim termické difuze v&tsi mérou prechazet na
chladnéjsi konec, ktery se tak bude kladné nabijet, zatimco na svém tep-
lejsim konci ty¢inka ponese v dusledku toho prebytek zdporného naboje.
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V bouikovém oblaku miZeme pfedpokladat, Zze relativné velké ledové
Gastice zachycuji podstatné vice prechlazenych vodnich kapicek, a vice
se tedy na svém povrchu zahfivaji uvolhovanim tepla pii jejich namrzani
nez drobné ledové ¢astecky. U nich se proces zachycovani prechlazenych
kapek vody uplatiiuje miniméalné, nebot ¢astice srovnatelnych rozmért se
ve vzdusném proudu spiSe vzadjemné obtékaji. P¥i vzajemnych pfiblizné
pruznych narazech se pak na okamzik dostava do kontaktu relativné
teplejsi povrch velkych ledovych ¢astic s chladnéj$im povrchem mensich
ledovych krystalki a tlomkt ledu, coz zptisobi, Ze velké elementy se na-
bijeji zaporné, zatimco malé ¢astice kladné. Velké ledové ¢astice mohou
padat tak velkou rychlosti, Ze propadévaji doli nékdy i pres vzestupné
vzdusné proudy a ve spodni ¢asti oblaku se pak jevi jako dolni zaporné
centrum. Kladné nabité mensi ¢éstice jsou v8ak unéSeny vzhuru a vy-
tvareji horni kladné centrum elektrického naboje.

Ve druhé skupiné teorii se predpoklad4, ze proces zachycovani pre-
chlazenych vodnich kapicek na povrchu oblac¢nych ledovych ¢astic miize
byt natolik intenzivni, Ze zachycena prechlazena voda nestaci okamzité
zmrznout a led se pak prechodné obaluje vrstvickou prechlazené vody.
Laboratorni pokusy i teoretické zavéry ukazuji, Ze pokud se na ledové
podlozce pii teplotach pod 0°C vytvoii vrstvicka prechlazené vody ob-
sahujici chemické pfimési typické pro obla¢nou vodu (zejména rizné roz-
pusténé soli), dochézi k zdpornému nabijeni ledu a ke kladnému nabijeni
obalové vrstvy prechlazené vody. V boutkovém oblaku, kde vzdy pu-
sobi silna turbulence a dochazi k ¢etnym vzajemnym srazkam obla¢nych
Géstic, mohou z obalové blany obsahujici prechlazenou vodu odstfikovat
drobné kladné nabité vodni kapicky, které pak ptisobenim vzestupnych
vzdudnych proudd sméfuji do horni ¢asti oblaku. Zaporné nabité vétsi
elementy vSak propadavaji doli, nebot rychlost jejich padu pievySuje
rychlost vzestupnych proudt vzduchu. Obdobné byvé nékdy pozorovano
zaporné nabijeni vétsich ledovych ¢astic i pfi okamzitém namrzani pie-
chlazenych vodnich kapicek, kdy je kladny naboj vynasen do okoli pro-
stfednictvim odlétavajicich jemnych dlomki ledu.

Vgechny pravé zminéné mechanismy separovani elektrickych naboji
opac¢ného znaménka v oblacich maji spoletné jednoduché schéma, které
je mozno rozdélit na dvé faze:

1. Vétsi srazkové elementy se z urcitého divodu vysvétlovaného pii-
sluSnou teorii nabijeji zdporné, zatimco v jejich okoli se v disledku toho
vytvaii prevaha kladného naboje.

2. Vlastni mechanické separovdni elektrickiyjch ndboji je v podstaté zpii-
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sobeno zemskou gravitaci za spolupiisobeni vzestupnijch vzdusnijch proudi
v oblaku. Velké elementy padaji dolt, v dolni ¢asti oblaku se pak jevi jako
zéaporné centrum. Nahofe zistava prevaha kladného naboje v podobé
kladnych ionti, popf. prevazné kladné nabitych malych pfechlazenych
vodnich kapi¢ek nebo mensich ledovych ¢astic, které padaji mensi rych-
losti, nez je rychlost vzestupnych proudi vzduchu v oblaku.

Kromé téchto tzv. gravitacnich teorii lze v odborné literature nalézt
i teorie dalsi, s obvykle pfisuzovanym mensim vyznamem, kde je vliv
zemské gravitace substituovan relativnimi pohyby ve vzestupnych a se-
stupnych proudech vzduchu v bourkovém oblaku. N&které z nich uvazuji
i pfipadny vliv hrotovych vyboji, o nichz pojednaviame v bezprostiedné
nasledujicim textu.

Pro uplnost je na tomto misté vhodné zminit i skutecnost, ze kromé
dvou hlavnich center elektrického nédboje (horniho kladného a dolniho za-
porného) se v bourkovém oblaku zpravidla vyskytuje i podstatné mensi,
tzv. podruzné centrum kladného naboje, lokalizované do oblasti zakladny
oblaku a prostorové i ¢asové vazané na intenzivni vypadavani srazek za
podminky, Ze obla¢na zédkladna se naléza pod nulovou izotermou. Pted-
poklada se, Ze toto centrum vznikd mechanismy spojenymi s tanim le-
dovych elementt v padajicich srdzkach a s okamzitym rozpadénim takto
vzniklych objemovych elementi kapalné vody.

Celkové je mozno shrnout, Ze projevy boutkové elektfiny predpokla-
daji silné mechanismy generovani obla¢nych center separovaného klad-
ného a zaporného elektrického naboje, které vyzaduji bouflivé nartastani
ledové faze v boutrkovych oblacich. V mezich v8ech soucasnych znalosti
dané problematiky se 1ze domnivat, ze termodynamické podminky pro
takové procesy se v realné troposférické oblasti zemské atmosféry mohou
typicky vyskytnout pravé v souvislosti s velmi mohutnymi vertikalnimi
pohyby vzduchu podminénymi silnou atmosférickou konvekei.

Hrotové (bodové) vyboje

Za béznych podminek v atmosféie predstavuji priblizné vertikalné te-
kouci elektrické proudy pohyb iontti vzniklych zpravidla ptisobenim kos-
mického nebo v blizkosti zemského povrchu radioaktivniho zareni. Elek-
trony po svém odtrzeni od atomi a molekul jsou pii srazkach s dalsimi
molekulami na nich obvykle zachycovany, nebot nemaji kinetickou ener-
gii postacujici k tomu, aby pfi narazu zpisobily novou ionizaci, tzv. ioni-
zaci narazem. V dostate¢né silném elektrickém poli vSak volny elektron
mize b&hem ¢asového intervalu mezi svym uvolnénim z dané molekuly

28 Rozhledy matematicko-fyzikalni



FYZIKA

a prvni srazkou s dalsi, obvykle elektricky neutralni molekulou ziskat
natolik velkou kinetickou energii, aby molekulu, do niZz narazi, ionizoval
néarazem, tj. zpusobil na ni nové odtrzeni elektronu a vznik dalsiho iontu.
Obdobné mohou pisobit i dalsi elektricky nabité ¢astice, napf. ionizo-
vané molekuly nebo jejich shluky, které vsak vzhledem ke své podstatné
mensi pohyblivosti maji ve srovnani s volnymi elektrony slabsi ioniza¢ni
schopnost. Elektron uvolnény pii zminéném narazu z pavodné elektricky
neutralni molekuly pak dale ptisobi ionizaci narazem a pocet vzniklych
iontl lavinovité roste.

Uvazujme nyni elektrické pole mezi oblakem, v jehoz spodni ¢asti je
koncentrovan relativné velky zaporny naboj, a zemi, na niz je timto za-
pornym nabojem indukovan kladny elektricky naboj. Elektrické silo¢ary
jsou priblizné vertikalné orientovany a tato situace je schematicky zna-
zornéna na horni ¢asti obr. 2. Do takto charakterizovaného elektrického
pole vlozme pak elektricky vodi¢ natolik malych rozmért, abychom ho
v daném piibliZeni mohli povaZzovat za bod (hrot), ktery je uzemnén, tj.
vodivé spojen se zemskym povrchem, a ma s nim proto stejny elektricky
potencial. V okoli tohoto uzemnéného hrotu jsou pak elektrické silo¢ary
deformovany tak, jak je zfejmé z dolni ¢asti obr. 2. Timto zptsobem
vznika v bezprostfednim okoli daného uzemnéného hrotu zesilené elek-
trické pole (,,zhusténé elektrické siloGary*), ¢imz mohou byt v nékterych
pripadech vytvoreny podminky pro ionizaci narazem. Okolo zminéného
hrotu se pak vytvaii oblak iontii, z néhoz jsou uzemnujicim svodem odva-
dény k zemskému povrchu ty ¢astice, jez nesou vzhledem k zemi néboj
opacného znaménka, tj. v zobrazeném piipadu zaporny néboj. Ten se
pak po zemském povrchu vzhledem k jeho vysoké elektrické vodivosti
prakticky okamzité rozestie.

Pro bodovy uzemnény vodi¢ nalézajici se v ur¢ité vySce nad zemi
existuje jista kritickd hodnota velikosti intenzity ptuvodniho elektrického
pole, pfi niz v jeho bezprostiednim okoli nastava vlivem zhusténi elek-
trickych silo¢ar ionizace narazem a vytvafri se tam hrotovy vyboj. Tako-
vato podminka byva splnéna pod zakladnami boutkovych a podobnych
oblakt, a to Casto i tehdy, neprojevuje-li se pravé elektricka aktivita
v podobé bleskt.

Idealni dokonale uzemnéné bodové vodi¢e mizeme v prirodé najit jen
ziidka. S pfimérené mensi u¢innosti vSak obdobnym zptsobem vznikaji
prislusné vyboje za vhodnych podminek na vrcholcich stromi, kefi, kon-
cich v&tvi, hrotech jehli¢i apod. Pfirozené ¢innéjsi mohou byt nékteré
objekty antropogenniho ptvodu, jako napft. vrcholky stozart, vézi atd.
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Silné hrotové vyboje, lokidlné podminéné intenzivni ionizaci nérazem,
jsou provéazeny i zvukovymi efekty (typicky ur¢itym druhem praskéani) a
nékdy i dobfe patrnymi zrakovymi vjemy spoéivajicimi v jiskfeni a srieni
riznych, zejména kovovych hroti, Spic¢ek stozart, bani vézi apod. U nés
byvéa tento tkaz lidové oznafovan jako Elidstuv ohen, ElidSovo svétlo,
oheri sv. Elidse apod. Z odborného terminologického hlediska jde o druh
tzv. korondrniho vyboje. Intenzita hrotovych vyboju a vyraznost pravée
zminénych jevi je tmérna rozdilu elektrického potencidlu mezi uzem-
nénym bodovym vodi¢em a okolnim vzduchem, coZ je totéz co rozdil
potencialt mezi zemskym povrchem a hladinou ovzdusi, v niz se uvazo-
vany bodovy vodi¢ naléza.

Jako historickou zajimavost lze uvést, Ze na principu odsavani elek-
trického naboje z dolni ¢asti boufkovych oblaki prostiednictvim hroto-
vych vyboji byl v podstaté zalozen jiz v poloviné 18. stoleti bleskosvod
(hromosvod) Prokopa Divise.

Jinou zajimavosti muze byt to, ze zde zminéné eské lidové oznacovani
prislusného tkazu obvykle chybné navozuje souvislost se starozakonnim
prorokem ElidSem. Cizojazy¢né ekvivalenty vSak vesmés obsahuji jméno
Elmo, coz neodpovidé vlastnimu jménu Elias, ale predstavuje jednu ze
dvou variant italského pfekladu jména Erasmus (Elmo, Erasmo). Zde
skutecné jde o Erasma z Antiochie, uvadéného téz jako Erasmus z For-
mie, kiestanského svétce a mucednika z doby fimského cisaie Diokleciana
(uvaddény rok umudeni 303). Ten byl zejména ve stfedomoiské oblasti
ve stfedovéku uctivan ndmoiniky a vzyvan pfi boufich na mofi jako
ochrance pred uderem blesku, coZ souviselo s legendisticky popisovanou
udélosti z jeho zivota (zachrana lodi po uderu blesku do stozaru).

Hrotové (bodové) vyboje se nesporné vyznamné podileji na p¥ivodu
zéporného naboje k zemskému povrchu a tim vyznamné prispivaji k do-
bijeni dfive zminéného zemského sférického kondenzéatoru. P¥i mensi po-
zornosti by se v8ak ¢tenar prislusné odborné literatury mohl nékdy do-
mnivat, Ze v ni ohledné kvantifikace tohoto procesu narazi na rozporna
tvrzeni. Lze nalézt zévéry, Zze hrotové vyboje jsou v tomto sméru ucin-
néjsi nez blesky, jindy je mozné setkat se s tim, Zze pravé blesky dodavaji
zemi vétSinu k ni pritékajiciho zaporného néboje. Zde je v8ak vzdy nutno
brat ohled na kontext popisované situace.

Je zfejmé, 7e nejriznéjsi objekty pfirozeného i umélého (antropogen-
niho) ptvodu, které lze v jistém piibliZeni povaZovat za realizaci hrott
s elektricky vodivym svodem k zemskému povrchu, a nalézajici se tedy
na stejném elektrickém potencidlu jako zemsky povrch, mohou u¢inné
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odséavat z atmosféry elektricky naboj opa¢ného znaménka, nez odpovida
aktualnimu nabiti zemského povrchu. Tento proces zejmé muze se slabsi,
ale dostate¢nou ucinnosti probihat i tehdy, kdy zesilené elektrické pole
v bezprostifednim okoli daného hrotu jesté nedosahuje intenzity potiebné
k tomu, aby pfimo vznikla ionizace ndrazem. V $ir$im slova smyslu zde
miiZzeme uvazovat o svého druhu tiché formeé hrotového vyboje. K prislus-
nému prenosu zaporného naboje shora k zemskému povrchu pak dochazi
ve zna¢ném prostorovém i ¢asovém rozsahu pod zékladnami oblaki, které
nesou ve své spodni ¢asti dostatecéné velky zaporny naboj, coz odpovida
mohutnéjsim srdzkovym oblaktim, i kdyZ jesté nemusi jit o elektricky
aktivni boutrkové oblaky. Jde-li tedy o dlouhodobé a velkoprostorové bi-
lancovani pfenosu zaporného elektrického naboje k zemskému povrchu
mechanismy odpovidajicimi hrotovym vybojim za celého spektra k tomu
vhodnych meteorologickych situaci, potom v celkové bilanci pFinaseji
tyto mechanismy k zemskému povrchu podstatné vice zaporného néboje
nez blesky. Naproti tomu za ¢asové omezené situace, odpovidajici v dané
lokalité aktuélnimu pribéhu boutky, plati mezi velikostmi prenosi zé-
porného naboje k zemskému povrchu uskutec¢iiovanych prostiednictvim
hrotovych vyboju a bleskua relace opacna.

Blesky

V piipadé blesku jde v zasadé o silngj jiskrovyj vgboj bud mezi centry
elektrického naboje opacné polarity uvnit boufkového oblaku druhu cu-
mulonimbus — Cb (zpravidla mezi centrem kladného naboje v horni ¢asti
oblaku a centrem zaporného naboje v jeho dolni ¢asti), nebo mezi jed-
nim timto centrem (nej¢ast&ji dolnim zapornym) a zemskym povrchem.
V prvnim piipadé se obvykle mluvi o vnitrooblacném (vnitinim) blesku,
ve druhém o blesku do zemé. Vyskytuji se vSak bézné i vnitini blesky mezi
elektrickymi centry riznych konvekénich cel uvnit¥ slozitych komplexii
multicelarnich bourkovych oblakt. Kladné blesky do zemé se vyznamnéji
objevuji bud pii velkém sklonu vertikalni osy bouikového oblaku, kdy
horni centrum kladného naboje je vici poloze dolniho zaporného cen-
tra zna¢né horizontalné posunuto, nebo v pozdnich fazich bouiky, kdy
elektricka aktivita dolniho zaporného centra je predchozimi blesky do
zemé jiz zna¢éné vycerpana. Na rozdil od hrotovych vyboja, které probi-
haji v omezenych objemech vzduchu v bezprostiednim okoli elektricky
vodivych pfedmétt malych rozmért vodivé spojenych se zemskym povr-
chem, jde v pfipadé blesku o elektricky vyboj spojeny s vysokou ionizaci
vzduchu ve zna¢ném prostorovém rozsahu.
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Prvni hlavni viditelna faze blesku je tvorena viidcim vybojem (viidcem
blesku, angl. leader — odtud dnes v ¢estiné nékdy pouzivané oznaceni li-
der blesku), jenz vytvoii opticky dobie patrny kanal vysoce ionizovaného
a zahtatého vzduchu, jimZz pak po urcity Casovy interval protéka elek-
tricky proud. Vudéi vyboj ¢asto postupuje po jistych krocich (stepped
leader), coz lze vysvétlit tak, Ze na jeho draze dochazi k poklesu gradi-
entu potencidlu pod uréitou kritickou hodnotu a pohyb vyboje se pak na
nékolik mikrosekund az milisekund zastavuje. Béhem tohoto ¢asu vsak
intenzita elektrického pole znovu naroste a vyboj pokracuje dale. Dle
podoby tohoto krokovani se rozlisuji blesky typu alfa a typu beta. V pii-
padé bleski typu alfa odpovida délka jednotlivych kroku fadove desitkam
az nékolika stovkam metra, prevazuje vertikalni struktura blesku, trvani
kroku fadové odpovidé mikrosekundam a rychlost postupu vidce fadové
dosahuje az 10°m-s~!. U bleskii typu beta byvaji po¢ateéni rychlosti po-
hybu viidce fadové 10° m-s~!, rychle vSak klesaji, a to alespoii o fad,
blesk je bohaté horizontalné vétveny s relativné dlouhymi kroky, které
se v8ak smérem doli vétSinou opticky zkracuji.

Priméry kanala ionizovaného vzduchu dosahuji podle vysledki cet-
nych pozorovani nékolika mm az vétsiho poctu cm, v nékterych piipa-
dech az dm. Podle intenzity jednotlivych pozorovanych spektralnich ¢ar
plynia tvoricich vzdusnou smés lze soudit, ze teploty v kanalech blesku
kratkodobé dosahuji az hodnot kolem 30 tisic kelvini.

Vyvoj a vnit¥ni struktura blesku

Pokud jde o podrobnéjsi popis vyvoje a vnitini struktury individual-
nfho bleskového vyboje, vénujme se typickému pripadu blesku mezi dol-
nim zapornym centrem a zemskym povrchem (zaporny blesk do zemé).
Zprvu se vytvari jesté bez optické patrnosti jakysi predvijboj, kdy se ve
vzduchu formuji , kanalky* svadéjici k zemi zaporny naboj, a takto vznik-
nou podminky pro vidéi vyboj. P¥i¢inou obvyklého vétveni pravé zminé-
nych vodivych kanalki je ¢asto silnd prostorova nehomogenita elektric-
kého pole. V nékterych (méné castych) pripadech se vSak takto uplatni
pouze jeden dominujici kanal predvyboje, ¢imz posléze vznikne nevét-
veny (¢arovy) blesk. Jsou-li na zemi podminky pro dostateéné intenzivni
indukovani kladného naboje, formuji se smérem vzhiru obdobné, ale ob-
vykle kratsi kanalky vedouci vzhiru do oblaku kladny néboj, ¢imz se
vytvari tzv. vstiicny vgboj. Propojenim obou pravé zminénych typu ka-
nalkd posléze vznikne hlavni vybojovy kanal, jimZ ze spodni zaporné
nabité Casti boufkového oblaku rychle k zemi protéka zaporny néboj.
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Vzéapéti dojde k tzv. zpétnému vyboji, jenz predstavuje ¢asovou fazi vy-
voje blesku, kdy dojde k propojeni toku zadporného naboje k zemi a toku
kladného néboje sméfujiciho od zemé vzhiru. S tim bezprostiedné sou-
visi ohf'ati kanalu blesku az na zminéné teploty kolem 30 tisic kelvin,
coz se projevi velmi vyraznym zjasnénim piislusné ¢asti bleskového ka-
nélu. Ve zformovaném plazmovém kanalu pak muze pravé popsany déj
elektrického vyboje nékolikrat opakované probéhnout. Jeden takovy diléi
vyboj trva maximalné milisekundy, obdobné jsou i ¢asové intervaly mezi
témito diléimi vyboji. Lidské oko neni schopno jednotlivé diléi vyboje od
sebe odlisit; prisluSnému pozorovateli se ¢asto pouze vytvari dojem mi-
hotéani blesku. Pfi dobrych podminkéich pro zrakové pozorovani daného
bleskového vyboje Ize nékdy sledovat i lokalni trsovité vyboje v oblasti
velkého gradientu elektrického potencidlu na rozhrani mezi zapornym
obla¢nym nébojem a zdola prividénym kladnym nabojem. Témito trso-
vitymi vyboji byva vzhiru tekouci kladny naboj neutralizovan a dochéazi
pak k plnému obnoveni toku zaporného naboje k zemskému povrchu.

Ruzné podoby bleska
Podle vzhledu se napf. rozlisuji:

e blesk cdrovy (Sipovy), vyskytujici se nejCastéji mezi oblakem a zemi,
jehoz viditelny kanal neni vétven |

D Fotografie bleskil byly prevzaty ze stranek:
https://wuw.meteopress.cz/vysvetleni/blesky/
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o blesk rozvétveny, vyskytujici se mezi oblakem a zemi, ale i uvnit¥ ob-
laku, ¢asto s velmi bohatym vétvenim, pri¢emz opticka intenzita roz-
vétvenych dil¢ich kanalt smérem od hlavniho kanélu zpravidla slabne,

e blesk perlovy (cockovy), vzacnégji se vyskytujici typ s opticky pferu-
Sovanym kanalem, coz vSak muze byt zptisobeno i pozorovanim pies
husté a prostorové nehomogenni vypadéavani srazek,

34 Rozhledy matematicko-fyzikalni



FYZIKA

e blesk plosny, kdy kanal blesku je pozorovateli skryt uvnitf oblaku,
pri¢emz je zrakové vnimano pouze osviceni oblaku zevnitf,

e blesk stuhovy, vyskytujici se fidce, s vyrazné §irSim opticky patrnym
kanalem, coz byva vysvétlovano ovlivnénim vniméni kanalu silnym
vétrem.

Kulovy blesk
Vzacnym jevem vyskytujicim se pfi boutrkach je kulovy blesk. Miva
sféricky tvar o praméru od nékolika cm az v nékterych extrémnich pti-
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padech 1-2 m, projevuje se svétélkovanim v riznych barvéach, volné se
vznasi ve vzduchu nebo se snasi shora dolt. Nékdy mizi explozi, jinde se
ti8e rozplyne, vnika do budov nejéastéji kominy nebo okny a mé pritom
destruktivni ucinky, pfi dotyku piisobi popéleniny. Pivod tohoto jevu
neni dosud zcela objasnén, lze soudit, Ze jde o urcitou formu existence
plazmy v atmosfére, nékteri autofi se nap¥. domnivali, Ze mize jit o ur-
¢ité shluky plazmy vzniklé ,svinutim® kanali obyéejnych bleski. Dnes
nejvice uplatiovana predstava v8ak spociva v tom, Ze kulovy blesk vznika
pfi ideru bézného blesku do takového mista na zemském povrchu, kde
je v dusledku slozité struktury ptudy a jejitho podlozi omezena moznost
dostatecné uc¢inného prostorového rozptyleni elektrického naboje pfine-
seného na zem bleskem. V prostorové omezeném objemu bezprostiedné
pod povrchem pak dojde k bouflivym procestim, jimiz se vytvoii pfi-
blizné kulovy utvar plazmy, jenZz posléze jakoby vystoupi ze zemé do
vzduchu. Dochézi pritom i k dil¢imu spalovani slozek pidy, coz se pro-
jevi na barvé daného kulového blesku. Uréitym problémem pii tomto
vysvétleni vS8ak miZe byt to, Ze zminéné omezeni elektrické vodivosti
pudy v predpokladaném misté ideru pivodniho blesku snizuje moznosti
rozvinut{ vstficného vyboje a svym zptusobem pak snizuje pravdépodob-
nost iniciaéniho bleskového tderu do daného mista. Existuji vSak pfi-
slusné zdivodnéni, napt. v podobé svedeni blesku néjakym existujicim
(pFirodnim nebo umélym) svodem nebo v disledku uzkého pilife vysoce
elektricky vodivé horniny k zemskému povrchu. V kazdém pripadé vsak
pravé zminéna skuteénost mize dobie odpovidat relativné malé ¢etnosti
vyskytu kulovych bleski.

Zvukovym pravodnim projevem blesku je hfméni (hrom). Jeho zdro-
jem je tlakova vlna vzniklad nahlym zvétSenim objemu vzduchu v kanalu
blesku pfi jeho kratkodobém ohiati na teploty dosahujici desitek tisic
kelvini.

Blesky jsou zdrojem i radiovych signald, tzv. atmosfériki, zkracené
sférikd, které pii vyskytu boufek (nékdy i relativné dosti vzdalenych)
napf. rusi poslech rozhlasu. Jde o signaly elektromagnetického vinéni,
jez vznika pfi pohybu elektrickych naboju prenasenych blesky. Vzhle-
dem k tomu, Ze zmény rychlosti tohoto pohybu obvykle nevytvareji jed-
noduché periody, ma toto vlnéni charakter vcelku nepravidelnych pulzi,
které napt. po rozlozeni do Fourierova rozvoje obsahuji Siroky rozsah
frekvenci. Sledovani vyskytu a struktury atmosférika mize takto posky-
tovat cenné informace o rychlostech pohybu elektrického naboje v bles-
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cich a o jejich struktufe. Sledovani atmosférik miize rovnéz poskytnout
cenné informace o aktudlnim stavu vysoké atmosféry (ionosféry), nebot
ten vyznamné souvisi s podminkami jejich Sifeni na velké vzdalenosti.

Ke sledovani bleskii na vzdalenosti fadové desitek az stovek km se dnes
vyuzivaji sité bleskovych detektori, které reaguji na lokalni zmény elek-
tromagnetického pole zpiisobené jednotlivymi bleskovymi vyboji. Vy-
slednéa informace pak muZze byt mj. jistou analogii radioloka¢niho sle-
dovani boufek a umoznuje napft. rozliSovat vnitini blesky od bleskt do
zemé véetné urceni jejich polarity. Do takové sité organizované ve stedni
Evropé je zapojen i Cesky hydrometeorologicky tstav.
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Mechanicky akumulator

Pavel Pokorny, Ustav matematiky, VSCHT Praha

Ulohy na hledani maxima nebo minima uréité funkce jsou asto velice
dulezité a praktické. V ¢lancich [I] a [2] jsme se zabyvali otazkou, jak
dostiiknout co nejdale. V tomto ¢lanku se podivame na podobnou tlohu:
jak navrhnout mechanicky akumulator, aby pojal co nejvice potencialni
energie.

Podobné jako u elektrického akumulatoru slouziciho k uchovani, tedy
akumulaci elektrické energie, mizeme mechanickou energii uchovavat
v zafizeni, které bychom mohli nazvat mechanicky akumuldtor. V pti-
padé kinetické energie poslouZi rotujici setrva¢nik. A v piipadé poten-
cialni energie tihové je asi nejznaméjsi pripad zavazi u starych hodin
zvanych pendlovky (obr. [ vlevo). Obsluha hodin ru¢né vytdhne zavazi
do horni polohy a tim doda systému mechanickou energii, ktera slouzi
k pohonu hodinového stroje. Pro uchovini mnohem vétstho mnozstvi me-
chanické energie lze pouzit precerpavaci nadrz, napt. u elektrarny Dlouhé
strané v Hrubém Jeseniku (obr. [I] vpravo).
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