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Ms-li smiilu, pokouse té i slimiik.

Benjamin Franklin

¢kdy v dobé mych studii na gymndziu jsme se vydali se

spoluzdkem Vojtou ze zdkladky na vylet na hrad To¢nik.

Jde o malebnou zficeninu mezi Berounem a Rokycany.
Sli jsme ze Zdic do obce s prapodivnym ndzvem Hiedle a poté
po zluté turistické hfebenovce smérem k Toc¢niku. Tésné pred zii-
ceninou nebe potemnélo a béhem nékolika sekund se rozpouta-
la boutka nevidané intenzity. V nadmofiské vysce pfiblizné 450
metrd ndm pifroda pfipravila mimorddny zdZitek. Silny dést nds
téméf okamzité promdcel skrz naskrz. Nebyl ¢as se nékam schovat,
bourka vznikla velmi rychle. Dést ale nepatfil k nejhor$im prozit-
kiim. Vsude kolem nds dopadaly blesky s ohlusujicim rachotem
a co chvili osvitily dbelsky se tycici zficeninu hradu Toénik, kterd
se tu a tam vynofovala z okolni tmy. Poprvé jsem mél z bouiky
opravdovy strach a uvédomoval si bezmocnost nds lidf pred ptirod-
nimi zivly. Pfiblizné padesdt bleska dopadlych v mé tésné blizkosti
béhem nékolika minut se mné hluboce vrylo do paméti a ztstanou
v ni do konce zivota. Tehdy jsem netusil, Ze nejde o mé posled-
ni setkdni s plazmatem a Ze se plazma stane dokonce kazdodenni
soucdsti mého budouctho povoldni. Lékafi maji pro nis zdzitek
dokonce pojmenovani — astrafobie neboli chorobny strach z hromu
a bleska. Pry se tykd hlavné déti. Nevéfim. Dodnes si myslim, ze
jediny clovek, ktery se opravdu nebdl blesku, byla blazniva Vikto-
rka z nasi tehdej$i povinné skolni cetby.

Plazma

Létka v kandlu blesku je typickym ptikladem plazmatického sku-
penstvi. Nez si vysvétlime, co to plazma je, udéldm jednu kritkou
jazykovou odbocku. V ¢esky psanych textech se pro plazma jakoz-
to skupenstvi ldtky ujal stfedni rod (popisujeme to plazma, hovo-
fime o tom plazmatu, setkdvdme se s tim plazmatem), zatimco pro
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krevni plazmu se ujal rod Zensky (v téle ndm koluje ta plazma).
Samotné slovo plazma je feckého pavodu a znamend formu i tvar.

Pokud budete zahfivat kostku ledu, probéhne pfi urdité teploté
fazovy ptechod ke kapalnému skupenstvi. Krystalickd vazba se na-
rusf (k tomu je tieba dodat energii v podobé tepla), molekuly vody
se ¢aste¢né osvobodi a jsou schopné samostatného pohybu. Vazby
drzici kapalinu pohromadé¢ nejsou stdlé, ale vznikaji a zanikaji po-
dle toho, jak se sledovand molekula v kapaliné pohybuje. Kapalina
md podobnou hustotu jako pevnd ldtka, obé skupenstvi spolecné
nazyvidme kondenzované stavy ldtky. Pti dal$im zahfivini se narusi
i mezimolekuldrni vazby v kapaliné a ldtka se pfeméni v plyn. Hus-
tota tohoto skupenstvi je podstatné nizsi nez u pevné litky nebo
kapaliny. Plyn md spolu s kapalinou spole¢nou volnost pohybu
(teceni), proto obéma skupenstvim fikdme spoleéné zekutiny. Na
rozdil od kapaliny mohou plyny vyplnit jakykoli objem, ve kterém
se ocitnou. Pevnou ldtku, kapalinu a plyn radime k tzv. klasickym
skupenstvim.

Pti dal$im ohfevu ldtky dojde k ionizaci — uvolnéni nékeerych elek-
trontl z atomdrniho obalu. K tomu je opét tieba dodat tepelnou
energii a narusit uréity druh vazby — tentokrdt vazby elektronu
s atomovym jddrem. Vzniklé skupenstvi nazyvime plazma. Jeho
vlastnosti se od ostatnich skupenstvi velmi odli$uji a zména cho-
véni pfi pfechodu od plynu k plazmatu je nejvétsi ze vsech po-
psanych fdzovych prechodi. V plazmatu se nachdzeji volné nosice
ndbojt (elektrony a ionty), a proto plazma jako jediné skupenstvi
reaguje na elektrickd a magnetickd pole. Tato reakce je kolektiv-
ni: nabité Cdstice reaguji spole¢né, jako jeden jediny celek. Mo-
hou se pod vlivem poli rozvlnit, vytvofit stcrukeury slozené ze stén
a vldken nebo mohou spole¢né vytvorit makroskopickd elekerickd
a magnetickd pole. Hovofime o tzv. kolektivnim chovéni plazma-
tu. Vseobecné piijimand definice plazmatu pochdzi od amerického
fyzika a chemika Irwinga Langmuira (1881-1957), ktery jiz v roce
1928 pouzil slovo plazma pro ionizované prostiedi, protoze mu
jeho vlastnosti pfipominaly chovdni krevni plazmy. Langmuir sta-
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novil tfi zdkladni podminky, které musi plazmatické skupenstvi
splnovat:

1. Plazma obsahuje volné nosice ndbojii. Zpravidla jde o elektrony
a ionty riizné ndsobnosti, které jsou schopné vést elektricky proud.

2. Plazma vykazuje kolektivni chovini — reaguje na elektrickd a mag-
netickd pole jako celek a je schopné obé pole samo vytvdret.

3. Plazma je kvazineutrdlni, tj. obsabhuje v kazdém makroskopickém
objemu stejny pocet kladnych i zdpornych Cdstic.

Neni bez zajimavosti, ze tuto definici splnuji i kovy, nékdy pro-
to hovofime o kovech jako o chladném plazmatu. Nekeeré typy
plazmovych vln byly poprvé objeveny pravé v kovech, napiiklad
ve vizmutu. Nds ale bude pfedev$im zajimat plazma, které vzniklo
ionizaci plynd, at jiz z davodu vysoké teploty nebo vysokého tlaku.

Ve vesmiru je vét§ina atomdrni ltky v plazmatickém stavu. Z plaz-
matu je slozeno nitro hvézd, za plazma lze povazovat vétsinu ml-
hovin, mezihvézdné i mezigalaktické prostfedi. Sluneéni sousta-
va je vyplnéna plazmatem slune¢niho vétru, plazma se nachdzi
v magnetosférich planet. Jedinymi neplazmatickymi odzami jsou
kamenné planety a mésice. Nase Zemé je jednim z méla objekti ve
vesmiru, na némz je plazma vzdcnosti. Nalezneme ho ale v iono-
stéfe, v kandlech blesku, v poldrnich zafich, v jiskrovych vybojich
statické elektfiny, v tovdrndch vyuzivajicich plazmové technologie
a v tajuplnych laboratotfich plazmovych fyziki.

Vyzkum bleski

Podstata blesku zajimala mnoho uc¢enct, jednim z prvnich byl fec-
ky filosof Aristotelés ze Stageiry (384-322 pf. n. l.). Aristotelés
tehdy vyslovil domnénku, Ze blesk je svétlo vznicenych vypara,
které stoupaji ze zemé a srdzeji se v mracich. Souvislost blesku
s elektfinou prokdzal experimentdlné az o dvé tisicileti pozdéji

americky diplomat Benjamin Franklin (1706-1790).
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Mailoktery dne$ni stdtnik md zdlibu v pfirodnich védach. Spekt-
rum zdjmu soucasnych politikt je ponékud odlisné a fekl bych ze
jednostranné. V dobdch ddvno minulych tomu tak ale nebyvalo.
O americkém stdtnikovi a diplomatovi Benjaminu Franklinovi Ize
bez nadsdzky také hovofit jako o vyznamném piirodovédci a vynd-
lezci. Mezi jeho zéliby patfilo i pozorovani boufek a bleskt. V po-
loviné 18. stoleti se rozhodl provddét aktivni experimenty v pribeé-
hu bouftek. V roce 1750 publikoval névrh, podle kterého by bylo
mozné prokdzat souvislost boufek s elektfinou. Za tim téelem
nechal postavit ve Filadelfii vyzkumnou véz; v prabéhu jeji stavby
ho ale napadlo, Ze by mohl boutkové projevy zkoumat za pomoci
leticiho draku, kterého by vypustil smérem k boutkovému mraku.
Népad to byl opravdu ddbelsky a velmi riskantni.

Spolu se synem v roce 1752 postavili draka a ¢ekali na prvni bout-
ku. Jakmile se objevil boutkovy mrak, vypustili draka na $ntrce
z hedvébi namotané na kovovém kli¢i. Dést rychle $narku na-
mocil, a tak se stala vodivou. Franklin nejprve pozoroval, zZe se
uvolnénd hedvabnad vldkénka vyrazné napnula. Poté mu z klice na
ruku preskocila jiskra. Jako prvni tak dokdzal, Ze boutkovd ¢innost
souvisi s elektfinou. Franklin tehdy netusil, Ze nékolik tydnt pted
nim provedl podobny experiment francouzsky ptirodovédec Tho-
mas Francois Dalibard (1709-1799) ve vesni¢ce Marly-la-Ville.
Dalibard také v roce 1752 dokdzal za pomoci 12 metrt vysoké tyce
vytvaret pii boufce jiskry. K experimentim ho motivoval Frankli-
nav ¢ldnek z roku 1750. Franklin se s nim potkal aZz v roce 1767
pri své ndvstéve Francie.

Franklin mél pfi experimentech velké $tésti. Obdobné pokusy dé-
lali i jin{ védci, ktefi takové $tésti neméli. Némecky profesor Georg
Wilhelm Richmann (1711-1753) nepochybné zaujal své soucas-
niky experimentem s elektroskopem umisténym na konci neuzem-
néné kovové tyce, ktery predvddél za bourky nékolika tcastnikiim
shromdzdéni Ruské akademie véd v Petérburku. Dokonce se mu
podafilo pravdépodobné vyvolat kulovy blesk, ktery ho v zdpéti
zabil. Budiz mu dtéchou, Ze jeho obét na poli védy zaznamenal
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pfitomny umélec na rytiné, kterou najdete ve vsech no-
vodobych publikacich vénovanych kulovym bleskiam.

Benjamin Franklin se atmosférickou elektfinou
zabyval i naddle a vynalezl prvni bleskosvod

pro ochranu budov a jiného majetku pred

blesky. Bleskosvod se sklddd z jimaciho vedeni
(zpravidla vyvyseny hrot, do kterého blesk sjede), svodu
a uzemnéni. Nezdvisle na Franklinovi ho vynalezl cesky
knéz, ptirodovédec, hudebnik a vynélezce Prokop Divis
(1698-1765). Navrh zafizeni k ,vysdvini atmosféric-
ké elekttiny®, kterému ftikal meteorologicky stroj, mél
ptipraven dokonce dfive nez Franklin. Postavil ho na
zahradé¢ pfimétické fary v roce 1754. Na budové byl
prvni bleskosvod v Cechdch umistén az po Divisové
smrti, stalo se tak na novostavbé zimku v Mé&icich

u Brandysa nad Labem roku 1775. O rok pozdéji

byl prvni bleskosvod postaven i v Praze na zbroj-

nici vy$ehradské citadely. V éeském jazyce se spi-

Se nez bleskosvod ujalo slovo hromosvod. Toto
zafizeni ale rozhodné nesvddi hromy (zvukové
projevy bleskt), jak by se z ndzvu mohlo zddt.

V soucasnosti se na ¢lenitéjsi budovy umistuji
tzv. aktivni bleskosvody. Jejich tkolem je ioni-
zovat okoli jimaciho hrotu. Zpoédtku se po-

Obr. 1. Rodny diim Prokopa Divise a jeho meteorologicky stroj.
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uzivaly jimaci hroty z radioaktivniho materidlu, nyn{ vysle vrchni
4st bleskosvodu za bourky sérii pulzii riiznych frekvenci, keeré
ionizuji okoli hrotu jimaci ty¢e a s pfedstihem pfipravi vstficny vo-
divy kandl. Aktivni bleskosvody vétSinou nepotiebuji samostatny
zdroj energie, obsahuji kondenzdtor, ktery se za boutky automatic-
ky nabije. Chrdni objekt do podstatné vétsi vzdalenosti od jimaci
ty¢e nez klasicky Franklinav bleskosvod. V Praze chrdni aktivni
bleskosvody napfiklad katedrdlu sv. Vita, Ndrodni muzeum, Pa-
mdtnik ndrodniho pisemnictvi, Prazsky hrad a dalsi pamdcky.

Vratme se ale opét do minulosti. S blesky také experimentoval slav-
ny vyndlezce srbského ptvodu Nikola Tesla (1856-1943), ktery
cely Zivot zasvétil pokustim s elektfinou. Je autorem mnoha vyni-
lezt1, napiiklad stfidavého motoru, Teslova transformdtoru, vodni
turbiny nebo prvni rentgenové lampy. Jeho posedlost stiidavym
proudem umoznila $iroké vyuziti elektfiny v pramyslu i v domdc-
nostech. Na prelomu 19. a 20. stoleti uméle vytvirel blesky v la-
boratofi v Colorado Springs za pomoci vysokého napéti. Cilem
téchto experimentil bylo porozumét chovéni blesku tak, aby bylo
mozné pied nimi ochrénit ddlkovd vedeni rozvodu elektfiny.

V roce 1905 udefil v Austrdlii v blizkosti Sydney blesk do duté-
ho médéného hromosvodu. Médénd trubka byla po dderu silné
zdeformovand a stlacend smérem k ose. Jev vysvétlil irsky profesor
fyziky na Univerzité v Sydney James Arthur Pollock (1865-1922)
spolu s australskym strojnim inZenyrem Samuelem Henrym Eger-
tonem Barracloughem (1871-1958) z téze univerzity. Protékaji-
ci proud vytvofil silné magnetické pole, které stlacilo médénou
trubku. V soucasnosti tomuto jevu fikime pin¢ efekt (z anglické-
ho slova pinch, které znamend stlacir). Cast zdeformovaného hro-
mosvodu je dodnes ulozena jako vzdcnd pamdtka na Univerzité
v Sydney. V roce 2005, ktery byl vyhldsen Mezindrodnim rokem
fyziky, jsme tak kromé objevu specidlni relativity, vysvétleni fotoe-
lektrického jevu a Brownova pohybu (tyto tii fyzikdlni oblasti jsou
spjaty se jménem Alberta Einsteina) mohli také slavit zrod fyziky
plazmovych vldken neboli pin¢a. V pincich je plazma stla¢ovdno
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k ose stejnym mechanizmem, jakym byla stlatena médénd trubka
australského hromosvodu v roce 1905. S pinci byly v 50. letech 20.
stoleti provddény prvni experimenty s termojadernou fuzi, které
po stocen{ plazmového vldkna do tvaru toroidu pferostly v dnesni
fuzni experimenty na obfich tokamacich.

V soucasnosti se na mnoha mistech provadi aktivni vyzkum bles-
ki Stadi nastfelit do mraku meteorologickou raketu tdhnouci za
sebou drdtek a umely blesk muze byt na svété. Metoda méd mno-
ho vyhod. Neni tfeba ¢ekat na dder blesku. V blizkosti odpalova-
ci rampy mohou byt detektory ¢&éstic, svételného, rentgenového
i gama zdfeni, ¢idla pro méfeni elektrického a magnetického pole,
tekoucich proudu atd. Prikladem mohou byt experimenty s me-
teorologickymi raketami provddéné v Mezinirodnim centru pro
vyzkum a testovdni bleski v Camp Blanding na Floridé¢, které je
fizeno Floridskou univerzitou.

Jak vznika blesk?

Blesky vznikaji v boutkovych mracich (v meteorologii se sprévné
tikd oblacich) neboli Cumulonimbech. Jejich latinsky ndzev zname-
nd doslova destovy sloupec. Mrak m4 zpravidla zna¢né rozméry na
vysku, horni &ést je rozsifend, takze se podobd kovadliné vyriista-
jici z kvétdku, prostiedni ¢dst vytvdii cosi jako stonek. Ve svislém
sméru probihd intenzivni proudéni vedouci na zna¢né turbulence.
Proto se letadla témto mrakam vyhybaji. V boutkovych mracich
dochdzi k separaci ndboje. Mechanizmus neni pfesné zndm. Jednou
z moznosti jsou srdzky drobnych ledovych krystalka s ledovymi
krupkami, pfi kterych preskoéi z krystalku na kroupu jeden nebo
vice elektront. Lehké, kladné nabité krystalky stoupaji vzhuru, za-
timco zdporné nabité kroupy a vodni kapky klesaji smérem dolu.
Vysledkem je polarizovany mrak, jehoz horni ¢4st (kovadlina) ma
kladny ndboj a dolni ¢dst (kvétdk) zdporny ndboj. Meteorologové
navrhli i dal${ mechanizmy, které mohou vést ke stejné polarizaci
boutkového mraku.
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Obr. 2. Boutkovy mrak — Cumulonimbus capillatus incus. Horni st obsahuje
ledové krupky a jeji kovadlinovy tvar vznikd zastavenim vertikdlniho proudéni
o tropopauzu. Slovo capillatus znamend vlasaty a slovo incus kovadlina.

Spodni hrana boutkového mraku miize byt od nékolika set metrt
az do nékolika kilometrti. Horni ¢dst mraku dosahuje vysky az
17 kilometrti. Pokud se mrak pohybuje krajinou, jeho spodni (z4-
pornd ¢4st) odpuzuje v zemi elektrony a pfitahuje kladné ndboje.
Vysledkem je, ze pod mrakem md zemsky povrch kladny ndboj
a tato kladné nabitd skvrna sleduje pohyb mraku. Ze spodni strany
mraku se smérem k zemi skokovité vytvéiteji kandlky zdporného né-
boje, jakdsi chapadla ne nepodobnd chapadlim chobotnice (pfed-
vyboje). Vytvofeni jednoho tseku trvéd pfiblizné 50 mikrosekund
a riznymi sméry se mize vytvofit i nékolik dalsich aseku, a tim
dochdzi k vétveni blesku. Pokud je na zemi vyvysSend vodivd ob-
last (strom, komin nebo jen Zeleznd ty¢), objevi se smérem vzhiru
obdobné, ale krats$i kandlky (pfedvyboje) s prevlddajicim kladnym
ndbojem. Dojde-li k propojeni, vytvoii se vodivy kandl vedouciho
vyboje a &ast zéporného ndboje ze spodni ¢dsti mraku rychle pro-
te¢e smérem k zemi. Vzdpéti se objevi zpémy vyboj (trvd tisici-
nu sekundy), ktery pfenese kladny ndboj ze zemé k mraku. Pravé
tento zpétny vyboj ohieje vodivy kandl na teplotu az 30 000 K,
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coz je pétkrdt vyssi teplota nez na povrchu Slunce, a my uvidime
z4fici kandl blesku. Ohfdté plazma md az pétindsobné vyssi tlak
nez okoli a rychle expanduje. Vytvoii se nadzvukovd rdzovd tlako-
vé vlna, kterou sly$ime jako hrom. Zdkladni mechanizmus vzniku
blesku objasnil jako prvni némecko-americky fyzik Heinz Kasemir

(1930-2007) v roce 1950.

Stejnym kandlem muze vyboj probéhnout opakované (tam i zpét,
tj. zdporny vyboj k zemi a poté kladny zpétny vyboj k mraku).
Zpravidla se tak déje dvakrdt nebo tfikrdt, ale jsou i blesky, kdy
pocet opakovanych vyboja piekrocil dvé desitky. Jeden vyboj trvd
prili$ krdtce na to, aby lidské oko posttehlo jeho strukturu, typicky
miize jit o né¢kolik milisekund. Doba mezi opakovanymi zéblesky
je 30 az 50 milisekund. Lidskému oku se proto zd4, ze se bleskovy
kandl jakoby mihotd. Plazma se vytvafi znovu a znovu a jeho vznik
se stfidd s temnymi mezipauzami.

Typické parametry blesku mezi mrakem a zemi

délka vodivého kandlu kilometry

pramér kandlu ~5cm

rychlost vytvéfeni kandlu ~220 000 km/h

teplota ~ 30000 K

elekericky proud ~30 000 A

potencidlovy spdd v kandlu ~ 100 V na metr délky kandlu
potencidlovy rozdil v mraku az 100x10°V

pfemistény niboj =10 G

uvolnénd energie ~ 100 kWh (400 M])

nejvyssi okamzity vykon az 1 TW (nikoli po celou dobu)
tlak v kandlu blesku ~5atm
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Obr. 3. Zemé a ionosféra tvoif obi{ kulovy kondenzdtor. Ndboj zemé je zdporny
a ionosféry kladny. V misté, kde se nachdzi boutkovy mrak, se indukuje obrdcené
elektrické pole.
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Bourky

Boutku zazil mnohokrdt kazdy z nds. Boutky jsou na Zemi velmi
¢astym jevem. Na celém povrchu Zemé udefi v praméru padesdt
az sto bleskt za sekundu a probéhne 200 000 boutek denné. Nej-
Castéjsi frekvence boufi byla naméfena na jedné ndhorni planiné
v jihoamerickém Peru, v nadmofské vysce 2 500 metrt. Na jednu
lokalitu se zde vyskytuje 50 az 120 boufek za rok. Jejich pramérnd
délka je 45 minut a frekvence bleskii 15 az 20 za minutu. Boutky
se objevuji ndhle, zejména odpoledne a vecer. Planina je relativné
hodné osidlend a domorodci popisuji, ze tésné pred boutkou slysi
bzuéeni, vstdvaji jim vlasy a usi dobytka jiskfi. V této oblasti je za-
sazeni dobytka bleskem ¢astym jevem, nezfidka je zasazen i clovek.
Celosvétové je ale pocet tmrti ¢lovéka z divodu zasazeni bleskem
velmi maly vzhledem k ostatnim pfi¢indm ndsilné smrti. Mnohem
pravdépodobnéjsi je, Ze vds srazi na pfechodu pro chodce jedouci
automobil nebo vdm ze stfechy spadne na hlavu taska.

Presto je dobré za boutky neriskovat a dodrzovat alespon elemen-
tdrni bezpe¢nostni pravidla. Pokud nejste zrovna uprostfed zufici
bourky, je dobré odhadnout jeji vzddlenost. Svétlo blesku se sifi
rychlosti 300 000 km/s, zvuk hromu rychlosti 340 m/s. Zatimco
svételny zdblesk vidite téméf okamzité, zvukovy doprovod muze
dorazit a7z za nékolik sekund. Je-li boufe vzdilend 1 kilometr,
usly$ite hrom pfiblizné za tfi sekundy. Pokud tedy vydélite po-
et sekund, jez uplynuly mezi bleskem a hromem tfemi, ziskdte
piiblizné vzddlenost bouiky v kilometrech. Zcela v bezpedi jste,
pokud je boufe vzddlend prfes deset kilometrt, tj. od blesku k za-
himén{ uplyne pfes ptl minuty. Uvedme nékolik jednoduchych
zdsad chovdni za boutky:

1. Pokud jste doma, pockejte, az boure prejde. Pokud jste v kovovém
objektu, ziistarite v ném (napiiklad v auté, autobuse, ve viaku).
Kovové objekty tvori tzv. Faradayovu klec a pripadny blesk bude
sveden po kovové schrince do zemé. Ani z letadla se nedoporucuje
za letu vystupovat, zde to plati nejenom za bourky.
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2. Pokud se nachdzite v otevieném terénu, sednéte si na bobek s no-
hama u sebe a nehybejte se. Tim minimalizujete pravdépodobnost
zdsahu bleskem i tiraz krokovym napétim od blesku, ktery uderil
ve vasi blizkosti.

3. Za boure nepobihejte v otevieném terénu, nechodte po hiebenech
a vrcholcich hor, neplavte v rybnicich a fekdch, nestiijte blizko vy-
sokych predmétii. Je-li v blizkosti probluben, presuiite se do ni.

4. Neschovdvejte se v jeskynich, lasto je zde zvysend radioaktivita
(a tim ionizace vzduchu a vodivost), vlhkd a vodivd piida, zd-
bradli a lana, kterd snadno vedou proud. Jeskyné jsou nejéastéjsim
mistem hromadnych tirazii pii bource.

Chcete-li se pokochat boutkovou aktivitou v Ceské republice, po-
divejte se na webovou stranku [3]. Je zde mapa mist, do kterych
za poslednich deset minut udefil blesk. MiiZete si vyhledat i starsi
mapy a sledovat vyvoj boutkové ¢innosti za urcité obdobi. Na ma-
pach jsou zakresleny jak normalni blesky (se zdpornou polaritou),
tak blesky s kladnou polaritou, o kterych si teprve povime.

V historii Zemé mohly boutky sehrdt znacnou roli. V prostiedi,
které ionizovaly blesky, vznikaji razné organické molekuly, a tak
mohly ¢asté bourky na tsvitu déjin Zemé ovlivnit vznik Zivota.
V dobdch pozdéjsich se boutky staly zdrojem rozsahlych lesnich
pozdri, jez jsou prirozenou soucdsti zivotniho cyklu lesa a tim i vy-
voje nasi planety.

Dalsi druhy bleska

K nejéastéj$im bleskiim patii vyboje uvnitf mraku nebo mezi riiz-
nymi mraky. Na jeden blesk mezi mrakem a zemi pfipadnou tii az
Ctyfi blesky uvnitf mrakia nebo mezi mraky. Pokud se mrak rychle
pohybuje, jednotlivé vyboje probihajici v jednom kandlu oko ne-
rozli$i a ndm se zdd, ze vidime plosny blesk.

Z blesktt mezi mrakem a zemi tvoii 90 az 95 procent blesky, kte-
ré jsme popsali. Vychdzeji z dolni (zdporné) hrany mraku a mifi
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smérem k zemi. Nékdy je nazyvidme blesky se zdpornou polariton.
V péti az deseti procentech vznikne blesk s kladnou polaritou. 74-
porny (elektronovy) pfedvyboj vychdzi ze Zemé a kladny pred-
vyboj z horni vrstvy mraku, vétSinou mifi ve vodorovném sméru
i n¢kolik kilometrii a teprve poté se skloni k zemi. V misté, kde
se oba pfedvyboje spoji a udefi blesk viibec nemusi byt bouika.
Neékdy hovotime o blesku z cistého nebe. Zékladni vyboj (elektrony
ze zem¢) mif{ od zemé k mraku, teprve zpétny vyboj, ktery zahfeje
hlavni kandl, mifi z mraku na zem. Blesky s kladnou polaritou
jsou, co se proudu tyce, o fdd silngjsi nez blesky se zdpornou po-
laritou a trvaji pfiblizné desetkrdt déle. Jsou nejcastéjsi pricinou
lesnich pozdra. Casto se vedou diskuse, zda jsou dnesni letadla
vici bleskiim s kladnou polaritou dostate¢né chrdnéna. Blesky
s kladnou polaritou jsou doprovdzeny velkym mnozstvim nizko-
frekven¢nich elektromagnetickych vin v rddiovém oboru. Smér
blesku a tim jeho polaritu snadno ur¢ime z jeho vétveni.

Podle tvaru mtiZzeme blesky mezi mrakem a zemi a blesky v mra-
cich délit na plosné, rozvétvené, vidlicovité, perlové, pavucinové
a jiné. Existuji ale i vyboje vedouci z horni vrstvy boutkovych mra-
kt smérem vzhiru k ionosfée. K nejzndméjsim patti tzv. modré
vytrysky, které mifi z vysky pfiblizné 15 km do vysky 45 az 50 km.
Maji charakteristické modré zabarveni, nejuzsi ¢dst je na horni
vrstvé mrak a blesk se postupné rozifuje smérem do stratosféry.
Na existenci riznych barevnych bleska ve vysokych vyskach upo-
zornovali piloti letadel jiz velmi dédvno. Nikdo jim v$ak nepfikld-
dal vétsiho vyznamu. Seriozni vyzkum zapocal az v 90. letech 20.
stoleti, kdy byly tyto blesky nafilmovdny z raketopldnu. Nyni se
zkoumaji i z Mezindrodni vesmirné stanice. Na dolnim okraji io-
nosféry (ve vysce 80 az 90 kilometrt1) se objevuji rizné nacervenalé
vyboje, nékteré vypadaji jako piiserky visici za hlavu z ionosféry
dolt, tém se zacalo fikat cervené prizraky. Kolem nich se vytvéfeji
zatici kruhové oblasti, tzv. elfové (z anglického elves, coz je zkratka
pro Emissions of Light and Very Low Frequency Perturbations from
Electromagnetic Pulse Sources) nebo ptizratnd halo. Mechanizmus
vzniku téchto atypickych bleski je zatim nejasny.
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Zcela jiny druh bleskt vznikd v prasném prostedi, kde se mize
snadno vytvéfet staticky ndboj. Jde naptiklad o prachovd oblaka
nad sopkami (viz obrdzky 2 a 3 v barevné pfiloze), prachové boufe
v poustich nebo dym nad lesnimi pozdry. I zde je vhodné prostiedi
pro vznik vyboje podobného blesku, jehoZ vodivy kandl ma délku
ve stovkdch metrt. U lesnich pozdra jde svym zptsobem o klad-
nou zpétnou vazbu. Lesni pozdr vytvoii prach a dym nad hoficim
porostem a v ném iniciované blesky pomahaji udrzovat pozir.

Miize za vznik blesku kosmické zareni?

Vznik blesku neni dodnes zcela pochopenou zdleZitosti. Typické
pole v mraku nemd hodnotu prirazného napéti. Mezi horni a dol-
ni vrstvou mraku mize byt napéti ve stovkich miliona voltt. Pru-
razné napéti v mraku se odhaduje na dva miliony volti na metr,
této hodnoty ale elektrické pole v rozlehlém boutkovém mraku
nedosahuje. Pfi vzniku blesku se proto uplatiuji i dalsi faktory,
za nejvyznamnéjsi je povazovano kosmické zdfeni', které atakuje
atmosféru a pfi téchto srazkdch vznikd sprska sekunddrnich ¢dstic
s vysoce energetickymi elektrony (s primérnou energii 20 mega-
elektronvolt?), které priblizné sleduji smér drdhy primdrni ¢dstice
kosmického zafeni. Vytvoii jakysi pomalu se rozitujici ,livanec®
rychlych elektrona, které se fiti smérem k zemi. Pokud se na své

1 Kosmické zafeni - proud urychlenych ¢astic nezndmého ptivodu. Pi interakei s at-
mosférou vznikd sprika miliont i miliard ¢astic. Nejenergeti¢téjsi ¢astice kosmické-
ho zéfeni, které se dosud podaftilo detekovat, maji energie az 10% eV. Sprska z takové
Castice zasahne na zemském povrchu mnoho desitek km? Tak energeticka ¢astice
se objevi priblizné jednou za sto let. Kosmické zafeni mize vznikat v supernovach,
pulzarech, aktivnich galaktickych jadrech atd. Naprosta vétsina ¢astic kosmického
zateni, okolo 88 %, jsou protony, ptiblizné 10 % jsou jadra hélia (alfa zéfeni), 1 %
elektrony a pozitrony a 1 % tézké prvky. Kosmické zéteni bylo objeveno v roce 1912
rakouskym fyzikem Viktorem Hessem pfi balonovych experimentech ve vysce az
5 500 metri. S rostouci vyskou stoupala ionizace atmosféry a tim byl prokazan kos-
micky pavod zafeni. Za objev ziskal Hess v roce 1936 Nobelovu cenu za fyziku.

2 Elektronvolt - jednotka energie. Jde o energii, kterou ziskd elektron urychlenim za
pomoci napéti (v potencidlovém rozdilu) jeden volt, 1 eV = 1,6x107" J. Ve fyzice
elementarnich ¢astic se pouzZivaji spise vétsi ndsobky této jednotky, kiloelektronvolt
(keV; 10° eV), megaelektronvolt (MeV, 10° eV), gigaelektronvolt (GeV, 10° eV) nebo
teraelektronvolt (TeV, 102 eV).
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cesté potkaji s boutkovym mrakem, pravdépodobné sehraji pfi
vzniku bleskt rozhodujici roli.

Béiny elektron je elektrickym polem mraku urychlovn, ale srazky
s ostatnimi nabitymi ¢dsticemi v atmosféfe (tzv. coulombické sréz-
ky neboli tfeni) ho zase brzdi. Pti urcité rychlosti se ustavi rovno-
véha mezi urychlovdnim elektronu a jeho brzdénim a elektron jiz
vys$si rychlost neziskd. Pokud m4 ale elektron hned na poédtku vy-
sokou rychlost (takovy elektron muize vzniknout jen pfi srdzce kos-
mického zdfeni s atmosférou), stdvd se pro n¢ho atmosféra témét
prihlednou a G¢inny prifez coulombickych srizek s atmosférou
je minimdlni. Takovy elektron je neustdle urychlovadn elektrickym
polem, protoze jeho srdzky s okolim jsou témér zanedbatelné. Ho-
vofime o tzv. ubihajicich elektronech (v anglické literatute runaway
electrons), které mohou ziskat relativistickou rychlost a zna¢nou
energii. Jejich existenci predpovédél skotsky fyzik a objevitel mlzné
komory Charles Thomson Rees Wilson (1869-1959) v roce 1924.
Prévé tyto elektrony mohou ionizovat atmosféru, vytvifet velké
mnozstvi tepelnych (mélo energetickych) elektrontt a mensi mnoz-
stvi elektront s vysokou energii, které se také stanou ubihajicimi
elektrony. Tim dojde k lavinovitému procesu, prirazu a zformovi-
ni blesku, jak navrhnul rusky fyzik Alexandr Gurevi¢ (1930) v roce
1992. Ubihajici elektrony snizi prirazné napéti ze dvou miliont
voltd na metr na pouhych 200 tisic voltt na metr. Pfi prarazu
ubihajicimi elektrony by mél vzniknout charakeeristicky rddiovy
pulz v megahertzové oblasti. Pulzy odpovidajiciho prabéhu byly
Gurevi¢em a dal$imi detekovdny v roce 2003.

Gama zdblesky a rentgenové zareni

0Od 90. let 20. stoleti jsou v boutkové aktivnich oblastech pozoro-
vany krétké gama zdblesky, a to jak z obézné drahy, tak z pozem-
skych méficich stanic. Zablesky mifi vétsinou z boutkovych oblasti
(z vysky 15 az 21 km) smérem vzharu. Jako prvni je detekovala
ve vy$ce 500 az 600 km v roce 1994 americkd rentgenova druzice
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CGRO?, kterd jich za deset let své existence zachytila 77. Druzi-
covd observatof RHESSI* je tspé$néjsi, z jejich pozorovdni se zd4,
ze jich je generovdno na celé Zemi pfiblizn¢ 50 denné. Oproti
gama zdbleskim pfichdzejicich z vesmiru jsou atmosférické gama
zdblesky velmi krdtké, vétSinou trvaji kolem jedné milisekundy.
Oznacujeme je zkratkou TGF (Zerrestrial Gamma-ray Flashes). Je-
jich existence byla pro fyziky velkym pfekvapenim. Energie téchto
gama fotont® obcas prekrodi i hodnotu 20 MeV. V roce 2003 se
Josephu Dwyerovi z Chicagské univerzity podafilo tyto gama za-
blesky vytvorit i uméle v blescich iniciovanych meteorologickou
raketou nastfelenou do mraku.

Jak mohou fotony s vysokou energii pfi boufce vznikat? Pravdépo-
dobné je produkuji ubihajici elektrony urychlené na relativistické
rychlosti. Rychlé elektrony vzniklé interakei kosmického zdfeni
s atmosférou interaguji i s polem atypickych bleskt, naptiklad
modrych vytryskd, a vytvotit lavinu relativistickjch ubihajicich
elektronii miticich smérem vzhiiru, kterd poté vysle gama zablesk.

Na dal$im urychlovani ubihajicich elektroni se mohou podilet
i hvizdy, nizkofrekvené¢ni elektromagnetické vlny vznikajici jako
doprovodné projevy bleskt. Hvizdy se pohybuji podél magnetic-
kych induk¢nich ¢ar Zemé, rovina jejich elektrického pole se otd-

3 COMPTON - Compton Gamma Ray Observatory, prvni obfi druzice NASA uréena
pro vyzkum gama zafeni, hmotnost méla 17 tun a na obéznou drahu ji vynesl raketo-
plan Atlantis 5. 4. 1991. Mise byla ukonéena 4. 6. 2000 navedenim druzice do zemské
atmosféry, kde shotela. Piesnost urceni polohy zdroje gama zéfeni ¢inila nékolik
stupiid. Druzice byla pojmenovéna po americkém fyzikovi Arthuru Comptonovi,
nositeli Nobelovy ceny za fyziku, a to za vyzkum rozptylu vysoce energetickych foto-
ni na elektronech. Pravé tento mechanizmus slouZil k detekci gama zéfeni na vech
Ctytech pristrojich druZice.

4 RHESSI - Reuven Ramaty High Energy Solar Spectroscopic Imager, mala druzice
NASA vypusténa 5. 2. 1992. Jejim hlavnim cilem je vyzkum uvoliovani energetic-
kych ¢astic pti nahlych slune¢nich vzplanutich. Pohybuje se na kruhové draze kolem
Zemé ve vysce 600 km. Pojmenovéna je podle Reuvena Ramatyho (1937-2001), kte-
ry je priikopnikem slune¢ni fyziky, gama astronomie a vyzkumu kosmického zateni.
Ramaty se narodil v Rumunsku, vétsinu Zivota ale pracoval v USA v NASA.

5 Gama obor - elektromagnetické vinéni s vinovymi délkami krat$imi neZ setina na-
nometru, tj. 10" m. Frekvence tohoto zafeni je vys$si nez 3x10' Hz. Nejcastéji se
zafeni charakterizuje energii fotont, kterd je pro gama zafeni vyssi nez 0,1 MeV.
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¢i ve stejném sméru, v jakém se pohybuji elektrony po Sroubovi-
cich v magnetickém poli. Elektrické pole viny proto muze pfispét
k dalsimu urychleni elektront az na jejich relativistickou rychlost.
Takové elektrony potom také vyzdfi gama zdblesk. Navrhovanych
mechanizmt je celd fada a pochopeni vzniku gama zdbleskil pfi
boutkové ¢innosti se teprve zacind rysovat v hrubych obrysech.

Jednu milisekundu pred prvnim zpétnym dderem blesku vzni-
ki z nezndmych pfi¢in intenzivni rentgenovy zdblesk. Poprvé ho
pozorovali Michael McCarthy a George Parks z Washingtonské
univerzity v roce 1984. Pravdépodobné néjak souvisi se skoky pfi
vytvafteni vedouciho kandlu. Ziblesk trvd az minutu a md ener-
gii kolem 50 keV. Pii bourkdch vznikd i slaby rentgenovy Sum.
V tomto ptipadé nejde o zdblesky, ale o signdl trvajici nékolik desi-
tek minut. Objeven byl pfi brazilském experimentu GGR (Ground
Gamma Radiation) v roce 2005. GGR je scintila¢ni detektor, ktery
zaznamendvd fotony v rozsahu energii 60 keV az 2,12 MeV, tedy
jak rentgenové tak mékké gama zéfeni. Detektor je umistén v ob-
lasti Cachoeira Paulista, 3 metry nad zemi, na okraji destného pra-
lesa. V blizkosti jsou i dvé odpalovaci rampy, ze kterych lze uméle
za pomoci meteorologickych raket vyvolat blesky. Rentgenové zd-
feni se ale pravidelné objevuje i za bézné boutky. Pti vzniku ubiha-
jicich elektront smérem vzhiiru by také mély vzniknout urychlené
protony mifici smérem k zemi. Pfi srézkdch téchto protont s uhli-
kem, dusikem, kyslikem a argonem vznikaji v atmosféfe v malém
mnozstvi radioaktivni nuklidy ''C, *N, '°F, ¥Cl a **Cl s polo¢asem
rozpadu mezi 10 az 100 minutami, coz dobfe koresponduje s do-
bou, po kterou je méfeno rentgenové zdfeni. Pfi experimentech
byla detekovdna spektrdlni ¢dra odpovidajici energii 1,24 MeV.
Ta pfislu$i rozpadu radioaktivntho chléru *Cl, ktery vznikd pfi
srdzce protonu s argonem. Zd4 se tedy vysoce pravdépodobné, Ze
zdrojem rentgenového signdlu pfi bouice jsou radioaktivni nukli-
dy vznikajici pfi srdzkdch urychlenych protona s béZnymi atomy
atmosféry. Podle nékterych simulaci by mohl byt za ¢dst rentgeno-
vého signdlu zodpovédny i rozpad atmosférického radonu v silném
elektrickém poli boutky.
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Jsou letadla za bouiky bezpec¢na:

Letecky provoz je fizen tak, aby letadla, pokud je to mozné, nevlé-
tdvala do boutkovych oblasti. I pfesto je kazdé komercni letadlo
v praméru jednou za rok zasazeno bleskem. V nékterych ptipadech
letadlo prolétdvajici bourkovou oblasti blesk pfimo iniciuje. Leta-
dla jsou ale viidi tomuto jevu dnes jiz velmi dobfe chridnéna. Le-
tadlo se stdvd souddsti elektrického obvodu mezi ndboji opa¢ného
znaménka. Proud tece vodivymi ¢dstmi po povrchu letadla, ktery
je navrzen tak, aby byl blesk odveden okolo letadla az do speci-
dlnich mist (napfiklad na zadni hrané kiidel), kde jsou umistény
difuzéry podobné malym anténkdm, které rozptyli blesk zpét do
atmosféry. Cestujici se tak pfipadného blesku nemuseji bédt. Nej-
dulezitéjsi je, aby blesk neposkodil elektroniku letadla a palivové
nddrze. To jsou dvé nejkriti¢téjsi mista, kterd se snazi konstruktéfi
dnesnich letadel chrdnit na prvnim misté.

Posledni velkd leteckd nestésti zptisobend bleskem se odehrdla pred
vice nez 20 lety. Pojdme se ale vritit ponékud zpét. V roce 1963
bylo bleskem (pravdépodobné kladné polarity) zasazeno letadlo

Obr. 4. Difuzéry na zadni{ hrané kfidla Airbusu A380-800 rozptyluji atmosféric-
kou elektfinu zpét do mraku.
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Boeing 707 spole¢nosti Pan Am pfi letu z Baltimoru do Filadelfie.
V disledku tderu blesku se vznitilo palivo v prvni rezervni nddrzi.
Niésledovala exploze na levém kfidle, po které ztratil persondl nad
letadlem kontrolu. Vsech 81 lidi na palubé zemfelo.

V roce 1967 zaséhl nad Irdnem blesk vojenské letadlo Lockhe-
ed C-130B patiici Irdnskym vzdusnym silim. Po explozi palivové
nddrze zemfelo vSech 23 lidi na palubé. V roce 1971 zasdhl blesk
v Peru letadlo Lockheed L-188A spole¢nosti Lansa. Vypukl pozir
a ndsledn¢ odpadlo pravé kiidlo. Z 92 lidi na palubé prezila jako
jedind sedmndctiletd némeckd studentka Juliane Kopcke. Padala
z roztii$téného letadla s celou fadou sedacek, které se dostaly do
vyrazné rotace. Poté ztratila védomi a probudila se v dzungli s rela-
tivné lehkymi zranénimi (zlomend kli¢ni kost, oteklé oci). V roce
1988 zasihl blesk nad Némeckem dopravni letoun Swearingen
Metroline. Letadlo ztratilo po ideru bleskem kiidlo a vSech 21 lidi
na palubé zemfelo. Databdzi leteckych nestésti s podrobnéjsimi
udaji naleznete na webové strdnce [11].

Letecké spolecnosti pristoupily v 70. a 80. letech k razantnim
opatfenim a v soucasnosti mohou létat jen letadla splnujici speci-
4lni certifikdty odolnosti viici bleskiim a obdobné katastrofy by se
jiz nemély u komer¢nich let opakovat. Napfiklad palivové nddrze
jsou zesileny a palivovy systém je konstruovdn tak, aby v zddné
jeho ¢&dsti pii zasazeni bleskem nemohla preskocit jedind jiskra.
Problémem ale naddle zlistdvaji mald necertifikovand letadla. Ta by
za boutky neméla vibec létat.

Blesky na ostatnich planetich

Blesky jsou velmi roz$ifenym jevem u vSech planet ve slune¢ni sou-
stavé, které maji atmosféry. V prabéhu poslednich desetileti byly
detekovdny jak na terestrickych planetdch (Venusi), tak i na obrich
planetich (Jupiteru, Saturnu, Uranu i Neptunu). Nejprozkouma-
néjsi jsou na Venusi, kterd md vyjmecné hustou atmosféru a na
Jupiteru, jenz je nejvétsi planetou slune¢ni soustavy.
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Svételné a elektromagnetické zéblesky na Venusi byly detekovany
jiz pti letech sondy Venéra 11 v roce 1978, kterd méla jak orbitdl-
ni, tak pfistdvaci ¢4st. Blesky na Venusi pozorovaly i dal$i sondy,
napiiklad Pioneer Venus (1978-1992), Galileo (sonda prolétla ko-
lem Venuse v roce 1990) a Venus Express (startovala v roce 2005,
u Venuse je od roku 2006). Atmosféra Venuse je zcela odlisnd od
zemské atmosféry, obsahuje 96 % oxidu uhli¢itého, silny skleniko-
vy efekt ohfivd povrch planety az na 480 °C a povrchovy tlak je 90
atmosfér, tedy devadesdtkrdt vyssi nez na Zemi. I pfes zcela odlisné
podminky je intenzita bleskil a jejich prostorové rozlozeni obdob-
né situaci na nas$i Zemi. Zd4 se, Ze obdobny je i mechanizmus
vzniku bleskd. Pfi srdzkdch pfechdzi elektrony z téz8ich ¢dstic na
leh¢i. V gravitaci ndsledné tézsi Castice klesaji a leh&d stoupaji, ¢imz
dojde k separaci ndboje v mracich a ke vzniku elektrického pole.
Zatim nejcitlivéjsi piistroje pro sledovdni atmosférickych jevi jsou
umistény na evropské sondé Venus Express, kterd byla na protdhlé
obézné drize (250 az 66 000 km) kolem Venuse od roku 2006 do
roku 2008. V roce 2008 byla obéznd driha sniZena tak, aby bylo
mozné pozorovat brzdéni sondy o atmosféru. Mise je zatim pro-
dlouzena do 31. prosince 2012.

Jupiter je oproti Zemi a Venusi zcela jingm svétem. Jde o obif
plynokapalnou planetu slozenou previzné z vodiku a hélia, jejiz
hustota je pouhych 1,4 g/cm?, tedy srovnatelnd s hustotou vody
(1 g/cm?). Hmotnost planety Jupiter je 318krdt vétsi nez hmotnost
Zem¢, objem 1 400krdt vétsi. Jupiter md oproti Zemi extrémné
silné magnetické pole, jeho dipélovy moment je 20 000krdt vyssi
nez pozemsky. Magnetosféra Jupiteru je nejvétsi ze vSech planet
slune¢ni soustavy. Na Jupiteru byly detekovdny blesky (viz obrézek
4 v barevné ptiloze) podobné atypickym bleskiim z hornich vrs-
tev zemské atmosféry (modré vytrysky, cervené piizraky). Proudy
v blescich jsou na Jupiteru desetkrat az stokrdt vyssi nez na Zemi.
K vyzkumu bleskit na Jupiteru nejvice pfispéla sonda Galileo
(u Jupiteru pracovala od roku 1995 do roku 2003, kdy byla na-
vedena do atmosféry planety a shofela), zajimavé snimky pofidila
i sonda New Horizons, kterd kolem Jupiteru prolétla v roce 2007.
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Vite, ze

m Vite, ze kolem kandlu blesku vznikd velmi intenzivni magne-
tické pole, které v misté¢ dopadu dokdze trvale zmagnetovat horni-
ny? Jev se oznacuje zkratkou LIRM (Lightning-Induced Remanent
Magnetism, bleskem vytvorfeny zbytkovy magnetizmus).

m Vite, ze blesky, které udefily do vyskovych budov (Eiffelova
véz, Empire State Building) se vétvi v nadpolovi¢ni vétsine pripa-
da smérem vzhiru? Mifi tedy opa¢nym smérem nez bézné blesky
v rovinaté krajiné a predvyboj obycejného blesku zdporné polarity
vychdzi z budovy, ne z mraku. Prohlédnéte si blesky zachycené nad
Eiffelovou vézi na obrdzku 1 v barevné ptiloze.

m Vite, Ze energeticky je jeden bleskovy vyboj ekvivalentni fd-
dové 100 kilowatthodindm? Stowattovd zdrovka by mohla svitit
pfiblizné mésic. Proto neni ziskdvani energie z mraku pfili§ eko-
nomicky zajimavé. Navic do mista tderu ptichdzi jen desetina az
setina puvodni energie. Zbytek je rozptylen v podob¢ tepla, svétla
a radiovych vln.

m Vite, ze je v dolni ¢dsti mraku mald oblast kladného ndboje,
kterd se nazyvd kladné jadérko? Mechanizmus vzniku této oblasti
neni dostate¢né prozkoumdn.

Kazdy ptibéh by mél mit na zdvér néjaké poudeni. A nase vypri-
véni o blescich? Tak tieba: Za bouiky budte opatrni a vse peclivé
sledujte. Vase setkdni s bleskem miize byt tim poslednim.
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