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Creation of lightning channels and spatial settlement charges. The aim of this analysis is to provide a conceptual basis for
the numerical calculation of the planetary circulation of electrical charges from a position of electrodynamics, plasma physics
and atmospheric physics of lightning structure. The sole task of lightning structure analysis is to analyse the spatial equaliza-
tion (compensation) electric charge and thus the electrical potential difference between two regions of space. For creating the
electrical potential difference, other processes may be used, in our case ,,Atmospheric Dynamics‘. This analysis deals with the
physical mechanisms for the initialization of lightning inside thunderclouds and after reaching a sufficient size of the electric
field (electric voltage background), its visibility, and its spread for many tens of kilometres. Although the mechanism of the
Transient Luminous Events (TLEs) applies, the same rules also apply to electrodynamics in an environment of the increasing
ionization of air as height increases.
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blesku

KEYWORDS: Package flashes (coherent set of electrical discharges) — compensation mechanism — initialization package of
lightning — lightning ion channel — flashover distance sparks — dark lightning — electrical voltage background — lightning-centre

1. ZAKLADNY PRINCIP ANALYZY,

KOMPENZACNY MECHANIZMUS

Vedecky zaujem o blesky, a s tym spojeny vyskum sa
zacal omnoho skor nez v polovici 20. storocia. T. S. Townsend
(1915) vykonal pokusy so vzduchovym kondenzéitorom. Po
preskoku elektrickej iskry ddjde k vyrovnaniu, kompenza-
cii elektrickych ndbojov na platniach kondenzitora a byva-
ly plazmovy kandl sa skladd z neutrdlnych molekul, teda
uz po rekombindcii ndbojov neexistuje. Inak je to v ovzdu-
§i pri preskoku elektrickej iskry medzi dvoma oblastami roz-
dielnych nébojov. Tu, po rozpade plazmového kandlu iskry,
funkciu vyrovnania elektrickych nabojov plni kompenzac-
ny mechanizmus (kap. 2.3), usporiadanie aniénov a katiénov
pozdiZ kanalu iskry podIa zdkonov elektrodynamiky (Cerveii
2005; Jirk 2010). Mozno konStatovat, Ze kandlom vyboja sa
v zlomku sekundy premiestnia kompenzacné elektrické nabo-
je bez praktickej zmeny polohy molekul vzduchu. Spotrebuje
sa energia, ktord vykonal do tej chvile pohyb vzduchu (atmo-
sférickd dynamika (Batka 2014)) pri premiestiiovani elektric-
kych nabojov, molekul vzduchu. Tieto nové ndboje sa stand
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predmetom triediaceho mechanizmu pri inicializécii blesku
(kap. 3.1) a vzniku podmienky preskoku dalSich iskier (kap.
2.2). Tak vzrastd mnoZstvo nabojov a pri birke ddjde k vzni-
ku rozsiahlej viditeInej bleskovej aktivity na oblohe (kap. 3.2),
aby sa vyrovnal priestorovy naboj (kap. 3.6).

Proces na zrusenie elektrickych nabojov v ovzdusi sa odo-
hrava medzi dvoma oblastami v oblaku s rozdielnymi nabojmi,
ktoré posobia na seba silovo (Gaussov a Coulombov zdkon)
(Cervent 2005). Vlastnosti molekularneho sveta sa stavaji
zrejmymi pri sledovani pohybu elektrickych nédbojov. Kladné
a zaporné naboje (i6ny) sa prejavuju elektrickym potencia-
lom U,pn a U,pn v bodoch priestoru 1 a 2 (princip superpo-
zicie) a potencidlnou energiou Wppn. Rozdiel elektrickych
potencidlov, vektor Upn medzi bodmi 1 a 2 pre buddci n-ty
preskok iskry (6) a potencidlny (ndhradny) elektricky naboj
Oppn (nahrddza silovy ucinok bodovych nabojov Q., Q,)
je:

Upn =U,pn - U,pn =
:ka'(Qm /le)'rlm _ka'(Qm/RZm)'rZM ’ (1)
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Wppn = (ZXk,.(Q;.0,) /R, ) /2,
pricom j <m
ajl=m, @

Wppn = Upnl . Oppn
potom QOppn = Wppn / [Upnl , 3)

kde k, je konStanta imernosti v prostredi, v ktorom sa naboj
Q,, nachadza; ry,, ar,, si jednotkové vektory v bodoch 1 a 2
smerujtce podla znamienka od néboja Q,,; R, je vzdialenost
naboja @, 0d bodu 1 a R,,, od bodu 2; R, je vzajomna vzdia-
lenost medzi nabojmi Q,,a Q;,

Elektricka pevnost Epn alebo diclektricka pevnost je fyzi-
kélny pojem vyjadrujici odolnost materidlu, v naSom pripa-
de vzduchu, voci elektrickému polu. Preskok elektrickej iskry
priamo zédvisi na nehomogenite priestorovych ndbojov Q, .
intenzite elektrického pola, rozdielu elektrickych potencidlov
(1) medzi bodmi 1 a 2. Po splneni podmienky (6) a presko-
ku iskry, premiestiiuji sa, kmitaji prady elektronov (nébo-
jov) pozdiz plazmového kandlu iskry. V tom rytme sa menf aj
intenzita elektrického a magnetického pola v okoli, ¢o mdze
evokoval vytvaranie dalSich paralelnych alebo vetvenych
kanélov iskier. Rozpadom plazmového kanélu iskry na i6no-
vy (kap. 2.3), ndboj Opne (10) sa stane prirastkom v bodoch
priestoru 1 a 2 nabojov Q, a zrusi sa tym silové posobenie
nabojov v bodoch 1 a 2 (kompenza¢ny mechanizmus).

Uvedené boli zdkladné vztahy z elektrodynamiky pre tvor-
bu bleskovych kanalov v elektricky nehomogénnom atmosfé-
rickom prostredi. Zostdva rozpracovat a urcit (zistit) zjedno-
duSujice okrajové podmienky rieSenia a vytvorit nastroje pre
spracovanie vytvorenych modelov (obr. 1). Takou okrajovou
podmienkou, pri vzdialenosti d,, bodov 1 a 2 v priestore pre
vyber mnoZiny nabojov Q, (1) a (2) je:

R,,>>d,aleboR, >>d,,,

2m
alebo IR, — Ry, | << d,, . )

Im

Vplyv takychto nabojov na potencidly Upn a U,pn je
prakticky rovnaky, takZe ich m6Zeme z mnoZiny nabojov Q,,
vyradit.

Ako je napisané v mnohych préicach, napr. Ondraskova
et al. (2008), burkova ¢innost je batériou, ktord zabezpecuje
funkciu ,,globalneho zemského kondenzatora®. Su to blesky
udierajice do zeme a nadoblacné elektrické vyboje, ktoré si
tieZ sucastou balika bleskov. Planetdrna cirkuldcia elektric-
kych nébojov je takto umoznend dvoma javmi: vertikalnou
zmenou elektrickej vodivosti atmosféry a birkovymi zdroj-
mi. Vyjadrenim toho (,,Ohmového zédkona na oblohe®) je blo-
kova multi schéma na obr. 1.

Na obr. 1 je ndhradny elektricky obvod, multi schéma
(1 az k Casovo nesuvisiacich balikov bleskov, prebiehajticich
v atmosfére v réznych oblastiach zeme), budiacimi zdroj-
mi napdtia Uz, experimentdlne uréenymi a plavajlicimi voci
zemi a globalnym napétim sférického zemského kondenzéto-
ra Ug (kap. 4). Pre Gcely programovania a simuldcie na poci-
taci (kap. 5) je potrebné sa pozerat na jednotlivé prvky obvo-
du ako na bloky, v ktorych sa odohréavaju jednotlivé dynamic-
ké procesy v atmosfére Zeme a v Casovych okamZikoch je na
vystupe bloku redlna hodnota prvku jednotlivého dynamic-
kého procesu.

Virtudlny kondenzator Cp sa nabija cez impedancie Zcl
(kladny naboj) a Zc¢2 (zéporny naboj) zo zdroja Uz (kap. 3.1).
Energiou zdroja Uz je mohutné vertikalne pridenie vzduchu
pri tvorbe burkovych oblakov, ktoré sposobuje vznik iénov
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a ich triedenie podla polarity. Napitie |Up| vektora elektric-
kého napitia pozadia Up medzi platiiami kondenzitora Cp
je plavajiace voci zemi. Kondenzator Cp sa pocas preskoku
iskry vybija cez impedanciu Zcc, ktora simuluje prostredie
pre vnutro-obla¢né blesky (CID) (kap. 3.2 a 3.3). Pocas bali-
ka bleskov sa sféricky zemsky kondenzator nabija cez impe-
dancie Zcg a Ztle a neustile vybija cez impedanciu Zgg.
Impedancia Zcg simuluje prostredie pre blesky oblak — zem
(kap. 3.4) a Ztle pre nadobla¢né blesky (kap. 3.5).

Pri napiti [Upl > Upi (5) na kondenzétore Cp dojde k pre-
skoku iskry (kap. 5.1). Toto je priklad pre vyrovnanie nabojov
medzi platiiami virtudlneho kondenzétora Cp. Nabijanie kon-
denzatora cez impedancie Z¢1 a Zc2 znovu pokracuje a do
preskocenia dalSej iskry sa stihna kationy a aniony medzi
platiami kondenzatora Cp rekombinovat, alebo pridenim
vzduchu roztriedit podla polarity (kap. 3.1). Vplyvom pra-
denia vzduchu sa rozpadaju predchadzajice vybojové kana-
ly iskry a vznikaji nové. V priklade je uvedené, Ze impedan-
cia simuluje prostredie pre preskok iskry (blesku). Tato moz-
nost vychadza z doterajSich laboratérnych zisteni chovania
sa molekul plynu medzi elektrédami v prostredi pri réznych
napitiach, tlakoch, teplote a Ziareni pozadia (Hippel 1963).

2. BALIK BLESKOV

2.1 Inicializacia balika bleskov

Vybudovanie vetveného idnového kandlu tzv. temného
blesku (Rozhlas 2013a) (vizudlne nepostrehnutelného) moze
nastat, ak hodnota elektrického napitia pozadia |Up| vektora
Up (1) medzi koncovymi bodmi budiceho kandlu spitného
vyboja je vicSia ako kritické (inicializacné) elektrické napéa-
tie pozadia Upi:

\Upl > Upi . (5)

2.2 Preskok elektrickej iskry v priestore

Otazkou je, aky fyzikalny mechanizmus ovlada rozne typy
vodcovskych vybojov (leaders) Siriaceho sa blesku (Dwyer,
Uman 2014) (negative stepped, first positive, negative dart,
negative dart-stepped, negative dart-chaotic) medzi oblakom
a zemou, medzi oblakom a ionosférou a vnutri oblaku.

Elektrickd pevnost suchého vzduchu je asi 30 kV.em™
(pri zemi) a klesd s vySkou. Potom pri rovnakom lokdlnom
napiti pozadia |Upnl vznika dlhSia iskra (6), a tym vicSie
periodické prepitie (kladné alebo zaporné) na koncoch kana-
lu iskry voci okoliu. Pri vi¢§om mnoZstve volnych pozdizne
kmitajtcich elektrénov, a moznost, i ked spocCiatku chaotic-
kého a docasného (kap. 3.1) spdjania (vetvenia) novych kana-
lov iskry (blesku).

Preskok zacinajici od kladnejSej nehomogenity smerom
k zapornejsiemu Celu blesku pri vytvarani novej vetvy blesku
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Obr. 1 Planetdrna cirkuldcia elektrickych ndbojov.

Fig. 1. The planetary circulation of electrical charges.
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sa oznacuje ako ,,ustretovy vyboj“ (opposite-moving dischar-
ge, od zeme ,,upward-moving discharge®). Preskok pri exis-
tujicom iénovom kandli sa oznacuje ,,tmavy vyboj* (dart dis-
charge) a pri plazmovom kandli ,,spitny vyboj* (return dis-
charge). Pri vetveni bleskovych kandlov sa pouZiva oznacenie
-zaporny postupujici vodca® (negative stepped leader), ktory
pozostava z naslednych udalosti: tmavy vyboj + spitny vyboj
+ ustretovy vyboj. Preskok zaCinajici od kladnejSieho cCela
vetvy blesku (zdporny ndboj je na opacnom konci vetvy) sme-
rom k zdpornejSej nehomogenite, pri vytvdrani novej vetvy
blesku, sa oznacuje ako ,.kladny postupujuci vodca* (positive
stepped leader). Tento preskok je skor predlZovanie existuji-
ceho kanalu iskry pri pozdiZnom kmitani elektrénov v kana-
li iskry.

Aka mdZe byt maximalna hodnota napitia pozadia |Upnl,
rozdielu elektrickych potencidlov vektora Upn medzi dvo-
ma oblastami, bodmi v priestore (1)? Dané je to preskokovou
vzdialenostou D elektrickej iskry (dstretového vyboja), zavis-
lej na elektrickej pevnosti Epn v danom mieste prostredia:

\Upnl > Epn . D . (6)

Po splneni podmienky pre preskok iskry sa zalne vyt-
varat plazmovy kandl iskry. Novovytvorena elektricka iskra
(vyboj) v priestore je v podobe elektrického dipdlu so ziska-
nou pociato¢nou energiou Wppn imernou hodnote dostatoc-
nému spddu elektrického potencidlu |Upnl pre preskok elek-
trickej iskry pri elektrickom néboji Oppn (3), ktory sa presu-
nie buducim kandlom iskry:

Wppn = Oppn . \Upnl . (@]

Vytvorenie elektrickej iskry v priestore prebehne lavino-
vou premenou statickej energie Wppn na dynamicka Wppn pri
velkej nadobudnutej rychlosti elektrénov (porovnanie vystre-
lu po uvolneni praku) vo vytvorenom plazmovom kandli elek-
trického dip6lu. Tento prechodovy jav je sprevadzany vyzZaro-
vanim vysokofrekvencnej energie v podobe X alebo dokonca
gama ziarenia (Rozhlas 2013a; Dwyer, Uman 2014).

Pred preskokom iskry pri iénovom kandli je medzi kon-
cami kandlu napitie Ujn. Energia Wppn (7) pri napiti 1Ujnl
pred preskokom tmavého vyboja v idbnovom kandli sa rovna
energii Wpn (10):

Oppn . \Ujn| = Qpne . \Ukn)| .

Potom pri naslednom spédtnom vyboji sa prenesie v plaz-
movom kandli prispevkovy naboj Opnn:

Opnn = (\Ukn! /Ujnl) . Qpne = Gjn . Qpne . (8)

Gjn je stupeti ionizdcie n-tého idnového kandlu iskry, defi-
novaného: Gjn = Epn / Ejn, kde Ejn je elektrickd pevnost
samotného i6nového kandla a Epn je elektrickd pevnost pro-
stredia v okoli idnového kandla. Pri predpoklade, ze Epn >>
Ejn, znaCne sa zvysi prispevkovy ndboj Qpnn v plazmovom
kanali tmavého a spitného vyboja oproti ndboju Qpnn pri
tvorbe pdvodného kanélu ustretového vyboja.

2.3 Kompenza¢ny mechanizmus, sposob rozpadu

plazmového kanalu vyboja

Elektricky dipol po preskoku iskry je silne vodivy plaz-
movy kandl elektrického vyboja, v ktorom prebieha timeny
kmitavy pohyb elektrénov spociatku medzi oboma koncami
dip6lu. Plazmovy kanal sa meni na iénovy zo strany zapor-
nejSieho elektrického potencidlu Upn pozadia (elektrono-
vy oblak v plazmovom kandli je pritahovany viac na stranu
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kladného napitia Upn pozadia). Nakoniec vznikne neviditel-
ny i6novy kandl elektrického vyboja, kde st anidény a kati6-
ny usporiadané pozdiZ kandlu tak, aby kompenzovali povod-
né napitie Upn pozadia elektrického dip6lu pred preskokom
elektrickej iskry, teda zapornejsi bude koniec kandlu na strane
kladnejsieho elektrického potencidlu Upn pozadia.

Pri ibnovom kanéli m6Zeme matematicky vyjadrit napitie
Usn na elektrickom dipéle ako rozdiel dizok vektorov, ktoré
maji navzdjom opacny smer:

Usn = |Upn| — \Ukn| , ©)]

kde |Uknl je hodnota kompenza¢ného napitia v i6novom
kandli. Presunuty ekvivalentny naboj Opne v kandli vyboja
vytvoril kompenza¢né napitie Ukn. Spotrebovala sa pritom
kompenzacnd energia Wpn pri napiti |Uknl:

Wpn = Qpne . \Ukn!| . (10)

Eqgivalentny naboj Opne nahradza naboj Opn, ktory sa
rozloZil pozdiZ iénového kanalu iskry tak, e poloha jednotli-
vych nabojov je funkciou intenzity elektrického pola pozadia
medzi koncami kandlu.

V kandli iskry sa rekombinoval naboj Qprn = (QOppn —
QOpn) a zostal ndboj Opn, kde

mnozstvo kladného naboja =
= mnozstvo zdporného naboja= QOpn/2 .

an

Pocas prechodového javu pri preskoku iskry a potom pri
tImenom kmitani elektrénov v elektrickom dipdle sa uvolni-
la energia

Wpnd = Wppn — Wpn , (12)

vo forme elektromagnetického Ziarenia (patri sem aj svetel-
ny prejav), tepelného a mechanického (akustického) procesu
a relativistickych (vysoko energetickych) procesov (uvolne-
nie elektronov, X a gama Ziarenie), napr. Dwyer, Uman (2014).

2.4 Podmienka pre ukoncenie balika bleskov

Spétny vyboj vo vybudovanom idonovom kandli vyboja
nemdZe nastat, ak hodnota elektrického napitia pozadia [Upl
medzi koncovymi bodmi kandlu elektrického vyboja pokles-
ne pod dolnid medznu hodnotu elektrického napitia pozadia

Upf

|Upl < Upf. (13)

3. FAZY BALIKA BLESKOV

3.1 Inicializacia procesu balika bleskov

V préaci Hippela (1963) st popisované ,,Lichtenbergove
obrazce*, ktoré vznikaju pri urcitej hodnote priestorového
naboja a ionizdcii prostredia. Podmienkou pre vznik vetve-
nych vybojovych kandlov blesku v atmosfére je dostatoc-
ne nehomogénne elektrické pole, ktoré sa vytvara v ovzdusi
postupom nabitych cCastic (vodné kvapky, Tadové kryStaliky,
prachové Castice...). Otdzke inicializacie sa venuje tieZ kniha
autorov Rakov a Uman (2003).

Ako sa vytvdraja v priestore naboje (malé iony), ktoré sa
potom zachytia na hore spomenutych Casticiach? Podla V. F.
Hess (1912) vznikaja katiéony a aniény mimo iného aj poso-
benim spiSky kozmického Ziarenia na molekuly vzduchu.
Vysledné koncentrécia elektrického pola (elektrické napiitie
pozadia Up podla (5)) je asi desatina toho, ¢o by bolo potreb-
né na vznik viditelnej bleskovej ¢innosti na oblohe (mysli sa
homogénne elektrické pole v ovzdusi bez ionizovanych pries-
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torov). Posobenim kozmického Ziarenia sa zvySuje lokdlne
ionizacia prostredia. V idnovom kanali st kladné a zaporné
i6ny v podstate vedla seba a takmer okamZite by sa rekom-
binovali. ZniZen4 elektrickd pevnost prostredia ddva podnet
k preskoku kratkeho bleskového vyboja s novym usporiada-
nim anidénov a katiénov v ibnovom kanali podla kap. 2.3. Zda
sa, Ze kozmické Ziarenie zohrava rozhodujicu tlohu pri sfor-
movani viditeIného blesku v zavere inicializacného procesu
blesku.

Pri silnejucich pohyboch vertikdlnych vzdusnych priadov
vodné kvapky a ladové kryStaliky do seba narazaju, spdjaju
sa alebo trieStia na menSie Ciastocky. Pri tejto situdcii vzni-
kajd trenim kladné a zdporné naboje, zaCiatok vzniku roz-
dielu elektrickych potencidlov (1) a podmienky pre preskok
kratkej iskry. Kazdy preskok iskry, vizudlne nepostrehnutel-
nej, zvySuje v priestore v dosledku kompenza¢ného mecha-
nizmu (kap. 2.3) prirastok elektrického néboja Opn (11), ¢o
je velmi dolezité, ale stiCasne miestne zniZuje intenzitu elek-
trického pola (9) a spotrebiiva sa Cast prace prudenia vzduchu.
Mnozstvo m i6nov naboja Qi, ktoré unasa vietor prostredim
(Batka 2014) pri inicializacii balika bleskov moZno vyjadrit:

m = ((Qz + Qr + XQpn) — Qr)/Q,, , (14)

kde Q, je jednotkovy naboj (1,602.107" C), Ot je naboj vzni-
kajici vzajomnym trenim pevnych a kvapalnych ciastociek
vo vzduchu, Oz kozmickym Ziarenim a Qr zanikajici rekom-
binaciou.

Pohyb vzduchu unasa a triedi jednotlivé naboje Qi a meni
svoju kinetickd energiu Wpic na elektrostatickd (2). Bodové
naboje Q,, posobia silovo v bodoch priestoru 1 a 2 a vytvara-
ju napitie pozadia Up (1) pri pouziti okrajovych podmienok
(4). Do splnenia podmienky (5) sa rozpadne vplyvom pride-
nia vzduchu velky pocet i6novych kandlov iskier a zvySuje sa
nehomogenita prostredia. Malé kladné a zdporné i6ny s diz-
kou Zivota do 60 s sa viazu na kvapky vody, ladové krapky
a iné necistoty, ¢im vznikaja velké a pomalSie (Langevinove)
iony s dizkou Zivota az do 10 (Hippel 1963). Ddlezitou vlast-
nostou pevnych a kvapalnych Ciastociek je schopnost viazat
a aj udrzat ¢im vicSie mnoZstvo elektrického naboja rovna-
kej polarity. Triediaci mechanizmus nabojov v oblaku pod-
fa mySlienky C. T. R. Wilsona (1929) je taky, 7Ze malé klad-
né i6ny sa viazu pravdepodobne na kvapky vody, ktoré una-
$a vzduch hore (horny kladny naboj) a zaporné malé iény na
zmrznuté zrazky v oblaku padajice k zemi (spodny zaporny
naboj), i ked tekuté zrazky pri zemi st zvicSa nabité kladne
(elektrony si odovzdavané v spodnej Casti oblaku, alebo sta-
hované do zeme pri pade kvapky na zem).

V pripade prehéanky, frontdlnej oblacnosti, ale aj v pred
birkovom kumulonimbe sa udrZuje dynamickd rovnovaha
(14) medzi mnozstvom vznikajicich elektrickych nabojov
a ich rekombinéciou (silové pdsobenie nabojov Qi v bodoch
priestoru 1 a 2 a aj napitie pozadia Up sa v Case podstate
nemeni).

Pri mohutnych pohyboch vzduchu v birkovom oblaku
stipa mnozstvo nabojov Qi a tym aj hodnota napitia poza-
dia IUp!. Vplyvom triediaceho mechanizmu nabojov vznikaji
v priestore nehogomenity elektrického pola (oblasti s rozdiel-
nym rozdelenim priestorového naboja), ktoré st podmienkou
pre spajanie iénovych kanalov a ich vetvenie. AZ pri splneni
podmienky (5) moZno hovorit o preskoku prvej (,,zapalnej*)
iskry a dalSom vytvarani novych kandlov (vetiev) tzv. tem-
ného blesku (Rozhlas 2013a). V novom kandli vetvy kmita-
vy pohyb elektrénov pozdiz plazmového kandlu meni rozdiel
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elektrického potencialu voci okolitym bodom v priestore. Ak
je tento rozdiel dostatoCne zapornejsi voci blizkej kladnej-
Sej nehomogenite prostredia (kap. 2.2), spusti sa z kladnejSej
oblasti ustretovy vyboj a spoji sa so zdpornejsim celom (vod-
com) vetvy. Nové Celo vetvy vznikne v mieste zaciatku dstre-
tového vyboja. Vetvenie prebieha lavinovite zo smeru klad-
nejSieho priestorového rozloZenia elektrického naboja.

Hodnota napitia pozadia |Upl a tmerne aj hodnoty miest-
nych napiti idnovych kanalov |Upnl (kap. 2.3) sa postupnym
postvanim zdpornych nabojov v kandloch vybojov do klad-
nejSej oblasti znizuju. KedZe hodnoty miestnych kompen-
zacnych napiti 1Uknl v jednotlivych idonovych kandloch sa
vkratkom ¢asovom intervale skoro nemenia (pohyb vzduchu
nenaru$i i6novy kandl), tak vzrast zdpornej hodnoty miest-
neho napitia Usn (9) a jeho dostato¢nd velkost |Usnl na pre-
skok iskry v opacnom smere spdsobi, Ze priestorova sistava
predtym vybudovanych i6novych kandlov sa stiva nestabil-
nou. Potrebna absoltitna velkost napitia |[Usnl bude zrejme uz
pri i6novom kandli daleko mensSia, ako bola hodnota napi-
tia |Upnl pri inicializacii kandlu iskry (dstretového vyboja).
K nestabilite prispievaji aj doCasné vzijomné rezonancné
vizby medzi kmitajicimi elektrickymi dipdlmi resp. i6no-
vymi kandlmi, o mdZe zvysit absolitnu hodnotu miestneho
preskokového napitia |Usnl.

3.2 Zaciatok balika bleskov

Norski vedei (Rozhlas 2013a) podrobili dokladnému
pozorovaniu a analyze rad bleskov a zistili, Zze pred vlastnym
viditeInym zdbleskom moZno v bleskovom epicentre nieckedy
rozoznat eSte dve dalSie fazy. V prvej faze (kap. 3.1 iniciali-
zécia) tu dojde len k slabému pulzu radiového Ziarenia. V dru-
hej faze (kap. 2.2 tmavy vyboj) sa ndhle objavi prudky zablesk
vysoko energetického Ziarenia gamma, sprevadzany tieZ viac
silnej$im radiovym pulzom. A7 v tretej faze (kap. 2.2 spitny
vyboj) je silny opticky zéablesk s dals§im silnym radiovym pul-
zom, ktory vidime vlastnymi o¢ami a hovorime mu blesk. To
vSetko netrva spravidla dlh$ie neZ jednu stotinu sekundy. Pred
rokom 1991 tento fakt nebol vobec znamy.

Spitny vyboj prebehne pozdi vetkych vetvenych kana-
lov ,,temného blesku* a do ohniska blesku (miesta, kde zaca-
lo spojité vetvenie) sa presunie celkovy naboj Qst, skladajuci
sa z jednotlivych prispevkovych nébojov (8):

QOst = Opn, + QOpn, +....+ Opnn + ... . (15)

Dozvedame sa, Ze vodivy (plazmovy) kandl bol na zaciat-
ku vizudlne nepostrehnutelny temny blesk. MoZeme zhrniit,
Ze temny blesk, prvotné vytvaranie iénového kandlu postup-
nym lavinovym spdjanim kandlov jednotlivych preskokov —
elektrickych dip6lov v nehomogénnom elektrickom prostredi,
je zékladom vzniku (inicializdcie) a Sirenia (vetvenia) blesku
a zaCiatkom balika bleskov.

Zistenie, Ze najskor je faza temného blesku, vyplyva aj
z doterajSieho sposobu simulovania blesku v laboratérnych
podmienkach (Hippel 1963). ,.,Negativna iskra“ tu zodpoveda
procesu fazy temného blesku a ,,pozitivna iskra®, ak elektric-
ké napitie pozadia prekrocilo hodnotu ,,inicializa¢ného elek-
trického napitia pozadia“ (5), ten silny opticky zablesk, kto-
ry uz vidime na oblohe.

3.3 Vnitro-obla¢né blesky CID (compact intra-cloud
discharges)
Predtym vytvorené miestne i6nové kandly (temnd faza
blesku) sa stanti dalS$im postupnym vetvenim roznymi smermi
spojenymi ,,ziariacimi* plazmovymi kanilmi ,,nesymetrické-
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ho elektrického multip6lu®, sistavy dipdlov pospajanych do

nejakého celku, s dominanciou jedného alebo viacerych dip-

Olov, ktoré zaberaju velkd Cast oblohy v smere vertikalnom

a horizontdlnom. Rozvetvené kandly blesku CID sa zbieha-

ju z kladnejsej oblasti oblaku do ohniska (pripadne do viac

ohnisk) blesku v zdpornejsej Casti oblaku. Ohnisko blesku je
silne ionizovany plazmovy priestor, do ktorého sa pri peri-
odickom prilive elektrénov sustreduje velké mnoZstvo volné-
ho zédporného nédboja, ktory zvysuje spad elektrického poten-
cidlu voci okoliu, s moZznym pokracovanim rozvoja vetiev
¢iarového blesku k zemi. Nasledujuice fotografia je toho prik-
ladom, i ked nevidime celd sdstavu blesku ukrytd vo vy$Sich

Castiach oblaku (ukazy.astro.cz).

— Pocas rozvijajiceho sa procesu, pridy elektronov sa sta-
hujt do ohniska blesku a nasledne sa pumpuji znovu do
vSetkych koncov vetiev, kde zvySuju spad elektrického
potencidlu, ktory ak je dostatoCny, evokuje vytvéaranie
astretovych vybojov (dalSich elektrickych dipdélov) z bliz-
kej kladnejSej nehomogenity elektrického pola a vzrast
celkového naboja QOst (15). Tento proces mdZeme pri-
rovnat napriklad krvnému obehu u ¢loveka, kde srdce je
pumpou. Frekvencia tohto procesu sa rozrastanim vyboja
zmensuje, pretoZze sa predlzuje draha, ktord musi prad
elektrénov prekonat. Pri urCitej dizke uZ treba ratat s rusi-
vym vplyvom pradenia vzduchu, ktoré je virivé a Casti
vetiev vyboja sa mdzu ,,oddelovat od celku.

— Elektricky vybojovy dipdl sa sprava ako anténa, ktord
vyzaruje elektromagnetické viny o vinovej dizke zodpo-
vedajicej diZke dipélu. Zo spomalenych videozdznamov
rozvoja bleskovych kandlov (film Universum: Blesky
plné energie) mdZeme vypozorovatl vytvaranie izolova-
nych elektrickych bleskovych dip6lov (kandlov) aj mimo
nesymetrického multipélu. Je to aj dosledok spominane;j
vyzarovanej elektromagnetickej energie, ktord induku-
je (zvySuje) rozdiel elektrickych potencidlov v izolo-
vanych oblastiach s rozdielnym elektrickym nabojom.
Elektromagnetické Ziarenie takto napomaha k rozsirova-
niu bleskovych kanalov na oblohe v zavislosti na frekven-
cii a velkosti elektrickych pradov, ktoré pretekaju nesy-
metrickym elektrickym multip6élom.

— Elektricky vybojovy dipdl sa sprava ako pridovy zdroj.
Pri preruseni tohto zdroja, v dosledku narazového prud-
kého zvysenia elektrického odporu prostredia v ceste
pradu elektronov, sa ndsledne uvolni energia. Prejavuje
sa to hlavne svetelnymi efektmi, ktoré sa daji pozorovat
na oblohe. Narazovym javom je pritom utvorenie ioni-
zovaného plazmového priestoru s prebytkom elektronov
a jeho moZné uzatvorenie sa do gulového utvaru s prud-
kym zvySenim spadu elektrického potencialu voci okoliu.
Minimélne ddjde k opidtovnému spojeniu preruseného
kandlu pradového zdroja, no hlavne mozu sa vytvérat aj
nové vetvy blesku, a to aj smerom k zemi.

— Proces na udrZanie plazmovych bleskovych kandlov na
oblohe kon¢i vtedy, ked sa prestant tvorit Gstretové vybo-
je (kandly novych vetiev), a tym prestane vzrast celkového
naboja Qst (15). Je to mozno (hlavne) kvoli ubytku zépor-
ného naboja, ktory sa presunul pri tdere blesku do zeme
(pozri kap. 3.4.1., viacnasobny vyboj v hlavnom kanali
blesku) a nad oblaky. Systém balika bleskov je zavisly
od rozdielu potencidlov elektrostatickych poli (elektric-
ké napitie pozadia Up). Zacne prebiehat usporiadavanie
ndbojov pozdiZ kanalov jednotlivych vybojov (kap. 2.3),
kde zéporné i6ny sa sustreduju viac na stranu kladnej-
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Sieho pdlu priestorového elektrického napitia pozadia Up
a kladné na opacnu stranu. Vrasta hodnota |Usnl (9) pre
dalsi spitny vyboj.

— Vyboje vnutri oblaku sa moZu zopakovat viackrat, pokial
podmienka pre spétny vyboj v kanali blesku nezanikla
(13). Spétny vyboj prebehne pozdiZ predchadzajiceho
i6nového kanalu blesku a do ohniska (ohnisk) blesku sa
presunie spolu celkovy naboj QOst (15), ktory je mensi,
pretoze pri nizSej hodnote elektrického napitia pozadia
IUp| sa neaktivovali vSetky predchadzajice ionové kanaly
bleskov. Nové drahy bleskovych kanalov nemusia znovu
kopirovat predchidzajice drahy kandlov.

3.4 Blesky oblak — zem (CG)

3.4.1. Blesky typu C-G+
U7 pocas inicializacie bleskovej Cinnosti (kap. 3.1) sa

zaCal vytvaral rozdiel elektrickych potencidlov (statickej

clektriny) medzi spodnou ¢astou oblaku (hromadenie zapor-
ného naboja) a zemskym povrchom. Dosledkom su prirod-
né javy, ako srSanie z vyvySenych bodov v teréne a niekedy
aj tzv. ElidSov ohen. TaktieZ aj zaporne nabité kvapky dazda
strdcajui naboj. V tom Case sa pri zemi zvySuje nehomogeni-
ta elektrického pola, vytvéaranie kladnych ionov v dosledku
stahovania elektronov do zeme vodivymi vyvySenymi bodmi

v teréne. Tieto kladné i6ny (v podstate sa nemaju s ¢im rekom-

binovat, okrem so zdpornymi iénmi padajicich zraZzok) vyna-

$aju hore vzostupné prudy vzduchu. Vznikaji nehomogenity
kladnych nabojov v priestore medzi oblakom a zemou, kto-
ré st podmienkou pre spdjanie vybojovych kanalov a ich vet-

venie (Hippel 1963).

Vetvenie blesku v nehomogénnom elektrickom poli postu-
puje od ohniska blesku elektrického multipélu na oblohe
(CID kap. 3.3) k zemi. Vetveny blesk Siriaci sa k zemi zvic-
Suje pritom mnozstvo vlastného volného zaporného niboja,
ktory ,,pritekd” v opacnej faze do ohniska blesku. Toto mnoZz-
stvo je vyrazne menSie ako mnozstvo zdporného naboja peri-
odicky pritekajiceho do ohniska blesku v rdmci CID.

— Priliv zdporného ndboja do ohniska blesku zapriCini,
Ze ohnisko sa stane zapornejSim voci Celu vetvi blesku
Siriacich sa k zemi. V i6novych kandloch vetiev nastane
najskor tmavy a potom spitny vyboj (kap. 2.2) a stand sa
plazmovymi a viditeInymi. Ak Celo vetvy je dostatocne
zapornejSie voci blizkej kladnejSej nehomogenity prostre-
dia, spusti sa z kladnejSej oblasti ustretovy vyboj a spoji sa
so zapornym Celom (vodcom) prichddzajicej vetvy. Nové
Celo vetvy vznikne v mieste zacCiatku ustretového vyboja.
Cely tento mechanizmus sa nazyva ,,postupujuci vodca“
(stepped leader). Tychto tstretovych vybojov mdZze byt aj
vyboje (upward-moving discharges) pridu zvicsa od viac
vyvySenych bodov na zemi.

— Odliv zadporného ndboja z ohniska blesku zapriCini, Ze
ohnisko blesku sa stane kladnejSim voci Celu vetvi bles-
ku $iriacich sa k zemi. Do opidtovného prilivu zaporného
naboja do ohniska blesku sa uskutoCiiuje usporiadavanie
nébojov pozdiz kandlov vetvi (kap. 2.3), ktoré sa stavaji
i6novymi (neviditelnymi) kandlmi. Javi sa to ako chvilko-
vé zastavenie Sirenia vetiev blesku.

— Ak niektord vetva blesku dosiahne vodivé spojenie so
zemou, medzi ohniskom blesku v oblaku a zemou vznik-
ne vodivé spojenie, najskor tmavy a potom spitny vyboj.
Prejavi sa to rozziarenim ohniska blesku a aj kandlu bles-
ku (Patic 2009). Elektrony v kandli moZu dosiahnut rych-
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lost skoro polovice rychlosti
svetla. Velkost priadu v kanali
blesku, mohutnost uderu, zavi-
si na vodivosti zvodu do zeme.
Vetva, ktord vytvori so zemou
najvodivejSie spojenie, stane
sa hlavnym kandlom blesku.
V jednotlivych bodoch vodi-
vej cesty vznikd ubytok napi-
tia podla Ohmového zakona.
Zmena elektrického potencidlu
v miestach vetvenia blesku je
moznou pri¢inou zastavenia
Sirenia vetiev, ktoré nedosiahli
zem, pretoZe spad potencidlu
sa zniZi pod prahovu (dostatoc-
nd) udroven preskoku elektric-
kej iskry vo vzduchu. Dokonca
prichadza k zmene smeru toku
pradu vo vetve a zdporny naboj
(elektrony) sa z vetvy presunie
do hlavného kandla a dalej do
zeme. Cast volného zdporného
naboja z ohniska blesku rychlo
pretecie hlavnym kandlom do
zeme. To spdsobi ukoncenie
plazmového stavu hlavného kanéla (aj kandlov vSetkych
vetvi, ktoré eSte nezanikli). Zostane len iénovy hlavny
kandl, pokial ho pohyb vzduchu nerozptyli.

— Detailny a velmi zaujimavy pohlad (¢as 7:32) na kanal
blesku, umelo vyvolany pre vyskum, je v filme Universum:
Blesky plné energie.

— VSetky vetvy blesku pred dopadom na zem st slabé vybo-
je a aj silnejsi dominantnejsi vybojovy kanal nemusi dosi-
ahnut zem. Zem dosiahne v priemere eSte asi 5 % slabych
vedlajsich aderov blesku v spade elektrického potencidlu
zvécsa na hranici dostatocnosti (Méry 2007). Aj tu dojde
k zvySeniu prudu v ich kanali, spitny vyboj s obmedze-
nym pridom oproti pridu hlavnym kandlom. Vybojovy
kandl vedlajSej vetvy s pridom len niekolko kA mdZe mat
matnu a nacervenavu farbu, Cervene zafarbeny blesk so
Sirokym vybojovym kandlom.

— AKkA je situdcia, ked napitie pozadia ma hodnotu medzi
hodnotami Upi (5) a Upf (13) z pohladu pozorovatela zo
zeme? V ststave kandlov blesku na oblohe sa periodic-
ky znova vytvori podmienka pre nové naplnenie ohnis-
ka blesku zdpornym elektrickym ndbojom (kap. 3.3).
Ohnisko blesku sa stane dostato¢ne zapornejsie voci zemi
pre tmavy vyboj (dart discharge) zo zeme v eSte existuj-
ucom byvalom i6novom kanéli hlavného kanala blesku.
Opakuje sa proces blesku typu C—G+, ale s tym rozdielom,
Ze uZ nie su podmienky pre vznik vedIajSich vetvi a spitny
vyboj prebehne jednym krokom medzi ohniskom blesku
na oblohe a zemou a Cast zaporného ndboja z ohniska sa
vyprdzdni do zeme. Takychto elektrickych vybojov cez
hlavny kandl blesku do zeme mdZe vzniknuf za sebou
tidajne aj 50. NajcastejSie byvajd 2 a7 3 vyboje. Cas medzi
vybojmi je kratky v rozmedzi stotina aZ desatina sekun-
dy. Rozdielne udaje by sa mohli dat vysvetlit vlastnostou
ohniska blesku, nidrze volného zaporného elektrického
ndboja a frekvenciou kmitania elektrénov pozdiZ kandlov
nesymetrického elektrického multipdlu, stile existujice-
ho a slabniiceho dominantného kanélu na oblohe.
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Obr. 2 Vetveny kladne nabity CG blesk. Foto: Z. Cernoch.
Fig. 2. Branched, positively charged CG lightning. Photo: Z. Cernoch.

Nase oko nie je schopné rozoznat fazy blesku. Vidime len
mihotanie blesku pri viacndsobnom vyboji. Prikladom roz-
dielneho opakovania vyboja v hlavnom kanali blesku je video
(Patic 2009) so spomalenim desetindsobnym. Su tu dva pri-
pady Casovo rozdiclnecho opakovania vyboja v hlavnom kan4-
li blesku. Na zamyslenie je druhy pripad, kedy pri pociatoc-
nom tdere blesku sa hlavny kandl silne rozziaril (dobry zvod
bleskového prudu do zeme).

V literature je Casto zmienka o ruZencovom (perlovom)
blesku, napriklad Stoll (1988): je typom blesku u ktorého
mozno pozdiZ hlavného kandlu blesku pozoroval rad sve-
telnych guli¢iek. Tieto gulicky moZu byt niekedy pozorova-
teIné i kratku dobu (1 az 2 s) po skonceni vlastného vybo-
ja. Usudzuje sa, Ze gulicky tvoria rad oblikovych vybojov,
ur¢itym spdsobom podobnych gulovému blesku, pri rozpa-
de mnohonasobného vyboja v hlavnom kanali blesku v zéve-
re opakovania vybojov. Pri predpoklade, Ze okolité elektric-
ké pole pozdiz hlavného kandlu je pravidelne rozvrstvené
(nehomogénne) a zvyraznené (napitie pozadia sa bliZi k svo-
jej dolnej hodnote Upf), tak je mozny rozpad hlavného kana-
Iu vo vrstvach elektricky nehomogénneho prostredia, ked
Siroké useky hlavného kanalu maji nedostatok elektrénov na
rekombindciu kladnych i6nov. Padajice kvapky dazda nesu
zaporny ndboj (kap. 3.1) a ich rozklad a rekombindcia nébo-
jov mdze vyvoldvat svetelné a zvukové efekty v plazmovych
usekoch kanalu.

3.4.2. Blesky typu C+G-

Kladny blesk C+G- moZno zaradit do samostatného
balika bleskov. Za birkou ma ndkova oblaku velki preva-
hu kladnych i6nov a pri povrchu zeme sa indukciou z vyvy-
Senych bodov sr§anim uvoliiuju zaporné iény. Zvysuje sa tak
zapornejsi elektricky potencidl voci ndkove. Zostupné pru-
denie vzduchu zanédsa vo vrstvach molekuly kladnych i6nov
7o zadnej strany burkového oblaku do nizsich hladin ovzdu-
Sia a zvySuje sa nehomogenita elektrického pola. Ak rozdiel
potencidlov elektrického napitia medzi vyvySenym bodom
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na zemi (ohniskom blesku) a najblizSou vrstvou kladnych
ionov je dostatocny na preskok iskry, moZe sa zacat lavino-
vé vetvenie kandlov blesku smerom ku ndkove. Pokial za bur-
kou uZ nie st nizSie vrstvy oblacnosti alebo je jasna oblo-
ha, zvicSa mohutny ohlusujici tder blesku sa javi ako ,,blesk
z jasného neba®, zv14st ked dominantny kanal blesku ma Sik-
my smer. Pozri blesk od Kane Quinnell (Gembec 2005). Ked
kladny blesk dosiahne dobry zvod do zeme, vznikd zv14st
mohutny spétny vyboj s elektrickym pradom v kandli bles-
ku aj nad 200 kA, ktory mdZze mat vplyv na vznik nadob-
lagnych vybojov. Cast zaporného naboja (elektrony), prete-
¢ie zvodom do zeme. Zvysi sa podiel kladného naboja (klad-
né i6ny) pri zemi voci nakove v dosledku kompenzacného
mechanizmu (kap. 2.3).

3.4.3. Gulové blesky

Ingpiraciou pre popis gulového blesku je kniha Stoll
(1988).

K objasneniu tajomstva gulového blesku prispel aj zdznam
¢inskych vedcov (Novinky 2014): Podarilo sa im urobit digi-
talny zdznam zrodu gulového blesku s vysokym rozliSenim
a s pomocou spektroskopie a dal§ich analyz rozobrat pod-
mienky jeho vzniku. Potvrdili mimo iného predpoklad, Ze
gulovy blesk vznika pri spalovani pody pri urCitom zloZeni
mineralov.

Elektrické vybojové dipdly v bleskovych kandloch sa
spravaju ako prudové zdroje (kap. 3.3). Pri preruseni tohto
zdroja v dosledku narazového prudkého zvysenia elektrické-
ho odporu prostredia v ceste prudu, sa nasledne uvolni ener-
gia.

Slaby blesk mdZe udriet do pddy, kde nema dobry zvod do
zeme. Zaporny néboj vyboja (elektrony) sa nemoze ,,roztiect™
(prudkd zmena elektrického prostredia) a sastredi sa do uzav-
retej plazmovej gule s prebytkom elektronov, ktord potom
akoby vystupila zo zeme. Plazmova gula, ,,obohatena che-
mickymi reakciami z materidlu pddy, ma zdsadny vplyv na
Zivotnost gulového blesku (moZzno aj niekolko sekind) a jeho
farby. Plazma, tzv. Stvrté¢ skupenstvo hmoty, ma nickolko pri-
rodnych i umelych foriem (Vatura 2009). Tvori ju zhluk vol-
nych elektréonov a iénov. Roticiou ziskava plazma sféroid-
ny, najcastejSie gulovy tvar a magneticky ,,obal*. Rotujicim
plazmoidom je Slnko, na rozdiel od gulového blesku s pre-
bytkom kladného néboja.

Smer a rychlost pohybu gulového blesku je dany tzv.
vyslednym spddom elektrického potencidlu medzi statickym
elektrickym potencidlom gule a okolim. Ak sa stane vysled-
ny spad potencidlu dostato¢ny (napriklad v blizkosti kovové-
ho zvodu do zeme), premeni sa gulovy blesk na obyc¢ajny sla-
by Ciarovy vyboj s deStrukénymi ucinkami.

Pri svojom pohybe gulovy blesk prechddza cez neho-
mogénne elektrické prostredie, sprevadzané rekombindaci-
ou nabojov ustretovymi vybojmi (iskrami) z tohto prostredia
(kompenzacny mechanizmus kap. 2.3). Prebytok zaporného
naboja v gulovom blesku sa zmenSuje a nakoniec, pri neja-
kej kritickej hodnote, gulovy blesk ticho zanikne a zostane
zapach po chemickych procesoch pocas jeho trvania.

3.5 Nadoblac¢né vyboje

Sprajty su sucCasfou Sirokej a neustdle sa rozsirujice;j
Jodiny® tranzientnych luminoznych javov (TLE). Ich viac-
menej nahodny experimentdlny objav na pociatku 90. rokov
20. storocia bol potvrdenim teoretickych predpovedi ich exis-
tencie v pracach Skotskeho nositela Nobelovej ceny za fyzi-
ku C. T. R. Wilsona.
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Vyskum vsetkych tychto javov je na zaciatku (Popek,
Bednar 2012). Je zrejmé, Ze najvysSie vrstvy atmosféry si
dejiskom burlivej sthry elektrickych, svetelnych a che-
mickych dejov, ktoré musime dokladnejSie spoznal. MoZu
ovplyvinovat nielen nasu techniku, spoje a navigacie, ale pria-
mo i nas zivot, ktory je na stavu nasej tenkej vrstvicky atmo-
sféry osudovo zavisly.

Informécie pre Stidium vzacnych vybojov v hornej atmo-
sfére (nadoblacné vyboje) ako je Cervené halo (Elves), Cer-
veni Skriatkovia (Red Sprites) a modry zablesk (Gnome) su
v (Popek, Bednar 2012; Sky-fite.tv 2015; Lyons 2000; Popek
2014; Ondraskova et al 2008). V oblasti elektrickych vybojov
a elektrickych poli nad hornymi ¢astami kumulonimboyv, resp.
birkovych buniek, asi treba hladal redlne vizby a ,,spojovacie
mostiky* medzi troposférickou burkovou elektrinou a tka-
zy TLE, vyskytujicimi sa niekedy uZ vo stratoslére, ale Cas-
tejSie este vo vyssich hladinach atmosféry. Elektrické vyboje
vyvolavaji v okolitom elektrickom poli pulzné zmeny a pod-
Ia polarity tychto zmien v zdvislosti na vzdialenosti od zdrojo-
vého blesku moZno rozliSovat druhy bleskov (vnitorny blesk,
zéporny alebo kladny blesk do zeme, elektrické vyboje sme-
rujuce z hornej Casti birkovych oblakov hore a pod.).

Ako je uvedené vyse, elektrické vyboje vnutri birkového
oblaku vyvolavaju v elektrickom poli pulzné zmeny. Burkovy
oblak sa nachiddza medzi dvoma ,platiami zemského kon-
denzétora“ (kap. 4). Elektrické potencidly v samotnom bur-
kovom oblaku akoby plavali voci platniam zemského konden-
zatora. Pri udere blesku z oblaku do zeme (dolnej platne zem-
ského kondenzétora) sa prestiva zaporny néboj (elektrony) do
zeme a dochadza k zniZeniu rozdielu elektrického potencialu
medzi oblakom a zemou. Podla Ohmového zdkona toto zas
zapriCini zvySenie rozdielu potencidlu medzi oblakom a iono-
sférou (hornou platiiou zemského kondenzétora). Tento zvy-
Seny rozdiel elektrického potencidlu medzi oblakom a iono-
sférou s nepatrnym ¢asovym oneskorenim vyrovndvajd (zni-
7uji) nadoblacné blesky. Elektricky obvod medzi dvoma
platinami zemského kondenzatora sa takto uzatvara.

Napitie medzi ionosférou a zemskym povrchom koliSe
v dennom chode nezdvislom na polohe na zemi (OndraSkova
et al. 2008), tak aj hodnotu zvySenia rozdielu potencidlu
medzi birkovym oblakom a ionosférou ovplyviiuje denny
chod. Potom je mo7né, Ze vyskyt ,Skriatka“ je CastejSi pri
nizsej a ,,modrého zablesku* zas pri vyssej hodnote napitia
medzi ionosférou a zemskym povrchom.

Pripady vzniku nadoblacnych bleskov vzhladom ku sme-
ru prudu elektrénov v bleskovych kanaloch vnitri burkové-
ho oblaku:

— Odliv pridu elektrénov z koncov vetiev vyboja v hornej
Casti burkového oblaku (zvysSuje sa podiel kladného néboja
vo vrchnej Casti oblaku) vytvara spad elektrického poten-
cidlu, ktory ak je dostato¢ny, evokuje vytvdranie vetve-
nych vybojovych kandlov (dalSich elektrickych dipdlov
tzv. tendrils) vo zvislom smere v blizkej zapornejSej neho-
mogenite elektrického pola nad burkovym oblakom, a to
nadobla¢ny Cerveny kriatok (Red Sprites). Sirka vybojo-
vého kandlu sa s nadmorskou vyskou v dosledku zniZuju-
cej sa elektrickej pevnosti prostredia ndhle zvicSuje a Cer-
veny Skriatok nadobida tvar meduizy. Tlmené kmitanie
elektréonov vo vybojovom kandli spdsobuje vyhasinanie
Lhlavy medizy*. Vyzera to, akoby sa Cerveny Skriatok
pohyboval smerom dolu. Nacervenavé sfarbenie feno-
ménu je od ionizovanych molekul vodika pri prechode
elektrického pridu (TV Spektrum, Vesmir III).

103



— Pocasdoby trvania erveného Skriatka (Skriatkov) sa vytva-
ra pri tlmenom kmitani elektronov vo vybojovych kana-
loch Cerveného Skriatka nad birkovym oblakom v dosled-
ku usporiadania elektrickych nébojov v kandli (kap. 2.3)
oblast zaporného naboja (dolnd hranica Skriatka) a pod
hranicou asi 75 km (horna hranica Skriatka) oblast klad-
ného naboja. Ak sa stane tdto oblast dostato¢ne elektricky
kladnejsia ako oblast globalneho zemského kondenzatora
v ionosfére (kap. 4), vytvori sa ,,Spirites halo®, cez ktoré
dojde k presunu zdporného naboja (elektronov) z ionosfé-
ry do spodnej Casti ,,Spirites halo* a elektrické potencidly
sa tym vyrovndavaji, o ohraniCuje dobu trvania hala.

—  Priliv pridu elektrénov do koncov vetiev vyboja v hornej
Casti birkového oblaku (zvySuje sa tam podiel zaporného
naboja) vytvara spad elektrického potencidlu, ktory ak
je dostatocny, evokuje vytvaranie vybojovych kandlov
(dalsich elektrickych dip6lov) vo zvislom smere v blizkej
kladnejsej nehomogenite elektrického pola nad birkovym
oblakom, a to nadobla¢ny modry zédblesk (Gnome) alebo
modry vytrysk (Blue jet). Vyzera to, akoby niektora vetva
vnutro-oblatného blesku pokracovala vo vetveni aj nad
burkovym oblakom. Nésledne, v dosledku usporiadania
elektrickych ndbojov v kandli (kap. 2.3), sa vytvara vysSie
nad oblakmi oblast ziporného naboja. Vznika otazka, ¢i aj
tu nevznika nejaké ,,Spirites halo“. Modré sfarbenie feno-
ménu je od ionizovanych molekul dusika pri prechode
elektrického pridu.

— Pulzné zmeny v elektrickom poli, v dosledku kmitavych
zmien elektrickych prudov vo vybojovych kandloch
v burkovom oblaku pod a nad nim, indukuji v ionosfére
(okolo 100 km) pulzné elektrické napitie — zmenu spé-
du elektrického potencidlu a dalSiu ionizaciu vzduchu vo
vodorovnom smere. Ak je spad dostato¢ny, produkuje Cer-
vené halo (Elves) v tvare kruhov. Di7ka trvania éerveného
hala je menSia ako trvanie ostatnych nadoblacnych javov.
Pri¢inou je postupné slabnutie elektromagnetického pola
pri titmenom kmitani v kanaloch bleskov.

Prikladom opakovania elektrického vyboja je (Popek
2012): Red spirites vznikaju Casto v rade za sebou, pripomi-
na to mnohondsobny vyboj v hlavnom kanéli blesku, ale tento
krat opacne hore od vrchu oblakov (vizuélne tancujici alebo
pulzujuci Cerveny Skriatok). Existuje synchronizdcia medzi
opakovanim vybojov pod a nad burkovym oblakom.

3.6 Ukoncenie balika bleskov

Pocas ,,temného blesku* a trvania balika bleskov (kap. 3.2
aZ 3.5) bolo na oblohe vytvorené velké mnoZstvo novych
(astretovych) kandlov elektrickych vybojov. Celkova statickd
energia Wpic sa zmenila na dynamickd — Wpic a preniesol sa
celkovo naboj Oppc (7):

16)
a7

Wpic = Wpp, + Wpp, +.....+ Wppn + ...,
Oppc = Opp,+ Opp, +....+ Oppn + ...

Premiestnil sa celkovy kompenzacny ekvivalentny néboj
Opce (10)

Opce = Op,e + Op,e +....+ Opne + ...,

a zabezpecCil v birkovom oblaku v zlomku sekundy proces
pre priestorové vyrovnanie (vybitie) nabojov, a to usporia-
danim aniénov a katiénov pozdiZ kazdého n-tého kanilu
blesku (kap. 2.3). Do ohniska blesku (miesta, kde zacalo spo-
jité vetvenie) sa presunul celkovy naboj Qst (15). Uvolnila
sa energia hlavne vo viditelnej, tepelnej a akustickej forme

(18)
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v podstate prechodom naboja Qst (Qst >> QOpce) kandlmi
blesku.

Pri poklese hodnoty elektrického napitia pozadia 1Upl
pod urcitd prahovu troveni Upf (13) vSetky vybudované iéno-
vé kandly vyboja v burkovom oblaku sa rozpadnu v dosled-
ku pohybu vzduchu.

Prebehol pohyb elektrickych nédbojov. Pri udere bles-
ku do zeme sa presunula Cast zaporného naboja z oblaku do
zeme a Cast zaporného ndboja pocas nadoblaénych bleskov
z ionosféry do priestoru nad vrchnou ¢astou birkového obla-
ku. Oblast byvalého ohniska blesku v spodnej Casti burkové-
ho oblaku sa v ddsledku kompenzacného mechanizmu sta-
la relativne kladnejSou voci nakove a aj voci okolitej spodne;j
Casti burkového oblaku.

Vybudovanie novych iénovych kandlov temného bles-
ku a viditelnej bleskovej ¢innosti mdZe nastat aZ po novom
dosiahnuti hodnoty elektrického napitia pozadia, a to hodno-
ty inicializatného napitia pozadia Upi (5). To je uZ zaciatok
nového balika bleskov (kap. 3.2).

4. GLOBALNY ZEMSKY KONDENZATOR

Zemsky povrch (Ondraskova 2008) tvoreny prevazne
vyborne vodivou morskou vodou a ionosféra predstavuju dve
sustredné gulové plochy, ktoré tvoria elektrédy obrovského
sférického kondenzétora a z hladiska Sirenia elektromagne-
tickych vin vlastne aj sféricky vinovod. Stistavu Zem—ionos-
féra moZno priblizne simulovat najjednoduch§im nahradnym
obvodom, tvorenym paralelnou kombinaciou kapacity 0.05 F
a rezistencie 150 € (impedancia Zgg obr. 1.1). Pokial by
neelektrické mechanizmy separédcie nabojov (prevazne v tro-
posfére), a tym aj birkova Cinnost, prestali fungovat, behom
charakteristického Casu rddu minut by akdkolvek elektricka
aktivita ustala. Napitie medzi ionosférou a zemskym povr-
chom koliSe medzi 150 a 400 kV (napitie Ug obr. 1.1) v den-
nom chode nezavislom na polohe na zemi. Ionosféra je pri-
tom v neustdlom pohybe, posobia na fiu kozmické vplyvy,
vanie v nej ionosféricky vietor a tento jej nepokoj sa prejavu-
je radiovymi signalmi a poruchami §irenia rédiovych vin. Na
celej zemeguli prebehne za rok do 80 miliénov burok, teda asi
200000 denne. Pri vyboji bleskov vznikaju tieZ elektromag-
netické viny, ktoré sa prejavuju ako atmosférické poruchy pri
radiovom prenose. Tieto atmosférické poruchy md7u nastat
i v pripade dazda bez vyskytu bleskov.

Vodivost vzduchu (Hippel 1963) sa meni silne s vyskou.
Zhruba je o 2 rady vicSia vo vySke 30 000 m oproti zemi, aby
tiekol priemerny konStantny vertikdlny prid medzi ionosfé-
rou a zemou v oblasti birok na zemeguli. Oproti minulosti
vieme, Ze st to nadoblacné elektrické vyboje, ktoré sa podie-
Iaju na zvySenej priemerne;j elektrickej vodivosti vzduchu nad
burkovymi oblakmi.

Podla Kirchoffovych zakonov priemerna hodnota pridu
(asi 1.5 kA), ktorym sa ,,zemsky kondenzétor vybija, musi
sa rovnat priemernému prudu, ktorym sa ,,zemsky konden-
zator** dobija pri burkovej ¢innosti na celej zemeguli. Tak to
su sucastou ,,globalneho atmosférického elektrického obvo-
du” nadoblacné elektrické vyboje, vyboje v birkovych obla-
koch a obvod uzatvaraji udery bleskov do zeme.

V knihe Hippel (1963) je tieZ zmienka, Ze prispevok pri-
dov bleskov udierajicich do zeme je mensi k priemernej
hodnote pradu, ktorym sa ,,zemsky kondenzétor* dobija pri
burkovej ¢innosti na celej zemeguli. MoZno konStatovat, Ze
pocas burok a mozno v slabsej miere aj pocas prehanok a tiez
aj pri frontalnych oblakoch, kde sa pri vertikdlnych pohyboch
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vzduchu zosiluje spad elektrického pola, dajui sa pozorovat na
povrchu zeme javy ako srSanie a niekedy aj tzv. ElidSov ohen,
stahovanie elektrénov (zdporného néboja) do zeme vodivymi
vyvySenymi bodmi v teréne a pritom vznik kladnych i6nov
unéSanych vetrom.

Pocas burky, vplyvom nadoblacnych elektrickych vybo-
jov, vytvara sa nad oblakmi samostatnd oblast zaporného
elektrického naboja (kap. 3.5) a v ndkove burkového obla-
ku samostatna oblast kladného elektrického naboja (kap. 3.4),
z ktorej sa tiezZ po skonceni burky vybija zemsky kondenzator.

Pri peknom pocasi a aj hned za birkou sa globalny zem-
sky kondenzator vybija. Nad vyvySenymi zaporne nabitymi
bodmi na zemskom povrchu vznikaji a uvoliiuju sa zaporné
i6ny. Mikro-preskokmi, pri riadiacom napiti Ug a aj v men-
Sej miere podporou zostupného pridenia vzduchu (posuv-
ny prad), kladny néboj sa presiva smerom k zemi. V oko-
li sa rekombinéciou ndbojov zvySuje homogenita elektrické-
ho pola.

5. MERANIE A SIMULACIA BALIKA BLESKOV

Vybojova drdha (kanal blesku) predstavuje elektricky
dip6l, anténu, aj ked v trvani zlomku sekundy, ktora vyza-
ruje elektromagneticki energiu (Ondraskova et al. 2008;
Jirka 2010). Pre popisanie a meranie vlastnosti takejto anté-
ny je mozné pouZit dostupnu literatiru — ucebnicu, ako je
Hottmar, Adamec (2014). Bleskové vyboje v troposfére st
zdrojom radiovych vin zvukovych frekvencii. V izolova-
nych elektricky vodivych ststavach (Bélai 2006) elektromag-
netické pole indukuje napitia rddovo desiatky az stovky kV.
Najviac energie sa vyZziari na nizkych frekvenciach v oblas-
ti veImi dlhych a dlhych vin v zavislosti na dizke viditeInych
ziariacich bleskovych kandlov na oblohe. Aj pocas inicializa-
cie blesku vnutri oblaku (kap. 3.1) sa generuje Ziarenie pre-
dovSetkym na vyrazne vysSich frekvenciach v oblasti VKV
(rddovo stovky MHz). Z uvedeného mozno usudzovat, aka
je dostato¢na vzdialenost D (6), budica dizka elektrického
dipdlu, na preskok lokalneho elektrického vyboja pri budo-
vani bleskovych kandlov. Takto moZno frekven¢ne mapovat
oblasti burkovej Cinnosti, ale aj oblasti s relativne peknym
pocasim (Ondraskova et al. 2008; Chum 2004). Balik bles-
kov zacina lavinovou tvorbou kratkych bleskovych kanélov
temného blesku (Rozhlas 2013a). Viditelny blesk na oblohe
maé aj niekolko km. Kazdy balik bleskov vymedzuje zacia-
tok (5) a koniec (13). U kazdého balika bleskov mdze pre-
biehat viacndsobny vyboj v hlavhom (dominantnom) blesko-
vom kandli a periodické elektromagnetické Ziarenie na velmi
dlhych vlnich, ktorého di7ka sa postupne skracuje (kap. 2.3
tlmené kmitanie elektréonov pozdl? plazmového kandlu
vyboja).

Novym pokrokom je analyza radiovych vin vytvorenych
kozmickym Ziarenim, prechddzajicim oblastou burky (Ball
2015). Poskytuje nebyvaly pohlad na rozlozZenie a silu elek-
trickych poli v burke

Ako predpokladal uzZ W. O. Schumann (Ondriskova et
al. 2008), zdroj energie pre vlastné kmity v rezondtore Zem-
ionosféra, predstavuje globédlna birkova Cinnost (ndhodné
a nekoherentné atmosférické vyboje). Vybojova draha (kandl
blesku) predstavuje elektricky dipdl, anténu. VZdy je pravde-
podobnost, Ze nastane rezonancia, kmitanie nejakého dip6-
Iu na frekvencii zo schumannovského pasma frekvencii, pri-
jem alebo odovzdédvanie energie v oblasti rezonitora Zem-
ionosféra a udrzanie dipdlu dlhSie pri Zivote i po skonceni
balika bleskov. Otazkou je, ako by taky dipdl (blesk) vyze-
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ral na oblohe. Ziskanie energie z rezondtora Zem-ionosféra
pre Tudstvo je problematické. Maximum elektromagnetic-
kej energie vyboje vyZaruju na frekvenciach 20 az 100 kHz,
teda na schumannovské pasmo (ELF) pripadd nepatrna
Cast.

5.1Priebeh procesu balika bleskov

Pre budiicu simulaciu elektrického obvodu balika bleskov
na pocitaCi vychadzame z obr. 1.1 a z tidajov merani a simu-
lacie spravania sa molekul plynu, iénov v premenlivom elek-
trickom poli (Hippel 1963; Cerveii 2005; Rakov, Uman 2003)
v prostredi burlivého pohybu vzduchu (Batka 2014).

5.1.1. Pred preskokom iskry, inicializdcia blesku

,Platne* virtudlneho kondenzatora Cp sa nabijaju triede-
nym priestorovym ndbojom Qie (kap. 3.1) v eqgivalentnom
obvode (obr. 1): Wpic = (Uz — |Upl).i.t, kde i je prud, kto-
rym sa nabija kondenzitor Cp a ¢ je Cas nabijania konden-
zéatora Cp do preskoku iskry. Pri jednoduchom predpoklade
Uz >> Upl, \Zcecl >> (1Zcl + Zc2l) a (1Zcl + Zc2l) je kon-
Stanta, nabijaci prid i moZno pokladat za nekonStantny:
Wpic = (UZ/(\Zel + Ze21)). tale aj Wpic = P2.(1Zel + Zc2l). t

Prid i, odvodeny z mnozstva nabojov, ktoré pretekaju
prostredim (14) za jednotku Casu (i = dQie / dt), predstavuje
tzv. prad posuvny (Jirkt1 2010). Jeho Sirenie je podstatne men-
Sie ako rychlost $irenia elektriny (vodivého pridu) vo vodici
ako aj v plazmovom kanéli blesku.

5.1.2. Po preskoku iskry

Po preskoku iskry (preskok iskry riadi premenliva hodno-
ta impedancie Zcc), pdvodné napitie pozadia Up, kde |Upl =
Upi sa kompenzovalo napitim Ukp, kde |Ukp| = Upf, aby sa
iskra skoncila (10). Prebehol mechanizmus ,,vybitia“ ekviva-
lentného mnoZstva naboja o velkosti Ope v oblasti oblaku pat-
riaceho baliku bleskov, kde Qpe je Cast ndboja z Qie, ktorym
sa predtym nabila oblast balika bleskov pocas inicializacie
(kap. 3.1) na inicializa¢né napitie pozadia |[Upl = Upi pri pre-
miestiiovani molekil nédbojov aniénov a katiénov pridenim
vzduchu v eqivalentnom (ndhradnom) obvode balika bleskov
s prirastkovou energiou:

Wpic = Qie . Upi,
pozri (16) a (17), potom Qppc = Qie .

PodTa (10) mozno pisat:

Wpie = Qpe . Upf,
pozri (18), potom QOpce = Qpe .

V plazmovom kanali spdtného vyboja sa vyziarila energia
Wpie a pretiekol néboj (8): Ost = Gj . Ope.

5.1.3. Ideovy podklad pre numericky vypocet, priklad

Nabitie fiktivneho kondenzatora Cp triedenym nabojom
Qie na napitie Upi pocas inicializacie (kap. 3.1) prebehlo za
dobu 7i priemernym posuvnym pridom lep = Qie / Ti. Pri
skonceni balika bleskov (kap. 3.6), stiplo mnozZstvo celkové-
ho naboja Qi o kompenzacné naboje Qpnc =X0pn (11) akles-
lo mnoZstvo triedeného néboja Qie: Qie = Qie —2 . Qpce, pri
priestorovej kompenzacii ndboja (18). Tento pokles sa javi
ako velka pila na priebehu triedeného ndboja Qie pocas ini-
cializacie.

Pri naboji Qie na kondenzatore Cp, pri preskoku iskry pri-
blizne plati: Qie = Qst/ Gj = Td . Ist / Gj, kde Td je doba
trvania vyboja blesku na oblohe, Ist je priemerny bleskovy
prud, ktory pritecie do ohniska blesku poc¢as doby 7d. Ako
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priklad mdZeme uviest: po dosadeni Ist = 200 kA, Gj = 10,
Td=10"*s a Ti = 120 s, dostaneme Qie = 2 C. To znamena,
Ze pocas doby inicializacie blesku (kap. 3.1) sa musi konden-
zator Cp nabit ndbojom 2 C, aby do ohniska blesku na oblo-
he (kap. 3.2) mohol tiect prid 200 kA v &ase 107™* s, teda
naboj 20 C. V naSom zjednoduseni je nédboj Qie ststredeny
v 2 bodoch priestoru a kondenzator Cp sa nabijal priemernym
posuvnym pridom 17 mA pocas 2 minit. V priklade bol hru-
bo odhadnuty stupeii ionizacie ibnového kandlu iskry Gj. Na
presnosti tak dodlezitého udaju zélezi.

Skuto¢ny vypocet priestorového triedeného néboja Qie
(prddu i) je nutné urobif v zmysle atmosférickej dynamiky
a elektrodynamiky (kap. 3.1 a 3.6). Priestor birkového obla-
ku je moZne rozdelit na dostato¢ne malé, ndbojovo homogén-
ne objemové oblasti velkosti M, [m?] s niabojom Qih. Potom
(14) mozno napisat:

Qi + Or(Qi) =X, (Qih + Qr(Qih)) = Qt + Ok ,

kde sa v Casovych intervaloch sleduje pohyb mnoZstva nabo-
jov Ot a Qk z oblasti do oblasti a tibytok naboja rekombina-
ciou Qr(Qih) v kazdej objemovej oblasti. Vo zvolenom oka-
mziku sa robi vypocet hustoty kladného Qih+ a zdporného
Qih—naboja [C/m?], pricom pre objemové mnoZstva nabojov
Qih a triedeného Qeh plati:

Qih = (1Qih+! + 1Qih-1). M, a Qeh =
= (IQih+| = 1Qih-1) . M, .

Pre hodnotenie triediaceho mechanizmu nabojov
(kap. 3.1) je celkové mnoZstvo naboja Qi = X,Qih a triede-
ného Qie = X,10ehl. Cely triedeny naboj Qeh sustredime
do stredu objemovej oblasti a pokracujeme podla (1) az (4).
Mnozstvo triedeného objemového naboja Qeh je prislusne
znizované, kompenzované (10) a objemové mnoZstvo nibo-
ja Qih prislusne zvySované (11) v priestore, kde sa vyskytne
preskok elektrickej iskry.

Pre takto zavedeny teoreticky model urobif postupne
s poznatkami tejto analyzy a (Rakov, Uman 2003), paramet-
rizdcie pri rdznych meteorologickych stavoch (Batka 2014),
komparacie a overenie modelu s redlnymi (nameranymi ale-
bo modelovanymi) parametrami bleskového vyboja. Uselom
vypoctu je aj zistit potrebné mnozstvo celkového naboja Qi na
spustenie balika bleskov a v akom pomere su mnozstva nabo-
jov vytvorené trenim Qt a preskokmi iskier Qk na celkovom
naboji Qi pocas inicializacie balika bleskov.

Overeny numericky model prispeje k véasnému varova-
niu pred burkami vo vybudovanom systéme detekcie a loka-
liz4cie bleskov (Reza¢ova et al. 2007). Doteraz zname mode-
ly (Rakov, Uman 2003) trpia nedostatkom spolahlivych infor-
mdcii, hlavne pri inicializéacii blesku.

6. VIZIA K OCHRANE CLOVEKA A MAJETKU
PRED BLESKOM
Blesky st nebezpecnym javom pre spolocnost, st zod-

povedné za mnozstvo amrti a za ekonomické Skody. Pohlad
na fotografie rozvetvenych bleskov (napriklad galerie.bour-
ky.com) je zaujimavy. Na niektorych je vidiel neuveriteIné
mnozstvo slabych bleskov, ktoré udieraji do zeme. MdZeme
vyslovit predpoklad, Ze pocet slabych tderov vetiev blesku
dosahujicich zem v rovine tderu hlavného vyboja je:

— priamo umerny nehomogenite elektrického pola, hlavne
pri zemi, zniZend hodnota dostato¢ného spadu elektrické-
ho potencidlu v dosledku lokdlnych ionizovanych priesto-
rov,

19)

(20)
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— priamo umerny velkosti volného elektrického naboja

v ohnisku blesku a
— nepriamo tmerny vodivosti zvodu do zeme hlavného bles-

kového kanala.

Vodivost zvodu hlavného bleskového kandla zévisi od
kvality uzemnenia budovy, no Casto je to tder do volnej pri-
rody, ¢o nemoZeme ovplyvnit.

Miesta, ktoré si vo vysSej nadmorskej vySke ako mies-
to uderu hlavného vyboja, su viac vystavené tderu vetvy sla-
bého blesku, pretoZe sa nachadzaji vo vnitri ,,expandujice;j
gule” vetiev blesku, ktoré smeruji k zemi. Takéto situdcia
nastava preto, lebo na hrebeni pohoria je povrch zvicsa kame-
nisty, a tak je to zly zvod pre blesk do zeme. Je to vystraha,
aby sme sa nezdrZzovali na hrebeni hor pocas burky.

Miesta, ktoré s nizSie poloZené ako pravdepodobné
miesta uderov hlavného vyboja, si pomerne dobre zabezpe-
Cené pred dderom nejakého i ked slabého blesku. Nachadzaji
sa pod ,.expandujicou gulou rozvoja vetiev blesku. Toto
expandovanie konci v okamihu vytvorenia hlavného kanala
blesku. MoZno povedat, Ze aj okolie velmi dobre chranenych
vyskovych budov je tieZ chranené zo strany vyskovej budo-
vy. Ak su tie budovy rozostavené vhodnym sposobom, tak je
to inSpirujuce.

Podnetna je tvaha suvisiaca s ochranou majetku a Iudi
pred bleskom. Francuzski vedci zistili (Rozhlas 2013b), Ze
pomocou impulzov laserovych licov dokdZzu blesk nielen
vyvolat, ale ho aj nasmerovat na urcité miesto. To ur¢ité mies-
to nie je oblast chraneného objektu, pretoze by ho zvadzany
blesk do zeme kvoli vetveniu blesku pri zemi mohol poSkodit.
sa deklaruje pri klasickom bleskozvode, lebo umelo vytvore-
ny kandl blesku zabrani vzniku vedlajSich vetiev blesku vys-
Sie nad zemou, ktoré by s urcitou pravdepodobnostou zasiah-
li vzdialenejSie objekty. Meranim gradientu elektrického pola
v miceste objektu sa urci, kedy laserovy 1G¢ vyslat. Tak, ako pri
kozmickom Ziarent, aj pri laserovom 1a¢i vznika iénovy kanal,
kde si kladné a zaporné iény v podstate vedla seba a tak-
mer okamZite by sa rekombinovali. Len dostatona velkost
napitia |Ujnl (8) dava podnet k preskoku spitného vybo-
ja s novym kompenza¢nym usporiadanim iénov v iénovom
kandli (kap. 2.3). DlhS$ia doba Zivota i6bnového kanadla moze
,.stihnit* jeho spojenie s ohniskom blesku v biurkovom oblaku.

Pred uderom blesku (kap. 3.4) sa nad zemou vytvaraju
rozne ionizované vrstvy, vlakna iénov (moZno vytvorenymi
kozmickymi Casticami, Spekulativne mobilom) unaSané vet-
rom. Tak sa mdzZe staf, Ze slaby vyboj udrie do niZSie poloZe-
nych Casti budovy (Patic 2012) alebo v otvorenej prirode aj
v rovine hlavného dderu. Vieme, Ze bleskové kandly sa chova-
ju ako silné zdroje elektromagnetického Ziarenia (Bélai 2006),
a Ze v neuzemnenych vodivych ststavich dokazu nainduko-
vat stovky kV napitia aj do vzdialenosti 2 km a zmenit mies-
to uderu blesku.

7. ZAVER

Napriek tomu, Ze je jednym z najviac znimych a uznava-
nych prirodnych javov, blesk zostdva stile pomerne nevyrie-
Senym (Dwyer, Uman 2014; Popek, Bednéi 2012). Pokrok je
brzdeny taZkostami pri implementicii priamych merani vnut-
ri birok (Ball 2015). Okrem iného zostava otazkou fyzikalny
mechanizmus inicializacie blesku a priestorového vyrovnava-
nia ndbojov. Cielom tejto analyzy je prispiet urcitym sposo-
bom k rieSeniu tejto otazky, fyziky blesku, pre mnohych pri-
li§ tajomného javu. Je to zaujimavy pohlad z pozicie atmo-
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sférickej dynamiky (Batka 2014), elektrodynamiky (Cerveti
2005), plazmovej a molekulovej fyziky (Hippel 1963) na
vznik a Struktiru bleskovych vybojov.

Velké mnoZstvo idajov z merani, podkladov vhodnych
pre numericky model vypocCtu planetarnej cirkuldcie elektric-
kych nébojov, sa podarilo vedcom z Floridy (Rakov, Uman
2003; Universum: Blesky plné energie), ktori sa zaoberaju
ochranou pred bleskom. St tam rampy na vypustanie koz-
mickych objektov, a tak sa zd4, Ze Florida je centrom vysku-
mu a zhromazdovania idajov o bleskoch z celej zemegule.
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