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Uloha VLP ... nebezpeénéjsi korona 10 bodi; (chybi statistiky)
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Dojde-1i k vyronu koronalni hmoty ze Slunce, zacne se tato hmota velkou rychlosti Sitit pro-
storem. Nekdy miize zasahnout Zemi a ovlivnit jeji magnetické pole. Odhadnéte, jak velké
elektrické proudy by mohl takovy vyron generovat na Zemi v siti elektrického vedeni. Na ja-
kych parametrech to zavisi? Okomentujte, jaké by méla takova uddlost dopady na lidskou
civilizaci. Karel byl na konferenci a pak na stejné téma videél video.

Slunec¢ni korona je velmi horké a zafrivé okoli Slunce tvorené zhavymi plyny unikajicimi ze
slunecni atmosféry. Teploty zde dosahuji az jednoho milionu kelvint, coz je mnohem vice nez
na povrchu Slunce, ktery mé teplotu ,,pouze* 6000 K. Vyssi teplota je zpusobena zahfivanim
magneto-zvukovymi vlnami, které se nazyvaji Alfvénovy viny. Oblast sluneéni korony je magne-
ticky velmi aktivni, tvori se zde slune¢ni skvrny, dochézi zde k ¢astym erupcim a aktivita také
neni rovnomeérnd, naptiklad v blizkosti slunecnich skvrn je vyssi. Magnetické silocary u slunec-
niho povrchu jsou neustédle v pohybu a pri jejich kfizeni tak muze dojit k jejich prepojeni, jak
je naznaceno na obrazku [l|. Z rozzhavoného povrchu se potom oddéli ¢ast plazmatu nazyvana
koronding vijron (coronal mass ejection) tvorend predevsim elektrony, protony a heliem, kterd
se pohybuje od Slunce velmi vysokou rychlosti, a to az 3000 km-s~!.

Kdyz takovy korondlni vyron dorazi k Zemi, interaguje s magnetosférou a mize tak zptso-
bit geomagnetickou boufti. Dochézi totiz k interakci magnetického pole Zemé s magnetickym
polem nesenym koronalnim vybojem. Nabité castice pak obvykle putuji podél magnetickych
silo¢ar smérem k pdélum, kde interaguji tentokrat s atmosférou, ¢imz se podileji na vytvare-
ni polarni zare. V dtsledku zmény rovnovahy tlaku mezi zemskou magnetosférou a slunec¢nim
vétrem dochédzi ke zménam geomagnetického pole. Pravé na rychlosti této zmény jsou zavislé
naindukované proudy ve vedeni vysokého napéti. Velikost téchto proudi odhadneme z druhé
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kde E je vektor elektrické intenzity a B je vektor magnetické indukce. Tento vztah lze alterna-
tivné vyjadrit pomoci Farradayova zdkona
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kde ¢ je indukované elektromotorické napéti a @ je magneticky tok smyckou.

V této uloze budeme vedeni vysokého napéti modelovat jako dva paralelni drity s odpo-
rem R mezi civkami s indukénosti L. Kdyz zanedbdme ptvodni napéti a zapocitdme jenom to
indukované, dostaneme
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kde i je aktudlni velikost proudu. ReSenim diferencidlni rovnice ziskdme proud v ¢ase ¢
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kde K je integracni konstanta, kterou urcime z pocatecnich podminek. Kdy si fekneme, ze
v case 0 je proud také nulovy, vyjde ndm K = —e. Nyni jesté vyjadiime zménu magnetického
toku jako soucin plochy a zmény magnetické indukce. Plochu smycky tvorené dvéma draty
o délce [ ve vzdélenosti d uré¢ime jako S = ld a odpor dratu jako R = pl, kde p je odpor na
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jednotku délky. Vzdélenost mezi draty odhadneme jako d = 1m a délkovy odpor jakom p =
= 10"*Qm™". Indukénosti civek transformatoru mohou byt fddoyé desitky henry az desitky
milihenry (podle toho, jestli civka transformuje nahoru nebo dolu)

Zmény magnetické indukce jsou bézné zaznamenaviany magnetometry v rdmci sledovani
kosmického pocasi a jejich velikost kromé intenzity slune¢niho vétru zélezi i na denni dobé (ve
dne ma vétsi vliv nez v noci) a na vzdélenosti od magnetického pélu. Z magnetickych méfeni
bouref z roku 2003 muzeme odhadnout zménu magnetické indukce na AB = 4000nT, kdy
tento pokles trval s vykyvy pfriblizné dvé hodiny. Protoze na takovychto casovych skalach je
impedance civek zanedbatelna (v fddu jednotek ohmu pro 50 Hz), mtzeme ji zanedbat a pocitat
pouze s odporem vedeni. Dostaneme tak
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Po dosazeni dostavame velikost proudu
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Toto je hodnota proudu naindukované ve smycce tvorené vedenim dvou soubéznych dratu.
Nicméné vedeni tvori i vétsi smycky diky zasitovani velkych ploch sttt nebo dokonce konti-
nentt. S rostoucim charakteristickym rozmeérem roste plocha smycky kvadraticky, zatimco jeji

=6-107%A.

sit, takze délka kabelil je tmérnd vyssi mocniné rozmeéru nez prvni, ale mensi nez druhé. Vysled-
ny proud je tézsi odhadnout, ale jisté bude vétsi nez vyse uvedend hodnota. Pro vétsi smycky
a sité vSak uz neni velikost zmény magnetické indukce po celé plose stejnd, naindukované proudy
se proto lisi i dle polohy.

Smycky mohou byt déle tvofeny i proudem tekoucim zemi resp. draty a zemi, coz je v re-
alném vyzkumu téchto proudd hlavnim zdrojem. Tento proud potom kromé vyse uvedenych
parametri zavisi i na hloubce pruniku do zemé, ktera zase zavisi na vodivosti podlozi a do dra-
ti vysokého napéti se dostava skrze transformatory, které jsou uzemnéné. Kvili komplexnosti
sité a rozlozeni vodivosti se pak vse fesi numericky.

Vedenim vysokého napéti obvykle tece proud o velikosti rddu stovek ampér, coz je sice mno-
hem vice nez ndmi spocCtend hodnota, ta je vsak jen velmi nepfesnym dolnim odhadem. Dalsim
problémem jsou predevsim rychlé zmény velikosti tekouciho proudu, na které nedovedou sitfové
prvky (napiiklad pojistky) dostateéné rychle reagovat. Velikost odhadu navic zdvisi predevsim
na rychlosti zmény magnetické indukce, ktera je nejvice neptfesnou ¢asti vypoctu.

V diskusi vlivu na lidskou civilizaci muzeme porovnavat pouze s jedinou obdobnou udéa-
lost{, kterd se stala roku 1859 a je znamd jako Carringtonova udalost. Nékolik dnt pred ni
bylo pozorovano mnoho slunec¢nich skvrn, polarni zare a poté i silnd geomagnetickd boufe, pfi
které doslo k velkému vyronu koronalni hmoty smérem ptrimo k Zemi, kam doputoval za pri-
blizné 17,5 hodin. Diky velké intenzité vyronu bylo mozné pozorovat polarni zari i v mirnych
zemeépisnych sirkach. Co se tyka vlivu na tehdejsi infrastrukturu, udélost vyradila z provozu
telegrafy a nékteri jejich operatori byli dokonce zasazeni elektrickym proudem. V té dobé vsak

YOdpor klasického dratu na 230V je dle https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektricky_odpor fadové
1072 Q-m™ 1!, pro vysoké napéti odhadneme setinovy odpor, protoze draty mohou mit priblizné desetinisobny
prufrez.

2https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=87213

3https://www.spaceweatherlive.com/sv/hjalp/kiruna-magnetometer.html
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Obr. 1: Znazornéni magnetickych siloc¢ar pfi korondlnim vyboji.

elektrina nebyla zdaleka vyuzivana tak hojné jako dnes, tedy ani néasledky nebyly tak rozsahlé.
Pokud by podobna boure zasdhla Zemi dnes, doslo by vlivem naindukovaného proudu ve ve-
deni vysokého napéti k poruchdm transformétoru a nejspis i k rozsdhlym blackoutim. Kvili
ponicené infrastruktufe by také mohlo trvat velmi dlouho obnoveni dodéavek elektfiny. Zmény
v magnetickém poli Zemé by mohly neptimo ovlivnit lidmi vysilané elektromagnetické vinéni
jako radio, telefonni signal ¢i 4G a wifi-sité® Kromé toho i slabsi boufe by vystavila silnému
ioniza¢nimu zareni satelity na obézné draze? jejichz poskozeni by mohlo vést k vypadkum GPS
sité a navigacnich systéma.

Jelikoz ke slune¢nim boufim ruzné sily dochézi neustéle, je témér jisté, ze jednou se objevi
silnd boute, kterd Zemi zasdhne. Vliv na infrastrukturu pak nebude vSude stejny, ale bude se
lokalné lisit podle vzdalenosti od magnetickych péla, vzdalenosti od pobftezi i vodivosti podlozi.
Naprtiklad oblast USA je témito udéalostmi ohrozena o néco vice nez Evropa kvuli rozdilné
poloze zemépisného a magnetického pélu, kdy magneticky pol je posunut smérem k Americe.
Diky pozorovani Slunce muzeme tyto boufe predvidat a mit tak nékolik hodin na ptipravu.
Nezanedbatelny vliv mohou mit i na planované kosmické lety na Mars, kde by kosmonauty
ve vesmiru jiz nechranilo magnetické pole Zemé, takze by pro né byly mnohem nebezpecné;jsi.
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4Ne vsak fatalné, protoze na rovinnou vinu v komunikaénim frekvenénim pasmu §ifici se atmosférou nemaji
zmény geomagnetického pole vliv.

5Které jsou sice chranény magnetosférou, ale mohou je poskodit urychlené populace &stic v radia¢nich
péasech (vzniklé v dasledku boufe).
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