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Uloha IILP ... bleskem 9 bodt; pramér 5,20; resilo 46 studentt

Na cem zavisi sirka kandlu blesku v bource? Vytvorte kvantitativni model.
Karel narazil na tvrzeni o hromosvodu Sky Tower.

Nasim cilem je odhadnout primér bleskového kanélu podle riznych parametru. Nez se pustime
do ¢iselnych vypoctu, zkusme se nejdiive podrobnéji podivat na prubéh a vlastnosti blesku
a kvalitativné odhadnout, jaké parametry by mohly mit na tloustku bleskového kanalu vliv.

Kvalitativni popis

Jednoduse feceno, blesk je elektricky vyboj mezi oblakem a zemi. Vznika tak, ze ve specidlnim
oblaku typu Cummulonimbus probihd separace naboje, takze se rizné casti oblaku nabijeji
ruzné. Zakladni model, se kterym budeme v tomto Teseni pracovat, je, ze spodni ¢ast oblaku se
nabfiji zdporné, zatimco horni ¢ast se nabiji kladné. Ve skutecnosti se mohou v oblaku vyskytovat
jesté dalsi mensi ndbojova centra, kterd vSak pro jednoduchost zanedbame.

Bleskovych vyboju existuje nékolik ruznych typu. Priblizné 90 % se jich odehrava v rdmci
oblaku mezi jeho ndbojovymi centry, pfipadné mezi ndbojovymi centry dvou sousednich oblaki.
Tyto blesky vSak nejsou prilis dobie prozkoumané a nejsou pro ¢lovéka na zemi takovym rizikem.
My se budeme zabyvat znaméjsimi blesky typu oblak-zemé, kterych také mohou byt dva rizné
druhy. Obvyklejsi (téméf z 90 %) jsou zaporné blesky, které, jak jejich ndzev napovidd, vychazeji
ze zaporného nabojového centra smérem k zemi. Méné cCasté jsou pak kladné blesky, které
vychézeji z kladného ndbojového centra a vyskytuji se napriklad v okamziku, kdy vlivem velkého
vétru se toto centrum nachézi pfimo nad zemi bez odstinéni zdpornym nabojovym centrem.
Tyto blesky obvykle maji vyssi proud a mohou se vyskytnout, kvuli jejich puvodu ve vysoko
polozeném kladném nabojovém centru, i v okamziku, kdy jiz bourka pfimo nad danym mistem
neprobihd. Také mohou byt doprovazeny i dalsimi jevy jako nadobla¢nymi blesky. My se vsak
pro jednoduchost budeme zabyvat pouze typickymi zadpornymi blesky typu oblak-zemé.

Podivejme se na jednotlivé etapy casového vyvoje blesku. I kdyz mame oblak s oddélenymi
niabojovymi centry, je napéti mezi oblakem a zemi asi desetkrat mensi, nez je prurazné napéti
vzduchu. Pri¢ina prvopocatku vyboje je stile nejasna, pravdépodobné prurazné napéti lokalné
snizuji sprsky céastic kosmického zareni zpusobujici ionizaci a korénové vyboje na $pickdch
ledovych krystalka. Jakmile je vSak vyboj v této pocatecni fazi nastartovan, dochazi k vyvoji
vidciho vyboje, ktery postupuje po krocich z oblaku smérem k zemi, ionizuje kandl a po své
délce distribuuje zaporny naboj z oblaku, pricemz se béhem této cesty také miize vétvit.

Jakmile se viid¢i vyboj ptiblizi k zemi, vyrazi mu od zemé naproti vstricny vyboj. Kdyz dojde
k jejich propojeni, $iti se smérem vzhiru takzvany zpétny vyboj, ktery vyrovnava potencidlovy
skok a neutralizuje bleskovy kanal. Potom muze ionizovanym kandlem protékat jesté takzvany
udrZovaci proud o velikosti maximéalné jednotek kiloampérta. Pokud zustal v oblaku jesté do-
statek naboje, muze po nékolika desitkach milisekund dojit k dalsimu viidéimu vyboji stejnym
nebo podobnym kandlem a poté k ndslednému zpétnému vjboji. Tento proces se muze nékolikrat
opakovat, prumérny pocet zpétnych vyboji na jeden blesk je 3 az 5, byly vSak zaznamenéany
blesky az s 20 zpétnymi vyboji.

Nyni se zamyslime, jaké parametry by mohly mit na tloustku bleskového kanalu vliv. Vzhle-
dem k tomu, Ze bleskem protékaji veliké proudy, mél by tloustku kanélu urcité ovliviiovat proud.
Jeho velikost bude zavisld na nékolika parametrech, zejména na nashroméazdéném naboji v ob-
laku, na vysce ndbojovych center i na poc¢atecni vodivosti vzduchu, kterd je ovlivnéna naptiklad
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tlakem, teplotou a vlhkosti. Dale bude urcité bleskovy kanél ovlivnén vlastnostmi zemé pod
nim, jako je nadmorskd vyska, vodivost podlozi nebo typ zastavby.

Podivejme se tedy konkrétnéji na fyzikalni jevy, které ovliviuji tloustku kanalu. Obecné
predpokladdejme, ze tloustku ovliviiuji vlivy, které ji chtéji zvysit a vlivy, které ji chtéji snizit,
pricemz skutecna tloustka je takova, pri které se tyto vlivy vyrovnaji. Co tedy muze pusobit
na rozsiteni bleskového kandlu? Predevsim to, Ze ¢im je kandl tlustsi, tim méa mensi elektricky
odpor, a tedy tim 1épe jim muze proud prochézet. Dale také bude rozsirovani kanalu zpusobovat
termdlni expanze a diftize zahratého kandlu do okoli. Co naopak tloustku kandlu omezuje?
Urcité nedostatek elektrického ndboje na ionizovani velké oblasti prostoru. Poté také magnetické
pole generované proudem, ktery kandlem protéka, a které zajistuje v kandlu tlak nékolika
atmosfér.

Kvantitativni odhad

Nyni se pokusime jednotlivé vlivy zkoumat kvantitativné v nékolika riznych modelech. Vzhle-
dem ke komplikovanosti inicia¢ni faze a vyvoje vudciho vyboje se témito ¢astmi nebudeme
zabyvat a vezmeme ndbojovou hustotu viudciho vyboje jako parametr.

Tab. 1: Parametry negativniho blesku typu oblak-zemé, data z Rakov a Uman (2003).

Velicina vidci vyboj  zpétny vyboj  udrzovaci proud
doba trvani 35 ms 70 — 80 us 100 ms
proud 100 — 200 A 30 kA 100 — 200 A

teplota kanalu 10000 K 30000 K -
celkovy néboj 5C - —

preneseny naboj — 5C 10-20C
elektricky potencidl 5 MV - —
sitka kandlu - 1-2cm -

Model 1 — zpétny vyboj, dana teplota a proud V tomto prvnim nejjednodussim modelu
se budeme zabyvat zpétnym vybojem, kde tloustku kandlu odhadneme z rovnosti magnetického
tlaku, ktery kandl stlacuje, a termalniho tlaku, ktery ho rozpina. Nejprve si vyjadiime magne-
ticky tlak, ktery mé obecné podobu )
=2, 1)
1o

kde B je velikost magnetické indukce a po je permeabilita vakua. Nyni se pokusime vyjadrit
magnetické pole z proudu, ktery kandlem prochédzi. K tomu vyuzijeme Ampériav zakon

fBAdI:uol,

ze kterého vyjadiime magnetické pole na povrchu kandlu s polomérem r, kterym prochazi
proud I, jako

Py

ol
B:g—m. (2)
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Nyni kombinaci vztahi (ﬂ) a (E) vyjaddiime magneticky tlak jako

_ o

T 8m2r2

Ten ddme do rovnosti s termalnim tlakem pt = nkT', kde n je hustota céstic, k je Boltzmannova
konstanta a T' je termodynamickd teplota v kelvinech. Dostdvame vztah

Py

ze kterého vyjadrime polomér r jako

Y
"=\ Sk (3)

kdy po dosazeni hodnot I a T z tabulky m an = 2,69-10*° m™ 3 vypoéitané z molarniho objemu
idedlniho plynu za standardnich podminek (1013 hPa, 0°C) dostdvdme hodnotu r ~ 1,13 mm.

Pomoci této tivahy jsme tedy odvodili vztah (E), ze kterého vyplyva, ze primér bleskového
kandlu roste s proudem, coz bychom intuitivné oc¢ekévali, ale naopak klesa s teplotou kanalu, coz
je mirné proti intuici. Zaroven predpokladame, zZe proud a teplota nejsou nezavislé parametry,
ale jsou vzajemné svazany, coz se pokusime vystihnout ve druhém modelu. Dalsi véci, kterou
se budeme snazit v dalsich modelech napravit, je vysledny polomér, ktery ndm vysel priblizné
o tad nizsi nez dle tabulkovych hodnot [If.

Model 2 — rovnovazna teplota Jak plyne z predchozich vypoctu, kandl béhem zpétného
vyboje ma pfiblizné o fdd mensi primeér nez bychom ocekavali. Navic vzhledem k tomu, ze
zpétny vyboj trva jenom kratce, je vétsina preneseného naboje zptisobena udrzovacim proudem.
Protoze doby trvani tohoto proudu jsou pomérné dlouhé (desitky milisekund), budeme bleskovy
kanal povazovat za rovnovazny. Zkusime tedy spocitat jeho sitku, pokud veskeré zahtivani
prichodem proudu I je pfeménéno na zareni kanalu jakozto ¢erného télesa. Vyzarovany vykon
je roven
Pout = 2rrloT*,

kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta a 7' termodynamickd teplota. Vykon proudu je pak
ohmicky vykon dany vztahem
P =UI =RI?,
kde odpor kandlu vyjadiime pomoci vodivosti ¥ jako R = [/(XS5), kde [ je délka kandlu,
S = mr? je plocha jeho priifezu a r je hledany polomér. Vodivost kandlu ¥ pak zavisi na
teploté a stupni ionizace plazmatu. Pro kanal blesku muzeme jeji hodnotu odhadnout na ¥ =
=3-10*Sm™ 't
Pro vykon prochézejiciho proudu tedy dostadvime vztah

I’
Pn= e
nr2%
Porovnénim téchto vykonu dostaneme
12
T = —
7 2n2r3y

Microphysics of Atmospeheric Phenomena, Boris M. Smirnov, Springer Atmospheric Sciences, 2017
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ze kterého muzeme vyjadrit polomér jako

3 I?
20m2YT4 "

r =

Pohledem na udrzovaci proud z tabulky m a teploty kandlu 10000K (predpoklddame, ze
uz od zpétného vyboje kanal trochu vychladl, ale ne moc, abychom stale méli plné ionizované
plazma, pro které plati pouzity vztah pro vodivost) dostdvdme r = 0,3 mm, tedy jesté méné
nez v predchozim modelu. Dosazenim hodnot pro zpétny vyboj (T" = 30000K a I = 30kA)
dostavame polomér r = 3,2mm, tedy vétsi nez predtim. Ve skutecnosti ani v jedné z téchto
situaci neni kandl v rovnovaze, ale pro zpétny vyboj se stile zahriva, tedy polomér je mensi,
naopak pri udrzovacim proudu kandl chladne, tedy je polomér vétsi. Obé vypoctené hodnoty
jsou vsak mensi nez ocekavany polomeér.

Vidime, ze opét jsme dostali polomér kandlu timérny proudu, je to tedy jedna z nejpod-
statnéjsich veli¢in. Navic pro dobu trvani ve zlomcich sekundy uz zac¢inad hrat roli také diftze,
kterou rozebereme v dalsim modelu.

Model 3 — termalni difuzivita Vzhledem k tomu, Ze udrzovaci proud trvéa jiz pomérné dlou-
hou dobu a teplotni rozdily mezi bleskovym kanalem a okolim jsou extrémni, zkusime uvazovat
dalsi jev, kterym je tepelna diftize. Ve vypoc¢tu budeme nasledovat postup v knize Microphysics
of Atmospeheric Phenomena¥ Nejprve si z Ohmova zdkona vyjadiime proud bleskem jako

I =rmr’SE,

kde F je elektrické pole. Déale vyjadiime rozpinani kanalu pomoci koeficientu termalni diftze x
jako
r? = 4xT,

kde 7 je doba trvani vyboje. Kombinaci téchto dvou vyrazu dostaneme pro termdlni diftzi

I

X~ ImErs

z ¢ehoz uz mizeme vyjadrit polomér bleskového kanalu

- 1
“V rET’

Dosazenim hodnot E = 20kV-m~!, ¥ = 3.10*S:m™! a piislusnych proudt dostivime r =
= 4,0mm pro zpétny vyboj a r = 0,2mm pro udrzovaci proud, tedy velmi podobné hodnoty
jako v predchozim modelu.

Z3vér

Prozkoumali jsme nékolik zjednodusenych modeld bleskt s riznymi vysledky pro odhad jeho
poloméru, avsak vSechny byly priblizné o fad nizsi nez ocekavané hodnoty. To muze byt déno
tim, ze plazma v pozorovaném kanalu neni homogenni, ale do méfené tloustky v fadu cm
prispiva nezanedbatelnou mérou takzvany korénovy vyboj v okoli kanalu.

2Microphysics of Atmospeheric Phenomena, Boris M. Smirnov, Springer Atmospheric Sciences, 2017
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Jak jsme ocekévali, jeden z nejvétsich vlivi na tloustku kandlu mé velikost prochéazejiciho
proudu. Dosazovali jsme typické hodnoty proudu v fddu desitek kA pro zpétny vyboj, avsak
maximalni dosazené hodnoty mohou byt az desetkrat vyssi¥ Kromé toho jsme povazovali tento
proud v daném tseku vyboje blesku za konstantni, avsak skutecny blesk je velmi dynamicky
proces, tedy proud ani teplota konstantni nejsou a ani nemusi byt dosazena zadné z pouzitych
podminek rovnovdhy. Skutec¢ny blesk také neni prima spojnice mraku a zemé, ale riazné se
zaktivuje a vétvi, coz pridava bleskovému kanalu dalsi odpor a kapacitu.

Jelikoz materidlem uvniti kanalu je plazma s teplotou vyssi, nez je teplota na povrchu
Slunce, zavisi mnoho jeho termélnich i elektrickych vlastnosti na vlastnostech plazmatu, jako
je stupen ionizace, srazkova frekvence a Géinny prufrez srazek ¢astic uvnitt plazmatu. Ty ovliv-
nuji elektrickou vodivost a tepelnou kapacitu, tedy i teplotu plazmatu, ktera se navic muze lisit
pro elektrony a pro ionty. Rychlé zmény proudia navic generuji viny v Sirokém spektru elektro-
magnetického pole, které odnaseji nezanedbatelnou ¢ast energie a diky kterym miizeme blesky
z dalky detekovat a méfit nékteré jejich vlastnosti (viz napiiklad detekéni sité WWLLNE nebo
EUCLID.E) Presny model by tedy vyzadoval velmi pokrocilé modelovani plazmatu, pro fadovy
odhad tloustky kandlu v fddech milimetri az centimetri nam vsak stacil pomérné jednoduchy
popis.

Katerina Rosickd
kacka@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou c¢eskych matematikt a fyziki. Realizace projektu byla
podpotena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.
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