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Zijeme uvnitf elektrického obvodu

Kdyz lidé slySi vyraz vesmirné pocasi, mohou si pfedstavit slune¢ni erupce narusujici satelity
nebo polarni zari tipytici se v polarni noci. V jadru vSak vesmirné pocasi neni nic exo-
tického, je to pouze chovani nabitych astic proudicich ze Slunce.

VnéjSi vrstvy Slunce tvofi kypici plazma: tak horké, Ze elektrony a protony jiz nejsou vazany
v atomech, ale pohybuiji se volné. Jako obrovsky filament ve vakuové trubici Slunce neus-
tale vyzaruje tento elektricky vodivy fluid jako sluneéni vitr. Ten proudi ven pres slunecni
soustavu rychlosti stovek kilometrd za sekundu a nese s sebou elektrony, protony, alfa ¢as-
tice a zamotané magnetické pole.

Vesmirné sondy v bodé L1 - milion kilometr( proti proudu od Zemé - méfi slunecni vitr v
redlném &ase. Rikaji ndm, kolik elektrond, proton(i a t&73ich iont( pFichazi a jak rychle. Za
klidnych podminek ma vitr mirny prebytek elektron(, takZze meziplanetarni prostor nese

slabé negativni naboj.

Kdyz ze Slunce vybuchne koronalni vyron hmoty (CME), rovhovaha se méni. Obrovské
bubliny plazmatu a magnetického pole se Sifi vesmirem a narazeji na magneticky Stit
Zemé. Na pdlech cast této energie proudi dold podél linii magnetického pole a excituje
atomy kysliku a dusiku do svétélkujicich zavésu zelené a Cervené barvy: polarni zafe se-
verni na severni polokouli a polarni zare jizni na jizni.

Zeme je v tomto prostredi ponorena miliardy let. Vodiva télesa ponorena do plazmatu ne-
zGstavaji neutralni; hromadi ndboj. BEhem geologického ¢asu se Zemé ustalila na mirné
negativnim elektrickém potencialu vzhledem k jejimu vesmirnému prostredi.

Tento poznatek je nasim pfechodem z vesmiru na oblohu: pokud je Zemé negativni a pros-
tor nad ni je zalit elektrony a protony, jak se vyrovnava naboj v samotné atmosfére? Odpo-
védi je ionosféra.

Ionosféra a pole klidného pocasi

Ionosféra zacina priblizné 50 km nad zemi a sahd do stovek kilometrd. Tam slunecni ultra-
fialové svétlo a prichazejici ¢astice odtrhavaji elektrony od atom(, ¢imz zanechdvaiji fidky
plyn iontd. Pro nds na zemi se zda vzduch jako izolant. Ale s rostouci vySkou ionizace rychle
narlsta a vodivost stoupd o nékolik rada.

Ionosféra byla objevena ve 20. letech 20. stoleti, nikoli fyziky, ale radiovymi inZenyry. Ed-
ward Appleton a jeho kolegové si vSimli, Ze radiové viny nékdy cestuji daleko za horizont.
Signaly se odraZely od vodivé vrstvy vysoko nad zemi - co nyni nazyvame vrstvy E a F io-
nosféry. Tato ,zrcadlo na obloze” umoznilo globalni vysilani a za svou praci ziskal Appleton
Nobelovu cenu.



Ale ionosféra ma hlubsi vyznam nez jen radio. Pfedstavte si Zemi jako vodivou kouli
nesouci negativni ndboj a ionosféru jako pozitivné nabitou skorfapku desitky kilometr( vy-
soko. Mezi nimi lezi atmosféra: neni dokonalym vakuem ani dokonalym izolantem, ale ne-
tésnym dielektrikem. Spolecné tvofi kulovy kondenzator, nabity priblizné na +250 000
voltu.

Na zemi se tento potencial projevuje jako atmosférické elektrické pole klidného pocasi:
priblizné +100 aZ +300 voltd na metr, smérujici dold. Jinymi slovy, pozitivni ionosféra pfi-
tahuje elektrony nahoru, takZe povrch zlstava relativné negativni. ProtoZe vzduch se s vys-
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troposfére, kde se nachazeji vSechny mraky a pocasi.

Za klidnych podminek je toto pole stabilni, modulované pouze globalnim rytmem vSech
bourek na svété - dennim cyklem zvanym Carnegieho krivka. Tento klidny zaklad vSak
pripravuje scénu pro drama bourek.

Bourky jako elektrické stroje

Uvnitf rostouciho kumulonimbusového mraku se stretavaji triliony ledovych castic a ka-
piCek. Kazda nese ionty: H" a OH", které jsou ve vodé neustale pfitomny. Okolni elektrické
pole ovlivhuje, jak se tyto naboje pohybuji. Malé ledové krystaly maji tendenci ziskavat po-
zitivni ndboj a jsou unaseny vzhiru stoupavymi proudy, zatimco tézsi ledové krupky shro-
mazduji negativni naboj a klesaji do stfednich vrstev.

Vysledkem je trip6lova struktura:

¢ hlavni oblast negativniho naboje ve vysce 4-7 km,
¢ pozitivni oblast na vrcholu mraku (10-12 km),
o nékdy sekundarni pozitivni vrstva pobliz zakladny.

Tato separace odrazi slavny experiment z 19. stoleti. V roce 1867 Lord Kelvin - znamy prede-
vsim diky termodynamické teplotni Skale - postavil zafizeni pouze z kapajici vody, krouzk(
a kbelik(. KelvinGv vodni kapkovy generator vyuzival drobnych iontovych nerovnovéh v
padajicich kapkach. S chytrou indukci se tyto vykyvy posilovaly, dokud z pfistroje nevys-
kocily jiskry dlouhé tisice voltu.

Kelvinovo stolni zafizeni bylo miniaturou bourky. Mraky jsou prosté vétsi verzi stejné to-
varny na naboje, pohanéné gravitaci, konvekci a kolizemi.

VétsSina bleskd, které vidime, pochdazi z negativni stfedni vrstvy vybijejici se na zem. Ale
nékdy uvolni svij ndboj horni pozitivni oblast. Tyto pozitivni blesky jsou mnohem silng;si,
nesou Vétsi proudy a dosahuiji desitky kilometr( do stran - nechvalné zndmé ,blesky z is-
tého nebe”. Jsou vzacné, ale smrtici, a jsou opakem pole klidného pocasi: pozitivni vrchol
mraku se vybiji pfimo na Zemi.

Kazda bourka tedy funguje jako generator, pumpujici pozitivni ndboj nahoru do ionosféry
a negativni ndboj dold na zem. Dohromady ~2 000 aktivnich bourek na Zemi udrzuje glo-



balni potencial 250 kV, doplfuje to, co by jinak uniklo. Bourky nejsou jen jevy pocasi; jsou
to elektrarny planetarniho elektrického obvodu.

Bourky sahajici do vesmiru

Po staleti se véfilo, Ze blesky jsou omezeny pod zakladnu mraku. Ale obvod funguje obéma
smeéry. Bourky se také vybijeji nahoru, do ionosféry, nékdy az do blizkého vesmiru.

V 90. letech satelity hledajici kosmické vybuchy gama zareni objevily néco necekaného: mi-
lisekundové zablesky gama zareni ze samotné Zemé. Tyto terestrické zablesky gama
zareni (TGF) vznikaji, kdyZ elektricka pole na vrcholu bourky zrychluji elektrony na témeér
relativistické rychlosti, narazeji do molekul vzduchu a emituji gama zareni. Bourka se stava
pFirozenym urychlovacem castic, konkurujicim strojim vytvorenym c¢lovékem.

Dlouho pfedtim, nez to satelity potvrdily, piloti na velkych vySkach Septali o podivnych
svétlech: Cervenych zarich, modrych kuZelech, halo podobnych prstencich nad bourkami.
Piloti U-2 v 50. letech mohli byt mezi prvnimi, kdo je vidéli, ale jejich zpravy byly zamitnuty
jako optické iluze. Teprve koncem 20. stoleti je zachytily kamery:

o Cervené sprite: obrovské vyboje ve tvaru meduzy sahajici 80-90 km.

e Modré trysky: Uzké modré kuZele od vrcholl bourek az do 50 km.

e Elves: rozsifujici se Cervené prstence ve vysce 90 km, zplUsobené elektromagne-
tickymi pulzy blesk.

Spolecné tvori prechodné svételné jevy (TLE) - skryté blesky oblohy, spojujici bourky s io-
nosférou. Dokazuji, ze bourky nejsou lokalni, ale globalni aktéri, vstfikujici energii a ¢astice
nahoru, narusujici Sifeni radiovych vin, obéZzné drahy satelit(i, dokonce i radiacni pasy.

Zacali jsme s vesmirnym pocasim jako nécim, co je Zemi vnucovano. Nyni vidime opak:
Zemé sama generuje vesmirné pocasi prostfednictvim svych boufrek.

Zivot uvnitf¥ obvodu

Nyni je obrys jasny: Zemg, ionosféra a vesmir jsou svazany v globalnim elektrickém
obvodu. Pfesto tento témat neSikovné spada mezi discipliny.

e Astronomové a vesmirni fyzici se zaméruji na slunecni boure a magnetosféry.
e Meteorologové studuji mraky, srazky a blesky na zemi.
e Geofyzici zkoumaji zemétreseni a sopky, které také narusuji elektricka pole.

Vysledkem je, ze atmosféricka elektfina propada mezerami. Standardni zpravy o pocasi
uvadéji teplotu, tlak, vitr a vihkost - ale ne statické atmosférické pole, i kdyZ ho Ize mérit
jednoduchym meéficem pole.

ProC ho mérit?

UZ mame modely. Sité blesku (Blitzortung, ALDIS, EUCLID) ukazuji aktivitu bourek v real-
ném case sledovanim sferika, radiovych pulzl bleskd. Pro¢ nepostavit totéz pro staticka



elektricka pole?
Takova sit'by mohla:

e Dat v€asné varovani pred pozitivnimi blesky, nejvice nebezpecnymi udery.

¢ Sledovat vyvoj bourek: rist pole signalizuje konvekci; zmény polarity signalizuji
rozpad.

e Ukazat spojeni s vesmirnym pocasim, propojujici CME a kosmické zareni s poli na
arovni zemé.

e Poskytnout védecky zaklad pro mnohé, ktefi fikaji, Ze ,citi pocasi” ve svych télech.

Volani k observatorim

Mnoho observatofri jiz méeri atmosférickou elektfinu, ale data jsou roztrouSena a skryta.
Koordinované globalni usili nazvané GLOCAEM (Globalni koordinace méreni atmosférické
elektfiny) bylo zahajeno pred nékolika lety a propojuje pfiblizné 20-30 stanic z Evropy,
Asie, Afriky a Amerik. Nékteré z téchto mist - jako Observator Conrada v Rakousku, Lom-
nicky Stit na Slovensku a Eskdalemuir ve Skotsku - maji dlouhou historii nepretrzitého mo-
nitorovani gradientu potencialu.

Na rozdil od siti bleskd, jako je Blitzortung, v3ak tyto datové toky zUstavaji prevazné v
rukou vyzkumniku. Grafy v redlném case existuji, ale nejsou Siroce propagovany ani na-
vrzeny pro verejné pouziti. Pro vétSinu lidi - dokonce i pro studenty fyziky - je atmosférické
pole stale neviditelné.

To je ta mezera: ne méreni, ale pristupnost. Co je potreba, je preklad védeckych archivi

do verejnych panelii a otevienych API, stejnym zplsobem, jak sité sferik(i umoznily sle-
dovani aktivity bourek kazdému v realném case. Vrstva obcanské védy nad stavajicimi vyz-
kumnymi sitémi by mohla uzavfit smycku - proménit skryté grafy observatofi v Zivou ,pa-
tou proménnou pocasi“.

Dokonceni obrazu

Zijeme uvnitF elektrického obvodu. Zemé je negativni deskou, ionosféra je pozitivni a
bourky jsou generatory. Blesky jsou pouze nejviditeln&jSim priznakem. Sprite, trysky, gama
zareni a proudy klidného pocasi jsou zbytkem.

Pfeneseni tohoto skrytého rozméru pocasi do verejného pohledu - otevifenim dat a budo-
vanim siti - by dokoncilo nase chapani oblohy. Dalo by nam lepSi nastroje pro predpoveéd,
nové poznatky o klimatu a zdravi a obnovilo by pocit UZasu: uvédoméni, Ze svét, po kterém
chodime, nejen rotuje ve vesmiru, ale zafi, hudi a jiskfi uvnitf planetarniho elektrického
stroje.



