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Abstrakt

Diplomova prace se vénuje problematice bleskovych a elektrickych vyboju a jejich umélému
spousténi. Nejprve jsou piedstaveny zakladni koncepty bleskovych vyboji véetn€ procesu jejich
vzniku. Dale se prace zamé&fuje na techniky spousténi bleskovych vyboji zahrnujici vyuziti raket
a laserti. Nasledné je popsana metoda, jak lze bleskové vyboje uméle simulovat pomoci
elektrickych vyboji na jiskfisti. V praktické casti je predstaven vlastni ndvrh spousténi
elektrickych vybojt na malém jiskfisti pomoci laserového paprsku. V posledni ekonomické ¢asti
je uvedeno ocenéni navrhu a nasledné jeho porovnani z pohledu vydaji na provoz s konvenéni

metodou spousténi vyboju.

Klic¢ova slova: Bleskovy vyboj, elektricky vyboj, umélé spousténi vyboju, laser, cena navrhu

Abstract

The diploma thesis deals with the theme of lightning and electric discharges and their artificial
triggering. First, the basic concepts of lightning discharges are introduced, including the process
of their generation. Next, the thesis focuses on artificial lightning discharge triggering technigques
involving the use of rockets and lasers. Subsequently, a method of how lightning discharges can
be artificially simulated using electrical discharges on a spark gap is also described. The practical
part describes the actual design of triggering electrical discharges on a small spark gap using a
laser beam. In the last economic part, the design is priced and then compared in terms of operating

costs with the conventional method of triggering the discharges.

Keywords: Lightning discharge, electric discharge, artificial discharge triggering, laser, design
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Uvod

wevr

Bleskové vyboje jsou fascinujicim ptirodnim jevem, ktery patii mezi nejzazraénéjsi a zaroven
nejdestruktivngjsi projevy elektrické aktivity v atmosfére. Tyto ohromujici vyboje elektrické
energie, doprovazené zablesky svétla a hromovym zvukem, nas provazeji béhem bouiek a jsou
neoddélitelnou soucasti naseho Zivota. Jejich ptivod, mechanismy vzniku a dopady na zivotni
prostiedi tvoii sloZity a stale zkoumany fenomén, ktery vyvolava nejen zvédavost, ale i obavu lidi

po celém svéte.

Bleskové vyboje jsou prozatim stale nahodné jevy, které je proto velmi slozité studovat. Védci se
snazi najit zptisoby, jak tuto nahodnou slozku bleskovych vyboji eliminovat a uméle je spoustét.
Um¢lé spousteéni bleskovych vyboji patii mezi inovativni pfistupy, které napomahaji rozlustit
tajemstvi pfirodnich vyboji. Tato technika je vyvijena za ucelem zkoumani a kontrolovani
bleskovych jevl, otevira dvefe k novym moznostem ve védeckém vyzkumu, V energetice i
V ochrané proti pozarim a dal§im oblastem. Um¢lé spousténi bleskovych vyboji spojuje znalosti

z fyziky atmosféry, elektrotechniky a dalsich inzenyrskych disciplin.

V mé diplomové praci predstavim soucasné vnimani bleskovych vybojii a mechanismy, které
probihaji pii jejich vzniku a dale pfi jejich formovani. Ve druhé ¢asti se vénuji dvéma hlavnim
smérim, kterymi se védci ubiraji pifi zkoumani bleskovych vyboji. Zaméfim se hlavné
na spousténi bleskovych, respektive elektrickych, vyboji pomoci laserovych paprski. Pri
soucasném technickém pokroku jsou vyvijeny stale vykonnéjsi lasery, které dokazi svymi
paprsky ionizovat vzduch. A proto se nabizi laserové paprsky jako jedna z moznosti, jak navadét

¢i dokonce spoustet bleskové vyboje.

V praktické casti pfevedu tuto myslenku do laboratornich podminek a pfedstavim muj vlastni
navrh laserového spousténi elektrickych vyboji na malém jiskfisti. Tento ndvrh slouzi predevsim
k ovéfeni, ze laserovy mechanismus dokaze spoustét elektrické vyboje. V posledni ekonomické
¢asti analyzuji mij névrh z ekonomického hlediska, a to zejména z pohledu porovnani v provozu
s konvenéni metodou spousténi elektrickych vybojt. V tomto rozboru ur¢im, za jakych podminek

by byl uvedeny laserovy mechanismus vyhodné&jsi nez stavajici konvenéni metoda.



1. Fenomenologie bleskového vyboje

Bleskovy vyboj je pfirodni atmosféricky jev, pii kterém vznika elektricky vyboj mezi dvéma
elektricky nabitymi oblastmi oblaku, mezi jednotlivymi oblaky, respektive mezi oblakem
a zemskym povrchem. Ojedinélymi nejsou ani vyboje mezi oblaky a hornimi vrstvami atmosféry.
Pivodci bleskovych vybojil jsou typické bourkové mraky, nazyvané souhrnné cumulonimby.
Podle prenaseného naboje lze také blesky rozdelit na kladné a zaporné. Blesky produkuji
nejjasnéjsi svétlo a nejhlasitéjsi zvuk, které se bézné vyskytuji na planeté Zemi. Bleskovy kanal
se vystavuje pii rychlosti 220 000 km/h a jeho teplota se pohybuje okolo 30 000 K, vybojem
protéka pramérny proud 30 000 A a do blizkého okoli je dispergovana energie az 400 MJ.
Bleskovy vyboj je slozen z tady posloupnych a integralné navazujicich jevi s odlisnymi
fyzikalnimi vlastnostmi. Pfestoze je vyzkumu bleskovych vyboji vénovana v odbornych
komunitach dusledna pozornost, jejich obtizné predikovatelny vyskyt, riizna ¢etnost a extrémni
energetické hodnoty, kterych dosahuji pti svém formovani, zapficinuji, ze fyzika souvisejici

S jejich vystavbou piedstavuje stale mnoho otevienych védeckych a badatelskych témat.

Obrdazek 1: Bleskové vyboje [1]

1.1.  Bourkovy oblak

Bleskové vyboje vznikaji z boutkového oblaku zvany cumulonimbus. Jedna se o mohutny oblak,
ktery mé charakteristické rozlozeni naboje uvniti svého objemu. Jeho dislokace mé nejcastéji
bipolarni nebo tripolarni podobu. Bipolarni struktura je charakteristickd dvéma hlavnimi
nabojovymi centry uvnitt oblaku, tzv. hornim centrem kladného naboje a dolnim centrem
zaporného naboje. Tato struktura pfevazuje v ranych stadiich cumulonimbu. V tripolarni struktute
rozlozeni naboje v cumulonimbu se mimo dvé hlavni centra kladného a zaporné¢ho naboje
vyskytuje i dal$i spodni centrum kladného naboje. Tato struktura se objevuje pfedevSim ve

vyspélych fazich cumulonimbu, kdy oblak dosahuje maximalniho rozvoje. VSechna centra se
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nachazeji pii teplotach pod bodem mrazu. Struktura rozloZzeni naboje je velmi dulezita, jelikoz
rozdil mezi kladnym a zapornym nabojem vytvaii elektrické pole a formuje tak podminky pro
vznik bleskovych vyboji. Tripolarni struktura ma vét$i rozmanitost naboje a generuje tak

intenzivngj§i elektrické pole, které podporuje vznik silngjSich vyboja. [2] [3]

Obrdzek 2: Schéma struktury bourkového oblaku [2]

V tripolarni struktufe rozloZeni naboje v cumulonimbu se horni oblasti kladného naboje (ve vySce
priblizné 12 km) a oblasti zaporného naboje (ve vysce ptiblizné 7 km) také tika hlavni centrum
kladného a zaporného naboje. Tato centra casto maji stejnou velikost naboje, avsak s opac¢nou
polaritou a tvoii elektricky dipdl. Spodni oblast kladného naboje (ve vysce piiblizné 2 km) jiz ale
dosahuje nizsich hodnot néboje. Zatimco v hlavnich centrech je velikost naboje pfiblizné 40 C,

tak ve spodni oblasti jsou to pfiblizné 3 C naboje. V nékterych oblacich nemusi vzniknout

uvedené tii oblasti, pak se jedna o bipolarni strukturu rozloZeni naboje v cumulonimbu. [2]
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Obrazek 3: Vyslednd intenzita elektrického pole bourkového oblaku a jeji slozky [2]

Vysledna intenzita elektrického pole boutkového oblaku s tripolarni strukturou se sklada ze tii
slozek, dvou od kladnych center naboje (Qk — slozka od horniho hlavniho centra kladného naboje,
Qsk — slozka od spodniho centra kladného naboje) a jedna slozka je tvofena zapornym centrem

naboje (Qz — slozka od hlavniho centra zaporného naboje). Kazdé z center naboje je v oblaku
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jinak vysoko, proto se také podili jinou mérou na vysledné celkové intenzité. Na Obrazku 3 je
vidét, Ze slozka intenzity (Qx) od horniho hlavniho centra kladného naboje ma nejmensi vliv na
vysledné elektrické pole, jelikoz toto centrum kladného néboje se nachazi v nejvyssich castech
oblaku. Naopak slozka intenzity (Qsk) od spodniho kladného naboje ma jiz vétsi vliv na
vyslednou intenzitu elektrického pole celého oblaku, nicméné tato slozka se projevi pouze
v malych vzdalenostech od oblaku, jelikoz toto spodni centrum kladného naboje obsahuje
vyrazn¢ mén¢ naboje nez horni hlavni centrum kladného naboje. Vysledna intenzita elektrického
pole celého oblaku je tak dana souctem tfech slozek od vSech tii center naboje. Tato vysledna
intenzita elektrického pole je prevazné kladna az na misto piimo pod oblakem a jeho blizkého
okoli, kde je vysledna intenzita zdporna zejména kvuli slozce intenzity od spodniho centra

kladného naboje. [2]
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Obrazek 4: Pribéh intenzity elektrického pole ve vzdalenosti 5 km od bourky [2]

Celkova intenzita pole pod boufkovym oblakem se v prubéhu bouiky dynamicky méni
vV zavislosti na bleskové aktivité a mistd méfeni intenzity. Casovy priibéh intenzity elektrického
pole pfiblizné 5 km od malé bouiky je zobrazen na Obrazku 4. Intenzita pole by na tomto misté
méla byt podle Obrazku 3 kladna, coz naméfeny prubéh intenzity potvrzuje. Prudké zmény

intenzity v okoli oblaku jsou zpusobeny bleskovymi vyboji. [2]

1.1.1. Elektrifikace oblaku

Elektrifikaci oblaku rozumime proces, pfi kterém se v atmosférickém oblaku vytvaii a oddé€luje
elektricky naboj. Tento proces je klicovy pro vznik bleskovych vybojt a dalsich elektrickych jevil
spojenych s boutkami. Pro elektrifikaci oblaku jsou dulezité dva mechanismy, prvnim je
elektrické nabiti hydrometeord a druhym je jejich prostorové rozdéleni podle jejich polarity. Tyto
dva mechanismy probihaji v naprosto odliSnych méftitkach, prvni probiha v mikrosvété molekul,
kdezto druhy probihd ve vzdalenostech az jednotek kilometrd. Hydrometeorem se oznacuje
jakykoliv vodni nebo ledovy material vyskytujici se v atmosféie nebo na povrchu Zemé vznikly
kondenzaci nebo sublimaci. Jedna se zejména o vodni ¢astice, které jsou ve formé kapicek, kapek,

krystalti nebo zmrzlych ¢astic soucasti atmosférickych oblaki a srazek. [2] [3]
4



V neinduktivnim procesu elektrifikace oblaku sehrava nejdulezitéjsi ulohu jeho prostiedni cast,
kde se nachazi smisena oblast ledovych krystalki a vodnich kapek, které jsou ochlazené pod bod
mrazu, nicmén¢ nemohou zmrznout. Pfi nasyceni vzduchu je relativni vlhkost 100 % a
kondenzace a odpafovani jsou rovnocenné. Vodni para se poté mize zménit pfimo na led a
podchlazené vodni kapky mohou zmrznout. Kondenzace vodnich kapek a tvorba ledovych
krystalli je snazsi, pokud pro jejich zaklad existuje jiz uréité ,,jadro”. Timto jadrem mohou byt
napf.: ionty stiibra, kaolinity ¢i bakterie. Ve vlhkém prostfedi oblaku jsou ledové krystalky
schopné rast rychleji nez kapky vody. Ledové krystalky se totiz odpaiuji pomaleji nez kapky
vody, ale vodni para na nich kondenzuje stejnou rychlosti, disledkem toho se ledové krystaly
zvétsuji. Tyto krystaly pak padaji nebo nardzi do podchlazenych kapek vody, které se na nich
zachyti a zamrznou. Ledovy krystal uplné pokryty zmrzlymi kapkami se nazyva grapel, krupa

nebo snéhova peleta, obecné hydrometeor. [3]

- . n;:.@" :. 'f
*+ I~ Kapka vody

Pt

Nizsi teplota "'
- et 2l gkm
- . tH5T)

Vy&si teplota - i . Ll

Obrazek 5: Schéma nabiti hydrometeoru [2]

Tézké hydrometeory jsou gravitaci stahovany smérem dold prostiedim oblaku, kde se vyskytu;ji
ledové krystalky a podchlazené kapicky vody. Podchlazené kapicky vody po kontaktu s ledovym
povrchem zmrznou a zlstanou pfichycené k povrchu. Z laboratornich experimenti je dokazano,
ze pokud je teplota pod kritickou hodnotou, tak padajici hydrometeor kon¢i po kolizi s ledovym
krystalem se zapornou polaritou naboje. Naopak pokud je teplota vyssi nez kriticka hodnota,
tak hydrometeor naopak kon¢i kladnou polaritou naboje. Kriticka hodnota teploty se pohybuje od
-20 °C do -10 °C. Ve vysce 6 km je tato kriticka teplota kolem -15 °C. V niz8ich ¢astech oblaku
je teplota okoli vyssi, kladné nabité hydrometeory padaji dolt a tvofi spodni oblast kladného
naboje, zatimco zaporné nabité ledové krystalky se shromazd’uji v prostfedni Casti oblaku.
Ve vyssich Castech oblaku je teplota okoli naopak nizs$i nez kritickd a padajici hydrometeory
ziskavaji zaporny naboj, ledové krystalky jsou nabité kladn€ a ziistavaji v horni ¢asti oblaku.

Vrchni oblast kladného naboje je tvofena ledovymi krystalky. V této casti oblaku zpisobuji
5



vertikalni stoupavé proudy a proudy ve vysSich vrstvach atmosféry vodorovné rozprostieni
ledovych krystalli, proto tato ¢ast oblaku ziskava sviij charakteristicky tvar, podle kterého se
nazyva kovadlina. Oblast zaporného naboje pak vznikne v prostfedni ¢asti oblaku a je tvofena

zaporné nabitymi hydrometeory a ledovymi krystalky. [2] [3]

Obrazek 6: Rozlozeni ndboje v bourkovém oblaku tvaru kovadlina [4]

1.2.  Typy bleskovych vyboji

Bleskové vyboje lze délit podle dvou zakladnich kritérii: podle mista vyskytu a polarity
prenaseného naboje. Dle mista vyskytu Ize vyboje rozdélit na dva zakladni druhy: vyboj mezi
zemi a oblakem (CG — Cloud to Ground) a vyboj uvniti oblaku (IC — Intra Cloud), dle polarity
prenaseného jsou vyboje kladné nebo zaporné. Dale lze vyboje délit dle sméru prenaseni naboje
na vzestupné a sestupné. CG vyboje pak jsou Ctyt typl: zaporny sestupny vyboj, zaporny

vzestupny vyboj, kladny sestupny vyboj a kladny vzestupny vyboj. [2]

I 0077 007 00 %

Sestupny zaporny Vzestupny kladny Sestupny kladny Vzestupny zaporny

Obrazek 7: Typy CG vybojii [2]

Pozorovéni bleskové aktivity ukazuje, Ze okolo 90 % vSech CG vybojl jsou sestupné negativni
vyboje, 10 % a mén¢ jsou sestupné kladné vyboje. Vzestupné vyboje se objevuji pouze na

vysokych objektech vyssich nez 100 m a také na $pic¢kach hor. [2]



Kladné vyboje jsou Castéjsi v boutich, kde je vertikalni stfih vétru. V téchto bourkach se vyskytuji
rychlej$i vétry ve vysSich trovnich nez v nizsich nadmotskych vyskach, to zpiisobuje, Ze se horni
centrum kladného naboje posune do strany z pozice piimo nad hlavnim centrem ziporného
naboje. Z této pozice je pak pro vyboj snazsi se rozvijet smérem z mraku k zemi. Kladné vyboje
jsou také Cast¢jsi v boutich ve vysokych zemépisnych sitkach, kde je centrum kladného naboje
blize k zemi, dale v zimnich boufich, v téchto boufich je centrum kladného naboje také blize
k zemi a také zde miZe byt pfitomen vertikalni stiih vétru, dale na konci letnich Castych bourek,
v téchto boufich se oblak naopak mtze naklonit nebo mize vzniknout deformovana kovadlina a
pozitivni naboj tak muZe byt odfouknut od hlavni ¢asti oblaku. Tento jev je dale také

pozorovatelny v boutich s obracenou distribuci naboje. [3] [5]
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Obrdazek 8: Dalsi typy vybojii [6]

Mimo tyto zakladni typy bleskovych vyboji existuje prevazné ve vyssich vrstvach atmosféry i

mnoho dal$ich jinych druhti vyboji jako jsou napi-.:

e  Skiitci (Spirites) jsou elektrické vyboje ve tvaru ¢ervenych sloupt sahajicich az do vysky
100 km nad vrchol boutkového oblaku. Vyskytuji se vysoko nad aktivnimi bouikami ve
spojeni s CG bleskovymi vyboji a trvaji pouze nékolik sekund. [7]

Trvaji méné nez tisicinu sekundy a vyskytuji se v mistech nad oblastmi aktivnich CG
bleskovych vyboju. [7]

e  Modré vytrysky ¢i zablesky (Blue Jets, Blue Glimpses) jsou uzké modré kuzelové vyboje
vystupujici z vrcholu oblaku. Obvykle trvaji pouze zlomek sekundy a ve vysce 40-50 km
se ztraceji. [7]

e  Obii vytrysky (Gigantic Jets) jsou silné vyboje elektrického ndboje vystupujici z vrcholku

oblakti smérem vzhtru do spodni ¢asti ionosféry. [8]



e Hal6 (Halo) se projevuje jako kuzel svételného zateni ve vyskach kolem 85 km, ktery je
zpusobeny kvazistatickym elektrickym polem CG bleski a dlouhych vyboji. [9]

e (Gama zablesky (Gamma-rays) jsou kratké zablesky energetického gama zafeni, které
jsou spojovany s bleskovou aktivitou. Vznikaji v atmosféfe a jsou pozorované druzicemi

na nizké obézné draze Zemé. [10]

1.3.  Proces vzniku kanalu bleskového vyboje
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Obrazek 9: Proces vzniku bleskového kandlu [11]

Nejbéznéjsi sestupny CG vyboj nesouci negativni naboj zacind lokalnim vybojem, ktery se
oznacuje jako pocate¢ni pruraz (preliminary breakdown). Tato pocate¢ni faze bleskového vyboje
jesté neni zcela prozkoumadna, existuje vice teorii, jak pocatek samotného bleskového vyboje
probiha, tyto teorie uvadim v Kapitole 1.3.1. Tento lokalni vyboj uvolni elektrony, které byly
v hydrometeorech. Elektrony maji oproti atomiim a molekuladm v ionizovaném vzduchu, a také
nabitym hydrometeorim, velmi malou hmotnost a jsou proto velmi pohyblivé. Volné elektrony
prekonaji spodni cast kladné€ nabitého oblaku, kterou zna¢né zneutralizuji a pokracuji dal v ceste

k zemi. Z oblaku se smérem k zemi za¢ne vytvafet zaporn¢ nabity vyboj nazyvany stupiiovity

vyboj. [11]
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Obrdazek 10: Stupriovity vyboj

Vyvoj stupniovitého vyboje neni kontinualni, vyboj postupuje po krocich o délce asi 50 m kazdych
50 us. Jeden krok (vyboj o délce 50 m) se utvofi za dobu krat$i nez 1 us, jak je vidét na
Obrazku 10. Stupnovity vyboj se cestou k zemi rozvétvuje a v celém jeho objemu je uchovan
zaporny naboj, ktery se postupné piiblizuje k zemi. Primérna sestupna rychlost $pic¢ky vyboje je
kolem 2-10° m/s, cely vyboj k zemi se vytvoii za zhruba 20 ms. Pulzujici proudy pii vzniku
jednotlivych krokd stupniovitého vyboje dosahuji velikosti fadové kiloampér s dobou trvani
radoveé nékolik milisekund. Kazdy tento krok generuje viditelné zareni, puls radiofrekvencni
energie a puls rentgenového zafeni. Kdyz je stupiiovity vyboj blizko zemi, jeho relativné velky
zaporny naboj indukuje kladny naboj ze zemé specialné z objekti nad jejim povrchem. Pokud ma
kladné indukované pole dostateCnou intenzitu, za¢ne se vyvijet kladny vzestupny vyboj.
Kanal pro bleskovy proud mezi bouikovym oblakem a zemi je vytvofen, kdyZ se spoji vétve

sestupného zaporného a vzestupného vyboje. [11]

Vzestupné vyboje

7 N\

Obrazek 11: Vyvoj vzestupnych vybojii

Po vytvoreni kanalu se za¢ne od jeho spodni ¢asti prudce piesouvat zaporny nadboj smérem do
zeme, to zpusobi velké proudy a také to velmi siln€ rozsviti kanal blizko zemé. Tato faze
bleskového vyboje se nazyva zpétny vyboj. Pti této fazi se misto velké svitivosti stejné jako proud
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posouva smérem vzhuru, rychlost tohoto posunu se pohybuje od jedné tietiny aZ po jednu
polovinu rychlosti svétla. Hlavnim kanalem se elektrony pohybuji smérem dold, takze proud tece
smérem nahoru. Elektrony ve vedlejsich vétvich proudi smérem ven a dolt, az poté co zpétny
vyboj piekro¢i jednotlivou vétev. Nékolik milisekund po zpétném vyboji se mize piipadné
presunout do zeme¢ zbytkovy zaporny naboj ze stupnovitého vyboje. Proud miize také téct ptimo

z centra zaporného naboje v oblaku do zemé, az se do oblaku dostane zpétny vyboj. [11]

3

Obrdzek 12: Postupny posun zaporného naboje do zemé

Zpétny vyboj vytvoii velmi jasny a zhavy kanal, ktery Ize bézné pozorovat. Maximalni teplota
kanalu se muze blizit 30 000 °C. Oko bézného pozorovatele nedokaze rozpoznat jednotlivé
intervaly tvoreni stupniovitého vyboje a nasledny vyvoj zpétného vyboje, a proto se zda byt tento
proces jako okamzity. Pro sledovani jednotlivych krokl bleskového vyboje je proto tieba vyuzit
vysokorychlostnich kamer. Pozorovatel naopak dokaze velmi spolehlivé zaregistrovat hrom.

Hrom je tlakova vlna zptisobena expanzi proudem rozzhaveného vzduchu uvniti kanalu. [11]

——

[\

Obrazek 13: Zpety vyboj

Po prvnim zpétném vyboji pfestane téct proud a bleskovy vyboj se ukonci, jedna se tak o blesk

pouze s jednim vybojem. Avsak okolo 80 % zapornych vybojt zpiisobi vice nez jeden zpétny
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vyboj. Jednotlivé vyboje jsou mezi sebou zpozdeény o 40 az 50 ms. Nasledné vyboje jsou zahajeny
jen v piipad€, pokud je dostupny dalsi negativni naboj za krat$i dobu nez 100 ms od konce
predeslého vyboje. Pokud je dalsi zaporny naboj dostupny, vytvoii se v misté zaniklého kanalu
zpétny vyboj smérem k zemi — §ipovy vyboj (obdoba stupnovitého vyboje), ktery ma opét ve
svém objemu zaporny naboj. Sipovy vyboj se oproti stupiiovitému vyboji vytvoii rychleji,
piiblizné za jednotky milisekund. Sipovy vyboj v sob& uchova méné zaporného naboje nez
Proudy prvniho vyboje dosahuji hodnot okolo 30 kA, zatimco proudy naslednych vyboja okolo
10 az 15 kA. Nartst proudu nasledného vyboje (fadove 0,1 ps) je rychlejsi nez nartst proudu
prvniho vyboje (jednotky mikrosekund). Prvni vyboj zaporného CG vyboje je znaéné rozvétveny,
jelikoz kopiruje cestu utvofenou stupnovitym vybojem, ktera je rozvétvena. Nasledné vyboje jiz
nejsou rozvétvené, jelikoz Sipovy vyboj kopiruje pouze hlavni kanal predeslého vyboje. Presto se
nékteré nasledné vyboje mohou vytvorit na nové cesté a tietina az polovina CG vyboji tak mohou
zemi zasahnout na jiném misté. [11]
Nésledné zpétné
Prvni zpstny Sipové vyboje  YYRoIC

Stupnovity vyboj
vyboj

<+“—> <+“—>
10-20ms <4» 1 omps >
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50-100 ms
Obrdzek 14: Sipové vyboje

CG vyboje bézné pienesou 30 C zaporného naboje z jeho centra uprostied boutkového oblaku do
zemé€. Tento naboj je transferovan pomoci nékolika vyboji a dlouhého vyboje vychézejiciho z
centra naboje v oblaku po vyboji. Cely d&j trva fadové desetiny sekundy. Po odeznéni vétsiny
dlouhych vybojii se vytvoii ndsledny vyboj. Polovina vSech CG vybojii obsahuje alespoii jeden
dlouhy vyboj trvajici déle nez 40 ms. Cas mezi naslednymi vyboji se miize poéitat az na desitky
milisekund, pokud proud dlouhého vyboje prochazi kanalem piedchoziho vyboje. Novy Sipovy
vyboj mtize vzniknout, az kdyz ptestane téct veskery proud kanalem. Zatimco stupnovity a zpétny

vyboj pfenasi naboj ve dvou krocich, nejprve je zaporny naboj presunut ze shora do spodu kanalu
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anasledné se odtud pienese do zemé¢, dlouhy vyboj transferuje zaporny naboj pomérné konstantné

z centra naboje do zemé. [11]

Kladny sestupny vyboj pfenasi kladny naboj z horniho nebo spodniho centra kladného naboje v
oblaku k zemi. Kroky stupnovitého kladného vyboje jsou oproti zapornému typicky méné
zietelné. Obecné je jeho vyskyt méné Casty, ale jeho proudy mohou dosdhnout az 300 kA, coz je
vice nez u zapornych sestupnych vyboji (az 100 kA). Tento typ vyboje je tak vice nebezpeény a

je s nim tfeba také pocitat pii navrhovani bleskovych ochran. [11]

Obrdazek 15: Kladné vyboje

U vzestupnych CG vyboju je prvni vyboj tvofen ve sméru ze zemé k oblaku. Jakmile vyboj
dosahne oblaku, tak nenastane jako u sestupnych vyboji zpétny vyboj, ale vznikne spojeni mezi
centrem naboje v oblaku a zemi. Po vytvoteni tohoto spojeni Se generuje vyboj, ktery je vyvolany
sestupnym Sipovym vybojem a je stejny jako nasledné zpétné vyboje CG vyboji. Vzestupny
vyboj je na prvni pohled mozné rozeznat podle sméru rozvétveni. U vzestupného vyboje
(Obrazek 16) je viditelné, Ze se bleskovy kanal rozvétvuje smérem vzhiiru, zatimco u sestupného

vyboje (Obrazek 1) se kanal rozvétvuje smérem dolu. [11]

Obrazek 16: Vzestupné vyboje [12]
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1.3.1. Pocateéni priiraz

Jednou z nejvétSich zahad bleskového vyboje je jeho samotny pocatek, ktery se v literatute
oznacuje jako pocate¢ni priraz. Méfeni vertikalnich elektrickych poli dokazuji, Ze maximalni
hodnota elektrického pole v bleskovém oblaku je o fad nizs$i nez hodnota dielektrické pevnosti
vzduchu. Z toho by vyplyvalo, ze elektrické pole bouikového oblaku neni dostate¢né silné pro
vyvolani bleskového vyboje. Pro vznik bleskového vyboje tak musi v bourkovém mraku probihat
jesté dalsi procesy, které vedou k dostate¢nému zesileni elektrického pole, a to az k priraznym

hodnotam. Pievazuji dva piedpoklady, které mohou vyvolat bleskovy vyboj:

e oblasti nejsilnéjsiho elektrického pole jsou velmi malé a méfenim je nelze zaznamenat,
e pied vznikem vyboje probihaji v oblaku dale popsané procesy, které dokazi vytvorit

podminky pro vznik samotného vyboje. [13]

1.3.1.1. Conventional breakdown

V tomto mechanismu je bleskovy vyboj vyvolan za pomoci pozitivnich koréonovych vybojl
vychazejicich z povrchu srazkovych castic a lokaln€ posilenému elektrickému poli, které
podporuje Sifeni koronového vyboje. Pozitivni koronové vyboje jsou vhodnéjsi pro vyvolani
blesku nez negativni korénové vyboje, protoze se dokazi $itit v podstatné slabsim elektrickém

poli. [14]

Piedstava vzniku takového bleskového vyboje spodiva v generaci pozitivnich strimert! z mista
na hydrometeoru, kde hodnota elektrického pole piekraéuje hodnotu potiebnou pro vznik
koronového vyboje 2,5 az 9,5 kV/cm. Tyto strimery vytvoii kuzelovy vyboj, ktery se rozsituje
podélné. Pro tyto kordénové vyboje je potieba, aby okolni elektrické pole bylo schopné podpoftit
jejich vyvoj a aby bylo vyssi nez kritickd hodnota. Ta byla experimentdlné zmétena v intenzitach
1,5 kV/icm ve vysce 6,5 km a 2,5 kV/cm ve vysce 3,5 km. Pokud okolni elektrické pole piekracuje
kritickou hodnotu, jsou koronové strimery posilovany. Jak se tyto pozitivni strimery rozsifuji,
tak prenasi nartistajici pocet pozitivniho naboje na $picce kuzelového vyboje, a zaroven ve svém
objemu uchovava stejné se zvétSujici pocet zaporného naboje. Ve vysledku je vytvoien
asymetricky kuzelovy dipdl, ktery slouzi k posileni stavajiciho elektrického pole na svém vrcholu,

ktery tak ptedstavuje vznik pozitivnich strimert na povrchu hydrometeoru. [14]

! Druha faze vyvoje elektrického vyboje nasledujici po elektronové laving
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| Pozitivni strimer

Obrazek 17: Conventional breakdown [13]

Vyvoj pozitivnich strimerd v zesileném elektrickém poli v blizkosti zakiivené anody je ilustrovan
na Obrazku 17. Elektronova lavina u anody vytvafi oblast s kladnym nabojem vychazejici z jejiho
povrchu. Na vrcholu oblasti kladného naboje je elektrické pole zesilovano, coZ zpusobuje vice
elektronovych lavin, které¢ dale akumuluji kladny naboj a neutralizuji diive vytvoteny kladny
naboj. V dostate¢né silném elektrickém poli miiZe tento proces pokra¢ovat bez omezeni, ¢imz se

efektivné §ifi kladny naboj. [13]

Dale se také predpoklada, ze téchto kuZelovych vyboji se postupné vytvori vice. Kazdy dalsi
vyboj prochazi cestu piedeslého zaniklého vyboje, aby se okolni pole zesililo natolik, Ze dojde
k prarazu. Bylo zméfeno, Ze ve vySce 6,5 km sekvence tii az sedmi strimerd dokaze lokalné posilit
okolni elektrické pole az na 15 kV/cm na vzdalenosti fddové nékolika metrii. Takto posilené pole

je schopné zajistit dielektricky priraz a pravdépodobné i vznik krokového vyboje. [14]

1.3.1.2. Runaway breakdown

Velky vliv na vyvolani bleskového vyboje mohou mit také tzv. unikajici elektrony. Tyto elektrony
musi ziskat vice energie z elektrického pole pii srazkach s ¢asticemi vzduchu, nez kolik energie
pii téchto srazkach ztrati. Hodnota elektrického pole, ktera musi byt prekrocena pro vznik
takovychto elektrontl, zavisi na vySce a pocatecni energii elektronu. Kriticka hodnota elektrického
pole exponencialné klesd s vyskou kvili exponencidlnimu poklesu hustoty molekul vzduchu.
Ve vySce 4 az 6 km je tato hodnota 1-1,5 kV/cm, coz je o tad nizs$i nez pii conventional
breakdown. [14]
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Pro Gspésny vznik vyboje pomoci unikajicich elektronti jsou potieba pocatecni elektrony s energii
vys$si nez 0,1 az 1 MeV. Elektrony s tak vysokou energii jsou produkovany v boutkach pti
srazkach ¢astic kosmického zafeni s molekulami vyskytujicimi se v atmosféfe. Kazda vysoce
energeticka Castice kosmického zafeni je schopna vyprodukovat 10° az 10’ téchto elektronti
procesem, ktery se v nazyva vysokoenergetické sprSky. Tyto energetické elektrony mohou
uniknout, pokud se nachazeji v regionu bouikového oblaku, kde je hodnota intenzity elektrického
pole vyssi nez 1 kV/cm. Pokud je tato oblast vysokého elektrického pole dostateéné velka (v fadu
kilometrtl), mize vzniknout lavina mnoha pomalych uniklych elektroni. Pokud hustota téchto
pomalych elektroni prekroci kritickou hodnotu na malém objemu, tak elektricka vodivost tohoto
objemu muze vzrist az do takové vyse, Ze se zde vytvori podlouhla plazma. Tato podlouhla
plazma dokaze posilit blizké elektrické pole natolik, Ze je zde mozny conventional breakdown.
[14]

Lavina unikajicich elektront

~1km| Pplazma
vytvofené
termalnimi | i '\ Polarizované plazma
elektrony posiluje elektrické pole

na svych koncich

Obrdzek 18: Runaway breakdown [13]

Pfi tvofeni unikajicich elektront vznikaji také termalni elektrony. Nejvétsi hustota obou typt
elektrontl je u konce vyboje, kde se vytvoii plazma. Pfedpoklada se, ze velmi rychla polarizace
plazmatu dokaze vytvofit velmi silné lokalné zesilené elektrické pole v blizkosti jejich koncii a ze

jadro tohoto plazmatu dokéze napodobit strimer a dale se rozvinout az do lideru?. [13]

2 Dalsi faze vyvoje elektrického vyboje néasledujici po strimeru, jedna se o prvni krok stupfiovitého vyboje.
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1.3.1.3. Hybrid breakdown

Tento proces vzniku bleskového vyboje vychazi z obou piedeSlych procesd (vytvofeni
pozitivnich strimertt z povrchu hydrometeortt a runaway breakdown). Proces zacina sprskou
kosmickych ¢astic, ktera dokaze vyvolat runaway breakdown. Ten pak nasledné dokaze vytvofit
oblast plazmatu v silném elektrickém poli bourkového oblaku. Jak se oblast plazmatu vyviji a
polarizuje, dokaze lokalné zesilit elektrické pole natolik, Ze se zde mohou vytvofit korénové
vyboje na povrchu hydrometeorti. Z koronovych vyboji nasledné vznikaji pozitivni strimery,
které vyplni prostor nové vzniklého plazmatu, a jesté vice zesili elektrické pole pobliz jejich
pocatku. Toto zesilené elektrické pole pobliz pocatku strimert prispiva k vytvareni dalSich
strimerti, coz zpusobi dalsi zesileni elektrického pole. Cely tento proces trva piiblizné v fadu
milisekund, jelikoZ se strimery pohybuji rychlosti pfiblizné 10° m/s a jejich draha je pfiblizné
10 m. [13]

Polarizované plazma
l Polarizované plasma je zesilené na

svém hrotu diky systému strimert

—_—

Hranice, za kterou je

L . Vétveni pozitivnich
elektrické pole dostatené ==

\ IR . o

~ strimert |

silné pro posilovani strimera N\ ‘V/ \
* <4— Hydrometeor \

Obrdazek 19: Hybrid breakdown [13]

Pozitivni strimery se vyviji z hydrometeorti v zesileném elektrickém poli pobliz plazmatu
vytvoteného unikajicimi elektrony. Tyto strimery se vyvinou az do systému vétvi. To zptsobi,
ze se elektrické pole dale zesiluje pobliz pocatku strimeri a mohou tak vznikat dal§i vétve
strimerti. Nékolik takovych vétveni dokdze zesilit lokalni elektrické pole az o fad a vytvofit tak

ptiznivé podminky pro vznik bleskového vyboje. [13]
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2. Studium bleskovych vyboju

Védci se jiz dlouho snazi pochopit a studovat bleskové vyboje. Tyto atmosférické vyboje jsou
fascinujici, ale zaroven mohou mit vyznamné dopady na lidské Zivoty. Samotné bleskové vyboje
se vSak v pfirodé objevuji zcela nahodné, coz velmi komplikuje jejich exaktni pochopeni.
Pro jejich studium se tak vyvinuly dva hlavni sméry badani, jednim z nich je snaha o umélé
spousténi blesku v pfirodnich podminkach, coz je ale velmi komplikovany proces s nejistym
vysledkem, proto se védci ubiraji i druhym smérem, ve kterém se snazi bleskovy vyboj

nasimulovat v laboratornich podminkach. Obé tyto moznosti predstavim v nasledujici kapitole.

2.1.  Duvody studia bleskovych vyboji

Bleskové vyboje jsou velmi slozitym a stale jesté ne zcela pochopenym jevem. V této kapitole

predstavim nékolik hlavnich divodu, pro¢ védci investuji do oblasti studia bleskovych vyboji.

Prvni diivod souvisi s vyzkumem pocasi a boutek. Bouiky jsou slozitymi meteorologickymi jevy,
které v sobé zahrnuji spoustu dal§ich fenoménd, véetné téch elektrickych, kterymi jsou praveé
bleskové vyboje. Pochopeni principt jejich formovani mize byt kli¢ové pro zlepSeni predpovédi
pocasi a ochranu lidi a infrastruktury. Um¢lé spousténi bleskovych vyboji umoznuje védcim
provadét kontrolované experimenty a méfeni. Diky témto vyzkumum lze napiiklad 1épe
identifikovat aspekty, které ovliviiuji intenzitu boufek nebo urcit predpovédi bouikovych

systémul.

Dalsim diivodem je ochrana infrastruktury a prevence skod. Bleskové vyboje mohou mit znicujici
uc¢inky na infrastrukturu a zafizeni. P¥imé zasahy mohou zpisobit pozary, poSkozeni elektroniky
¢i jiné skody, proto védci neustale vyvijeji technologie a metody, které by minimalizovaly tyto
negativni dopady. Umélé spousténi bleskovych vyboji mize poskytnout védcim kontrolu nad
mistem a casem, kdy se tyto vyboje vyskytuji. Timto zptisobem tak mohou zkoumat rizné metody
ochrany infrastruktury a vyhledavat G¢innd opatfeni, ktera minimalizuji riziko poskozeni

zpusobeného bleskovym vybojem.

Dalsim z dGvodl je experimentalni vyzkum a inovace. Védci mohou vytvaiet specifické
podminky a testovat rizné teorie a hypotézy o elektrickych jevech v atmosfére. Napiiklad mohou
zkoumat chovani bleskovych vyboji ve specifickém prostiedi nebo testovat odolnost novych
materiali. Timto zpisobem lze ziskat dulezité poznatky, které mohou vést k pokroku v oblastech

jako je meteorologie, energetika nebo materidlovy vyzkum.
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Bleskové vyboje maji poté v neposledni fadé¢ znacny potencial jako zdroj elektrické energie.
Umélé spousténi bleskovych vyboji by poté mohlo slouzit jako prostfedek ke generaci téchto
vyboji, které by byly jimany a pfeménovany na elektrickou energii. Tato oblast vyzkumu by
mohla pfinést nové moznosti v oblasti obnovitelné energie a snizeni zavislosti na tradi¢nich
fosilnich zdrojich. Nicméné takovéto vyuziti bleskovych vyboju je za souc¢asnych moznosti jesté
stale nemozné a je potieba dal§i vyzkum samotnych bleskovych vyboju, ale také moznosti

a technologii, jak energii vyboji zachytit v tak kratkém okamziku. [15]

2.2.  Umélé spousténi bleskovych vyboji

Nejstarsi a také nejvice prozkoumanou moznosti je fizené a umélé spousténi (triggerovani)
bleskovych vyboji prostfednictvim raket, které nesou od povrchu zemé tenky vodivy drat
a kevlarovy vlasec, pfipadné rozptyluji uhlikovy ¢i médény prasek. Cilem této metody je
predptipraveni dostate¢né vodivé cesty pro vytvoreni bleskového kanalu a jeho navedeni do mista
meéfeni. Mezi novéjsi metody spousténi bleskovych vyboju se fadi spousténi pomoci lasert.
Dale se také predpoklada, ze bleskovy vyboj lze spustit pomoci velmi vykonnych mikrovinnych
paprskd, které jsou tvofeny laserem s volnymi elektrony. Dalsi moZnosti je vodni proud, bleskové
vyboje se totiz dokazalo nechténé spustit vodnim oblakem pii explozi pod vodou. Dal§i moznosti
se jevi také prechodny plamen. Probéhl experiment s 10metrovym plamenem na vysoké vézi
vyprodukovany raketovym motorem, nicmén¢ zadny vyboj se nepodatilo vyprodukovat. Posledni
tfi jmenované moznosti vSak jsou jen velmi malo prozkoumané, proto se v této praci budu vénovat

pouze spousténi bleskovych vyboji pomoci raket a laserd. [2]

2.2.1. Rakety

Nejstarsi metodou spousteéni bleskovych vyboju je pomoci raket s tenkym dratem. Tato metoda

existuje ve dvou podobach: , klasické spousténi® a ,,vyskové spousténi®. [2]

Klasické spousténi je nejvice efektivni metoda a spociva v odpaleni malé rakety, ktera nese tenky
uzemnény vodivy drat. Raketa leti smérem k boutkovému oblaku a snizuje tak vzdalenost mezi
nabojem zemé a nabojem v oblaku. Cas kdy odpalit raketu je volen podle méfeni elektrického
pole, dale jsou ale také brany v potaz trend elektrického pole a frekvence vyskytu pfirodnich

bleskovych vyboju. [2]
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Obrdazek 20: Klasické spousteni [2]

Raketa leti vzhiru do oblaku rychlosti pfiblizné 200 m/s a kdyz je ve vySce 200 az 300 m nad
zemi, tak z vrSku rakety zacCne stoupat kladny stupniovity vyboj smérem k oblaku.
Kladny stupniovity vyboj vypafi tenky drat, pfekona vzdalenost mezi zemi a oblakem a vytvofi
tak kanal pro bleskovy vyboj. Timto kandlem zac¢ne po dobu nékolika milisekund protékat
pocateéni trvaly proud a dojde k pfenosu zaporného naboje z oblaku do zemé. Stoupavy kladny
stupniovity vyboj a pocatecni trvaly proud piedstavuji pocatecni fazi klasického spousténi. Po této
pocateéni fazi v bleskovém kanalu nasleduje Sipovy vyboj a nasledny vzestupny zpétny vyboj.
Té&chto vybojt mize nastat v jednom kanalu vice. Pocatecni faze klasicky spusténého bleskového
vyboje je tak odlisna od poc¢atecni faze ptirodnich bleskovych vyboji, dalsi faze jsou jiz stejné.

[2]

Obrazek 21: Bleskovy vyboj spustény raketou [2]

Druha podoba raketového spousténi bleskovych vybojii se nazyva vyskové spousténi.
Toto spousténi bleskovych vyboja se 1isi od klasického tim, ze tenky drat neni uzemnén. Toho je
docileno tak, ze médény drat je ve své spodni ¢asti nahrazen kevlarovym vlascem, ktery slouzi

jako izolator a ma délku nékolik stovek metr. [2]
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Obrazek 22: Vyskové spousténi [2]

Pfi tomto spousténi vyboji dojde k vytvoreni stupiiovitych vyboji v obou smérech od tenkého
vodivého dratu. Smérem nahoru k oblaku se vytvofi kladny lider a smérem doll k zemi naopak
zaporny lider. Jakmile je sestupny zaporny vyboj v kontaktu se zemi, tak vznika vzestupny kladny
spojovaci lider. Po spojeni obou liderd je zahajen zpétny vyboj. Délka kanalu je pro prvni zpétny
vyboj mala (fadove jednotky kilometrit) a rychlost zpétného vyboje je asi dvakrat az tiikrat vetsi
nez rychlost lideru, takze zpétny vyboj dosahne na vrsek vzestupného lideru béhem asi 10 ps.

Z tohoto divodu je vzestupny lider zna¢né zesilen. [2]

-
=
=

—

100 ps

Obrdazek 23: Zesileni vzestupného lideru [2]

Po vytvoteni celého vzestupného lideru zacne kanalem protékat stejné jako u klasického spousténi
pocatecni trvaly proud, po kterém se bleskovy vyboj jiz chova stejné jako u ptirodniho bleskového
vyboje. Rozdil oproti klasickému spousténi je ve spodni ¢asti, kde vznika obousmérny vyboj. [2]
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2.2.2. Lasery

Dalsim a perspektivnim zplsobem spousténi bleskovych vyboju je s vyuzitim lasert. V této
metod¢ se nejvice nabizeji dva typy laserd vysokoenergetické (desitky az stovky Jouled na puls)

infrafervené lasery a nizkoenergetické (mJ a méné na puls) ultrafialové lasery. [2]

Infracervené lasery namifené do vzduchu dokazi zpusobit vysoky stupeni ionizace tzv. opticky
praraz kolem svého paprsku. Optické prirazy mohou vyvolat na mnoha mistech kolem paprsku
koralkovy plazmovy kanal o vzdalenosti 60 metrti i vice. Tento samotny kanal plazmy vSak neni

pravdépodobné schopny zménit elektrické pole natolik, aby spustil bleskovy vyboj. [2]

Bourkovy oblak

Plazmovy kanal

o
Vzestupny vyboj

Pocétek vyboje

Obrazek 24: Navrh laserového spousténi vybojii [2]

Proto vznikl navrh, kdy je k laseru ptidana vysoka kovova véz. Tato v€z je vodivé spojena se
zemi a presune tak pottebny naboj bliz k mraku, ¢imz se zlepsi podminky pro vznik bleskového
vyboje. Laserovy paprsek namifeny k vrsku véze by poté mél vyvolat samo rozvijejici se lider.
[2]

Lasery s vlnovymi délkami na opacné strané spektra, které tvoti skrze multifotonovou ionizaci
malo hustou plazmu transparentni pro laserovy paprsek, jsou lasery ultrafialové.
Pulsy ultrafialovych lasert by mély byt schopné vytvofit a prodlouzit vodivy kanal.
Nicméné vodivost tohoto kanalu je tieba udrzovat pomoci jiného zdroje energie, jelikoz laserem
uvolnéné elektrony se velmi rychle navazi na molekuly Kysliku a zformuji malo pohyblivé
zaporné ionty Kkysliku. Tomu lze zabranit vyuzitim laserového paprsku ve viditelném spektru,
ktery je pfimo podél ultrafialového paprsku. V laboratornich podminkach se povedlo spustit a

vést elektricky vyboj timto zptisobem. [2]
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2.2.2.1. Laserova filamentace

Jev, ktery napomaha spousténi elektrickych vyboji pomoci laserd, se nazyva laserova
filamentace. Pro filamentaci je téeba, aby byl §pi¢kovy vykon laseru dostatecné velky a aby se tak
zmenilo Sifeni laserového paprsku v médiu z linearniho na nelinearni Siteni. Poté se v laserovém
paprsku objevi jevy jako samoostfeni a samotna filamentace. Filamentace se projevuje u velmi

rychlych laserd zejména u femtosekundovych laserd. [16]

I - Filament

Podélny pohled na filament

Prifez filamentu

Obrazek 25: Laserovy filament [16]

Laserova filamentace se nejcastéji popisuje jako dynamicka bilance mezi Kerr efektem
a rozostfovanim paprsku kvuli vytvorené plazmé. Kerriiv efekt zptisobuje samozaostieni smérem
k centru laserového paprsku kvuli rozdilnym indexim lomu v centru a na kraji paprsku. Timto
samozaostfovanim se zvySuje intenzita paprsku a muze dojit ke zhrouceni paprsku a vytvoreni
plazmatu. Toto zhrouceni paprsku vSak také muze zpusobit rozostfeni paprsku. Laserova
filamentace nastane, kdyz jsou tyto dva jevy v dynamické rovnovaze a v paprsku se vytvori

plazma, které napomaha ionizaci cesty bleskového vyboje. [16]

—
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Obrdzek 26: Laserovd filamentace [16]

Rychlé pulsni lasery s dostatenym vykonem pro spousténi piirodniho bleskového vyboje se
zaCaly vyuzivat pro vyzkum bleskovych vybojui zejména v poslednich letech. Poprvé se bleskovy
vyboj pomoci laserového paprsku dokazal spustit teprve nedavno, jednalo se 0 experiment z roku
2021 na hofe Sintis ve Svycarsku. V tomto experimentu védci namifili laserovy paprsek vzhiiru
k boutkovému oblaku podél 124 m vysoké veéze. Parametry laseru byly nastaveny tak, aby se

laserové filamenty objevily tésné nad vrcholem véze a mély délku alespont 30 m. [17]



Obrazek 27: Spousténi bleskovych vybojit laserovym paprskem [17]

Béhem experimentovani bylo na vézi zaznamenano 16 bleskovych vybojti, z ¢ehoz se 4 vyskytly,
kdyz byl spustény laser. Vsech 16 bleskovych vybojl na této vézi bylo vzestupnych a zminované
4 vyboje spusténé laserovym paprskem byly navic kladné. Ze vSech 4 vyboji se vSak kvili
nepfiznivym podminkam podafilo zachytit na kameru pouze jeden. Laserem spustény bleskovy
vyboj kopiroval cestu paprsku na prvnich desitkach metri, kde se vyskytovaly laserové filamenty.
Na Obrazku 28 je viditelné, Ze bleskovy vyboj neni v této ¢asti zcela piimy, jak by byl v piipadé

spousténi vyboji pomoci rakety s dratkem. To je dano tim, ze proudové rozlozeni je mnohem

Obrazek 28: Spustény bleskovy vyboj laserovym paprsek [17]

Z asového vyvoje bleskového vyboje na Obrazku 29 je patrné, Ze pii zapnutém laseru () vyboj
nejprve skute¢né kopiruje cestu laserového paprsku a zacne se vétvit az kdyz se odpoji od cesty
laserového paprsku. Naopak bleskovy vyboj bez laserového paprsku (b) je od samotného pocatku
rozvétveny. [17]
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a S laserem
t; =250 ps t,=375us t; =915 s t,=2,750 s

150 M

b Bez laseru
t,=200 ps t, =400 ps t, =900 us t,=3,000 ps

150 M

Obrazek 29: Vyvoj spusténého vyboje [17]

2.3.  Pozitiva a negativa metod

2.3.1. Rakety

Hlavni vyhodou spousténi bleskovych vyboji pomoci raket je pfimé vodivé spojeni se zemi.
Raketa nese uzemnény vodivy drat smérem k boutkovému oblaku, ktery umoznuje pfimé vedeni
bleskového vyboje do pfedem uréeného mista. To poskytuje piesny a kontrolovany zptsob
spousténi bleskll. Prvni pokus spusténi bleskovych vyboji pomoci raket se uskute¢nil jiz roce
1965 a od té doby probéhlo nespocet dalSich podobnych experimentt, tato metoda je jiz znacné
vyzkou$ena a prozkoumana. Usp&snost této metody je velmi zavisla na spravném na¢asovani
odpaleni rakety, nicméné pokud je toto nacasovani spravné, tak se UspéSnost spousténi

bleskového vyboje blizi az k 90 %.

Nevyhodou této metody je jednoznacné jeji ndkladnost a Spatna logistika. Tato metoda vyzaduje
specialni rakety, vodic¢e a odpalovaci mechanismy, coz piedstavuje velkou finan¢ni néro¢nost.
Ptesouvani takovychto experimentt je také znacné slozité, coz velmi komplikuje logistiku celého
experimentu. Velka zavislost na spravnych podminkach pro spusténi bleskového vyboje je také
velkou nevyhodou, jelikoz kazdé opakovani odpalovani raket pfinasi dals$i néaklady.
Pfi netispésném pokusu se vodivy drat navic neodpaii a pada tak na zem, coz predstavuje velké

nebezpeci zejména pro vedeni vysokého napéti.

2.3.2. Lasery

Velkou vyhodou spousténi bleskovych vybojii pomoci laserti je opakovatelnost a pfesnost.
Laser a jeho opticka soustava umoziuje presné zameéteni paprskil, coz poskytuje vyssi miru cileni
a presnosti spousténi bleskovych vyboju. Na rozdil od raket je u této metody velmi jednoducha

opakovatelnost, laser staci pouze znovu spustit.
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Znacnou nevyhodou této metody je stejné jako v piipadé raket jeji nakladnost. Vhodné lasery
s dostate¢nym vykonem pro spousténi bleskového vyboje jsou v dnesni dob¢ stale velmi drahé
a také velmi velké, coz také komplikuje samotnou logistiku. Dale tyto laserové systémy vyzaduji
dodrZzovani pfisnych bezpeénostnich opatieni a odborné znalosti, coZ prodrazuje celou metodu.
Laserové paprsky pak mohou predstavovat velké nebezpeéi pro leteckou dopravu, s ¢imz je tieba
pocitat pii experimentovani. Jedna se o novou metodu, ktera jesté neni zcela vyzkousena. Prvni
pokus spousténi bleskovych vyboju pomoci laserového paprsku se uskute¢nil v roce 1999 a prvni
uspésny pokus probél az v roce 2021. Nicméné zminovany Uspé$ny experiment z roku 2021
potvrdil, ze laserovy paprsek je schopny spustit bleskovy vyboj a podobné experimenty by tak
mohly probihat v nasledujicich letech, coz by pfispélo k vetsi prozkoumanosti této technologie

spousténi bleskovych vyboji.

2.4.  Simulace bleskovych vyboji v laboratori

Druhou moznosti, jak studovat bleskové vyboje, je uméle je simulovat na jiskfiStich
Vv laboratornich podminkach. Oproti spousténi vyboji v pfirodnich podminkach je to znacné
snaz§i moznost, jak studovat bleskové, respektive elektrické vyboje. Ke zkoumani téchto vyboji
je tieba pouze prislusny elektricky zdroj, ktery dokaze vytvofit spravné parametry elektrického

vyboje a jisktisté, kde vyboj mlze probéhnout.

Mezi hlavni parametry umélych vyboji simulujici bleskové vyboje patii maximalni proud,
rychlost vzestupu, doba trvani, tvar impulsu a specificka energie. Maximalni proud udava
nejvyssi hodnotu proudu, které je dosazeno béhem vyboje. Maximalni proudy bleskovych vyboju
se pohybuji v rozsahu od jednotek az po stovky kiloampér. Maximalni hodnota proudu je dulezita
zejména pii navrhovani bleskovych ochran. Rychlost vzestupu je ¢asovy interval, za ktery proud
dosahne své maximalni hodnoty od svého pocatku. Hodnoty rychlosti vzestupu se pohybuji
Vv jednotkach az desitkach mikrosekund. Doba trvani udava ¢as, po ktery je proud pfitomen béhem
vyboje. Tato doba byva v rozmezi mikrosekund az jednotek milisekund. Bleskové vyboje maji
také své typické impulsni charakteristiky s rychlym vzestupem a pomalym poklesem.
Vzestup a pokles jsou charakterizovany dobou Cela, respektive dobou pultylu. Specificka energie
vyjadfuje energii rozptylenou bleskovym proudem v jednotkovém odporu. Velikost této energie
je zavisla na maximalnim proudu, dob¢ trvani a tvaru impulsu a pohybuje se v rozsahu od jednotek
kJ/Q az po desitky MJ/Q. [18]
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Obrdazek 30: Proudovy impuls zpétného vyboje a naslednych vybojii [18]

Doba cela (T1 v Obrazku 30) je parametr, ktery je stanoven jako 1,25nasobek intervalu mezi
okamziky dosazeni 10 % a 90 % vrcholové hodnoty proudu. Doba pultylu (T2 v Obrazku 30) je
parametr, ktery je stanoven jako Casovy interval mezi efektivnim zacatkem a okamzikem, ve
kterém klesne velikost proudu na polovinu vrcholové hodnoty. Efektivni pocatek
(O1 v Obrazku 30) je prusecik ¢asové osy s piimkou proloZenou referenénimi body v ¢ele proudu
vyboje, kdy proud dosahne 10 % a 90 % vrcholové hodnoty, efektivni pocatek predchazi o 0,1 Ty

okamzik, ve kterém dosdhne proud 10 % své vrcholové hodnoty. [18]
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Obrazek 31: Priibéh proudu dlouhého vyboje [18]

Bleskové vyboje se simuluji nejcastéji Ctyfmi pribéhy proudd a jejich kombinacemi.
Proud prvniho kladného vyboje se simuluje impulsem s dobu ¢ela 10 ps a dobou piltylu 350 ps.
Proud prvniho zaporného vyboje se simuluje impulsem s dobu Cela 1 ps a dobou ptltylu 200 ps.
Proud nasledujicich zdpornych vyboji ma vétsi strmost, ale dosahuje mensi maximalni hodnoty,
proto se simuluje impulsem s dobou ¢ela 0,25 pus a dobou pultylu 100 pus. Dlouhy vyboj se
simuluje impulsem s konstantni hodnotou proudu po dobu 2 ms az 1 s. Na Obrazku 32 a Obrazku

33 jsou zobrazeny typické mozné pribéhy proudu u sestupnych a vzestupnych bleskovych
vybojt. [18]

Nasledné
krétké wyboje

Kladny neo zapamy t Kladnj nebo zapomy Zapomé

Prni kratky vyboj

Obrazek 32: Mozné priibéhy sestupnych bleskovych vybojii [18]
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Superponované
kratké vyboje

Kratky wboj Nasledné
krétké vyboje
Diouhy viboj ﬂ
Prvni
dlouhy vjboj | | u\
t

Kladné nebo z4pomé t Kladné nebo zapomé ¢ Zapomé Zapomg t

Obrdazek 33: Mozné pritbehy vzestupnych bleskovych vybojii [18]

Mimo vhodny zdroj pro generovani spravnych impulst je také potfeba jisktisté. Jiskiisté je
laboratorni zatizeni, které se sklada z elektrod, mezi kterymi je vzduchova mezera. Na elektrody
je podle potieby privedeno napéti a mezi nimi se vytvoii elektrické pole simulujici podminky,
které mohou vést k bleskovému vyboji. Pti pfekroceni kritické hodnoty elektrického napéti mize
mezi elektrodami vzniknout vyboj. Jiskfisté tak umoznuje zkoumat elektrické vyboje podobné

tém bleskovym v kontrolovaném prostedi.

Primér elektrody

Mezera mezi elektrodami

Obrazek 34: Schéma jiskriste

K simulaci vyboji v jiskfisti se pouzivaji také rtizné typy elektrod pro vytvoteni specifickych

podminek. Bézné se pouzivaji hrotové, sférické, rovinné, hranaté ¢i Rogowského elektrody.

Obrazek 35: Elektricky vyboj mezi rovinnymi elektrodami [19]

S proudovymi impulsy se experimentuje hlavné pii zkoumani bleskovych vybojl a jejich ucinkt
na okoli, ale také pfi testovani ochran proti bleskovym vybojim. K jejich vytvofeni je vSak
potieba sofistikovanych zdroji proudu a napéti, které dokazi vytvotit specifické impulsni
pribéhy. Obecné elektrické vyboje lze ale také studovat i pomoci jednodussich DC a AC

generatorti vysokého napéti.
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K vyboji dochazi pti ptekroceni pieskokového napéti, jeho hodnota je vSak zavisla na velkém
mnozstvi vzajemné souvisejicich parametrd, jako jsou napiiklad atmosférické podminky c¢i
neistoty na elektrodach. Casto se tak stava, e hodnota pieskokového napéti je pro stejnou
vzdalenost elektrod nepatrné odlisna. Je tak slozité ptesn¢ odhadnout, kdy vyboj nastane, a proto
existuji metody, jak elektrické vyboje spoustét. Dlouho byla pouzivana metoda spousténi

elektrickych vybojt je za pomoci trigatronu.

Uzemnéna elektroda
Pouzdro ,4\ Otyor i

Y

Mezera mezi Hlavni elektroda

elektrodami

Obrdzek 36: Trigatron [20]

Trigatron je jiskfisté tvofené tfemi elektrodami: dvé hlavni pro vysokonapétové vyboje a jedna
pro spousténi vyboji. Spousténi probiha tak, ze se na spoustéci elektrodu ptivede vysoké napéti,
to vytvori koronové vyboje, které ionizuji mezeru mezi hlavnimi elektrodami. Po zionizovani
mezery mezi elektrodami se vytvofi vhodné podminky pro vznik vyboje mezi hlavnimi
elektrodami. Tato metoda vSak funguje pouze t€sné pod preskokovym napétim a miize Se stat, ze

vyboj preskoci z hlavni elektrody na spoustéci elektrodu, coz je nezadouci stav.

Obrazek 37: Laserem navedeny vyboj mezi kulovymi elektrodami [21]

V poslednich letech se velmi rozviji trend spousténi elektrickych vyboji pomoci lasert.
Technologie lasert se neustale posouva vpted a lasery s vys$simi vykony jsou tak kazdym rokem
dostupnéj$i. Laserovy paprsek vykonnych laserii je schopny také ionizovat mezeru mezi
elektrodami, coz zapficini vznik elektrického vyboje. Takovéto laserové systémy maji znacné
vyhody oproti trigatronim. Laserovy paprsek je proud fotontl, které nevedou elektricky proud,
takze nemuze dojit k preskoku na laser. Dale jsou také lasery s optickymi soustavami velmi
presnym nastrojem a lze je tak presné zaméfit kamkoliv i na vétsi vzdalenosti. Laserové spousténi
vybojii Ize také velmi jednoduse opakovat, staci pouze znovu spustit laser a pfivést laserovy

paprsek na elektrodu.
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3. Vlastni navrh

3.1. Navrh

Obrdzek 38: Navrh laserového spousténti elektrickych vybojii

Pro experimenty jsem pouzil laserovy modul NEJE A40640 uréeny pro gravirky a fezacky s
integrovanou optikou FAC. Jedna se o laser s dvéma diodami, ktery diky vestavéné technologii
kompresi vlaken poskytuje velmi silnou hustotu energie ve svém paprsku. FAC optika umoziuje
koncentrovat tento laserovy paprsek do bodu se ¢tvercovym prumétem az 0,08 x 0,08 mm.
Laserovy paprsek ma vinovou délku 450 nm, coz odpovida modré barvé. Modul je napajeny
zdrojem s napétim 12 V a proudem 4 A a ma trvaly opticky vykon 11 W, pulzni vykon laseru
muze dosahnout hodnot i pies 12 W. Jelikoz se jedna o0 laser s jiz pomérné velkym vykonem, je
pfi jeho zapnuti nutné pouzivat ochranné bryle, aby se zamezilo poSkozeni zraku. Tento laser

jsem zvolil kvili vysokému vykonu a dobré cenové dostupnosti.

Obrdzek 39: Detail spousténi laseru
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Laser umoznoval ovladani dvéma zptisoby pomoci dvou moduli tidici elektroniky. Jeden modul
umoznoval laser spustit na 1 % vykonu, ktery bylo mozné nasledné postupné po kroku 1 %
zvySovat. Druhy modul umoznoval testovaci zapnuti laseru, které spustilo laser okamzité na
100 % vykonu stisknutim jednoho tla¢itka. Z bezpecnostnich diivodi jsem laser ovladal pomoci
plastové tyCe, aby se maximalné zamezilo pieskoku vyboje na ¢lovéka. Pro takovéto ovladani
laseru je vyrazné vhodné&jsi ovladaci modul, ktery umoznoval testovaci zapnuti laseru na 100%

vykon.

Jako zdroj elektrickych vyboji jsem pouzil zdroj vysokého stejnosmérného napéti
Technix sr40kv-5kW. Jedna se o zdroj s vykonem 5 kW a rozsahem napéti od 0 do 40 kV.
Zdroj generuje stejnosmérné elektrické pole mezi elektrodami a k vybojim dochéazi pti piekroc¢eni

preskokového napéti.

Obrazek 40: Detail elektrod

Jiskiisté bylo vyrobeno ze dvou kulovych nerezovych elektrod, ptfi¢emz jedna elektrod byla
pfichycena mosaznym Sroubem S jemnym metrickym zavitem, aby s ni bylo mozné posouvat
a menit tak vzdalenost mezi elektrodami. Druha elektroda byla pevné ptichycena ke konstrukei

a méla uprostted vrtany otvor, kterym mohl prochazet laserovy paprsek.

Obrdazek 41: Detail otvoru pro laserovy paprsek

Potencial byl pfivadén na posuvnou elektrodu, elektroda s otvorem byla uzemnéna. Jiskfisté bylo
ptirazeno ke konstrukcei laseru, aby byla zarucena rovnobéznost laserového paprsku s otvorem
a osou elektrod a nedochazelo tak k odrazim paprsku a tim ke snizovani jeho vykonu. Laserova
konstrukce tak musela byt také uzemnéna, aby se neposkodila elektronika laseru, kdyby doslo

k preskoku vyboje az na kostru laseru.
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Obrazek 42: Detail spusténého laseru

Celé jisktisté bylo fixované na plastové podloZce pevné uchycené k uzemnénému stolu, aby se
zamezilo jakémukoliv posunu jiskfisté¢ pii nastavovani vzdalenosti elektrod. Laser byl také
pfichycen ke konstrukci pevné spojené s uzemnénym stolem. Tako konstrukce vSak jiz
umoznovala mirny posun ve vSech smérech, aby bylo mozné presné zamifit paprsek do otvoru

V elektrodé.

3.2. Méreni

Obrdazek 43: Schéma zapojeni

Na Obrazku 43 je vidét schématické zapojeni komponentli v mych experimentech. V levé ¢asti je
generator vysokého stejnosmérného napéti, ktery privadi napéti na jisktisté. V pravé casti
schématu je naopak laser a jeho napajeci zdroj. V idealnim piipad€ by se laser nemél dotykat
jiskfisté, nicméné v mém pokusu bylo jiskiist¢ pfirazeno ke konstrukci laseru, proto je ve

schématu naznaceno uzemnéni kostry laseru.

3.2.1. Preskokové napéti

Elektrické vyboje se na jiskfisti bez zadného vnéjsiho zdroje neza¢nou samovolné objevovat, a to
az do dosazeni tzv. pfeskokového napéti. Pfi pfekroCeni tohoto napéti je elektrické pole dostatecné
silné, aby ionizovalo cestu mezi elektrodami a vytvofilo tak vhodné podminky pro vznik
elektrického vyboje. Pfeskokové napéti pro jisktisté s kulovymi elektrodami s riznym primérem

a riznou vzdalenosti bylo experimentalné zméfeno a je zobrazeno na Obrazku 44.
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Vrcholova hodnota preskokového napéti [kV] kulového jiskfisté pfi
atmosférickém tlaku 1013 hPa (760 torr) a teploté 20°C.

Doskok @2cm @10 cm Doskok @ 50 cm 2150 cm
[em] [cm]
= (- N [=~] & = (- H =] ™
0,05 2,8 2,0 59,0
0,10 4,7 2,2 64,5
0,15 6,4 2,4 70,0
0,20 8,0 2,6 75,5
0,25 9,6 2,8 81,0
0,30 11,2 3,0 86,0
0,40 14,4 3,5 99,0
0,50 17,4 16,8 4,0 112
0,60 20,4 19,9 4,5 125
0,70 23,2 23,0 5,0 138 138
080 25,8 26,0 55 151 151
0,90 28,3 28,9 6,0 164 164
10 30,7 31,7 6,5 177 177
1,2 (35,1) 374 7,0 189 190
1,4 (38,5) 42,9 7,5 202 203
1,5 (40,0) 45,5 8,0 214 215
1,6 48,1 9,0 239 241
1,8 53,5 10,0 263 266
2,0 59,0 1 286 287 292
2,2 64,5 12 309 311 318
2,4 69,5 70,0 13 331 334 342
2,6 74,5 75,5 14 353 357 366
2,8 79,5 80,5 15 373 380 390
3,0 84,0 85,5 16 392 402 414
3,5 95,0 97,5 17 411 422 438
4,0 105 109 18 429 442 462
4,5 115 120 19 445 461 486
5,0 123 130 20 460 480 510
55 (131) | (139) 22 489 510 560
6,0 (138) (148) 24 515 540 610
6,5 (144) | (156) 26 (540) 570 655
7,0 (150) | (163) 28 (565) (595) 700
7,5 (155) (170} 30 (585) (620) 745
32 (605) | (640) 790
34 625) (660; 835
oy stfidavé napéti 36 640) (680 875 880
38 665) (700; 915 925
40 670) (715) 955 965
= stejnosmérné napéti obou polarit 45 1030 1060
50 1130 1150
55 1210 | 1240
"2\ polovinové impulzni napéti - zaporné 60 1280 1310
65 1340 1380
70 1390 | 1430
(+)  polovinové impulzni napéti - kladné 75 1440 1480
80 (1490) | (1530)
(uvadi se jen tehdy, je-li odli$né od pfeskokového 85 (1540) | (1580)
napéti pfi zaporné polarité) 90 (1580) | (1630)
100 (1660) | (1720
110 (1730) | (1790]
120 (1800) | (1860

Obrazek 44: Tabulka experimentdlné zmereného preskokového napéti [22]

Z bezpecnostnich divodd jsem zvolil maximalni vzdalenost elektrod na 5 mm. Pfi vétSich
vzdalenost je pfeskokové napéti vEétsi nez 20 kV. Elektrické pole pii tomto napéti je velmi silné

a mohlo by snaz poskodit laser ¢i jinou elektroniku.

3.2.2. Ovéreni funk¢nosti jiskristé

V prvni ¢asti méteni jsem zjist'oval, zda moje jiskiisté funguje spravné podle tabulkovych hodnot.
Toto méfeni tak probihalo bez zapnutého laseru. Pieskokové napéti jsem méfil pro kladny
i zaporny vyboj. Mezeru mezi elektrodami jsem ménil od 0,5 mm po 5 mm s krokem 0,5 mm.
Zaznamenané hodnoty v Tabulce 1 odpovidaji nejniz§i hodnoté napéti, pii kterém doslo

k samovolnému vyboji.
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Vzdalenost [mm] Zaporny vyboj [kV] @ Kladny vyboj [kV]

0,5 2,85 2,91
1,0 4,73 4,02
1,5 6,54 5,78
2,0 8,14 7,34
2,5 9,61 8,88
3,0 11,03 10,33
3,5 12,26 11,86
4,0 14,11 12,7
4,5 14,86 13,97
5,0 16,2 15,74

Tabulka 1: Nameérené hodnoty preskokového napéti pro obé polarity vybojil

K porovnani téchto naméfenych hodnot s hodnotami pfedpokladanymi je ale jesté tfeba prepocitat
preskokové napéti z Obrazku 44 z referen¢nich atmosférickych podminek na specifické

podminky, které byly pfi mém méfeni podle vztahu:

po 273+t
k, =1+ 0,002 (g -85) @)
U=Uy 6k, @)

Kde & je korekéni koeficient na tlak a teplo,
p je tlak v konkrétnich podminkach,
Do je tlak v referenénich podminkéach,
t je teplota v konkrétnich podminkéach,
to je teplota v referen¢nich podminkach,
k, je korekéni faktor na vihkost,
v je vlhkost v konkrétnich podminkach,
U je pteskokové napéti v konkrétnich podminkach,

Uy je pteskokové napéti v referencnich podminkéch.

Béhem mého meéteni byl v laboratoti tlak 98,29 kPa, teplota 22,7 °C a absolutni vlhkost
9,155 g/m®. Po dosazeni do rovnic 1, 2 a 3 tak koeficient & vychazi 0,961 a koeficient k, 1,002.
Predpokladané ptreskokové napéti piepocitané na podminky za mého méfeni je poté zobrazeno
v Tabulce 2. Elektrody v mém jiskfisti maji prumér 2 cm, proto jsem piepocital pouze hodnoty

preskokového napéti z prvniho slupce na Obrazku 44 do vzdalenosti elektrod 5 mm.
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Vzdalenost [mm] Un [kV] U [kV]

0,5 2,8 2,7
1,0 4,7 4,5
1,5 6,4 6,2
2,0 8,0 7,7
2,5 9,6 9,2
3,0 11,2 10,8
4,0 14,4 13,9
5,0 17,4 16,8

Tabulka 2: Prepocitané hodnoty preskokového napéti

Vysledna zavislost pieskokového napéti na vzdalenosti elektrod je znazornéna v Obrazku 45.
Je patrné, ze zavislost pfeskokového napéti na vzdalenosti na mém jiskiisti ma podobny pribéh
jako prubéh korigovaného pieskokového napéti z Tabulky 2. Lze tak ptedpokladat, Zze moje
jisk#isté se chova spravné. Nicméné odchylky mého méfeni od predpokladanych hodnot se
vyskytly. Kladné vyboje nastaly ve vSech vzdalenostech az na tu nejmensi dfive, neZ se
predpokladalo, naopak zaporné vyboje nastavaly az pii vysSich hodnotach napéti. To mohlo byt
zpusobeno nepiesnosti kulovych elektrod, vyosenim pohyblivé elektrody ¢i necistotami na

elektrodach.

Zavislost preskokového napéti na vzdalenosti elektrod
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® Tabulkové hodnoty ~ ® Zaporny vyboj Kladny vyboj

Obrdazek 45: Graf zavislosti preskokového napéti na vzdalenosti elektrod
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3.2.3.  Spousténi vyboji pomoci laserového paprsku v ose elektrod

/A

| m———

N

Obrdazek 46: Schématické zobrazeni laserového paprsku v ose elektrod

V prvnim méfeni s laserem byl laserovy paprsek veden tak, aby byl rovnob&zny s osou elektrod.
Paprsek prochazel otvorem v uzemnéné elektrodé a byl zaméfen piimo na druhou elektrodu.
Laserovy paprsek byl nastaveny tak, aby dosahoval nejmensiho prifezu v mezefe mezi
elektrodami. Z Obrazku 47, kde neni zobrazena druha elektroda, je patrné, Ze se laserovy paprsek
roz§ifuje smérem od elektrody s otvorem. Paprsek tak byl skutecné zaméten tak, aby nejmensi
prufez byl mezi elektrodami. Laser byl spoustén pomoci modulu, ktery umozioval spustit laser

ihned na plny vykon.

Obrdazek 47: Detail laserového paprsku v ose elektrod

V ¢asti méfeni s laserem jsem se nejprve snazil zjistit, jestli je laserovy paprsek z mého laseru
schopny spustit elektricky vyboj. Mezera mezi elektrodami byla nastavena na 2 mm a na
elektrodu bylo ptivedeno zaporné napéti. Pii této vzdalenosti elektrod se elektrické vyboje zacaly
samovoln¢ objevovat pifi napeti 8 kV a vys$§im. Pro ovéfeni funkénosti laseru bylo napéti
nastaveno na hodnotu tésné pod 8 kV, kdy samovolné elektrické vyboje nevznikaly. Po zapnuti
laseru se okamzité objevil elektricky vyboj, a to i pti opakovanych pokusech. Z tohoto méfeni tak

vyplyva, Ze laserovy paprsek je schopny spoustét elektrické vyboje.
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Obrdzek 48: Detail spousteni vyboju laserovym paprskem v ose elektrod

Dale jsem také zjistoval, jestli je mozné elektricky vyboj pfi stejné vzdalenosti elektrod spustit
S niz§im vykonem laseru. Pro toto méfeni jsem tak pouzil druhy ovladaci modul, ktery umozioval
zménu vykonu laseru. Na jiskfiSti jsem nastavil opét napéti blizké 8 kV, kdy nenastavaly
samovolné vyboje mezi elektrodami. Vykon laseru jsem postupné zvySoval od 1 %, dokud se
nezacaly objevovat elektrické vyboje. Vyboje se pii tomto méfeni zacaly objevovat pii 25 %

vykonu laseru, coz by odpovidalo laseru s vykonem 3 W.

Ovladaci modul umoziujici zménu vykonu, byl ale nachyInéjsi na elektromagnetické pole
generované vyboji a hiife se s ni laser ovladal. Z téchto diivodd jsem v dalSich experimentech
pouzival pouze druhy ovladaci modul. VSechny dal$i experimenty byly provedeny pii 100%

vykonu laseru.

V nasledujicim experimentu jsem misto vykonu laseru ménil velikost mezery mezi elektrodami
a zjistoval o kolik je schopny laserovy paprsek snizit preskokové napéti. Méteni probihalo tak,
7e jsem pii zvolené vzdalenosti zvySoval napéti, dokud nenastal samovolny vyboj. Nésledné jsem
snizoval napéti a po danych korcich jsem spoustél laser a zjistoval, zda stale dokaze spustit
elektricky vyboj. Silné elektromagnetické pole generované vyboji bohuzel nékolikrat vyplo zdroj
napéti pro laser, proto jsem pro kazdou polaritu napéti zvolil jen 3 vzdalenosti elektrod, aby se
snizila Sance poskozeni zdroje napéti. Pro nejmensi vzdalenost elektrod 0,5 mm laser nedokazal
vyrazng snizit preskokové napéti, nicméné vyboje i tak dokazal spoustét pii hodnotach napéti

blizkych hodnot¢ naméfené bez laseru.
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Pro ilustraci snizeni pieskokového napéti jsem vynesl do grafu nejnizsi preskokové napéti za

pouziti laseru a porovnal ho s pribéhy tabulkovych hodnot a naméfenych hodnot pieskokového

napéti bez laseru (Zaporny vyboj: Obrazek 49, Kladny vyboj: Obrazek 50). Pro vzdalenost

elektrod 0,5 mm jsem pouzil hodnotu pfeskokového napéti naméfenou bez laseru.
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Obrazek 49: Graf zavislosti preskokového napéti na vzdalenosti elektrod pro zaporny vyboj

Zavislost preskokového napéti na vzdalenosti elektrod

pro kladny vyboj

....... ®
...... QQ
..:-.:-.-.-.:::'.:'-3 """"
...... [ T
P
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Vzdalenost elektrod [mm)]
® Kladny vyboj s laserem Namérené hodnoty @ Tabulkové hodnoty

Obrdazek 50: Graf zavislosti preskokového napéti na vzdalenosti pro kladny vyboj

Pfi tomto méfeni se ukazalo, Ze laser dokazal vice snizit preskokové napéti pii vetsi vzdalenosti

elektrod (Tabulka 3). Zatimco u vzdalenosti 2 mm se pieskokové napéti diky laseru sniZilo o

6,9 % pro zaporny vyboj a 8,7 % pro kladny vyboj, tak pii vzdalenosti 5 mm se preskokové napéti

snizilo 0 10,5 % pro zaporny vyboj a pro kladny vyboj se snizilo dokonce o 17,4 %.
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Vzdalenost [mm] Zaporny vyboj Kladny vyboj

0,5 0% 0%
2,0 6,9 % 8,7%
3,5 6,2 % 7,3 %

5 10,5 % 17,4 %

Tabulka 3: Procentudini snizeni preskokového napéti diky laserovému paprsku

3.2.4. Spousténi vyboji pomoci laserového paprsku kolmo Kk ose
elektrod
V poslednim experimentu jsem se snazil spoustét elektricky vyboj pomoci laserového paprsku,

ktery byl kolmy k ose elektrod. Laserovy paprsek byl zaméten tak, aby nejmensi primér paprsku

byl mezi elektrodami.

Obrdzek 51: Detail laserového paprsku kolmo k ose elektrod

Tento experiment se v$ak ukézal jako netispésny. Z toho usuzuji, Ze pro spousténi vyboje je tieba,
aby byl laserovy paprsek namiten na elektrodu, kde mize odpafit material z povrchu elektrody

nebo elektrodu zahtat a zpiisobit tak termickou ionizaci.

3.3. Zavér praktické Casti

Cilem praktické ¢asti mé diplomové prace bylo navrhnout laserovy mechanismus, ktery by
umoznoval spousténi elektrickych vyboju na jiskfisti. Z experimentu je ziejmé, Ze mij navrh
mechanismu je schopny spoustét elektrické vyboje. Laserovy paprsek dokazal navic i snizit

hodnotu pieskokového napéti. Toto snizeni pfeskokového napéti se vice projevovalo pii vétsich
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vzdalenostech elektrod. Pti nejvétsi vzdalenosti elektrod 5 mm bylo toto snizeni pieskokového
napéti vétsi nez 10 % pro obé polarity vyboji. Toto snizeni ptreskokového napéti pridava
laserovému mechanismu vEét§i manipulaéni prostor pii nastavovani napéti na elektrodach.
Dulezitym vysledkem experimentt je také, Ze vyboj na stejnou vzdalenost §lo spustit i pfi niz§im

vykonu laseru. Pouziti laseru s niz§im vykonem by vyrazné zlevnilo cely mechanismus.

Obrdzek 52: Detail poskozené elektrody

Béhem experimentt jsem identifikoval také nevyhodu tohoto mechanismu. Elektroda, na kterou
byl namifeny laserovy paprsek, méla poskozeny povrch. Laserovy paprsek tak ziejmé béhem
experimentii odpafoval material z povrchu elektrody. Tomu by v8ak $lo zamezit pouzitim nizsiho
vykonu laseru nebo pouzitim elektrod z odolnéjsiho materialu. Dal§im zlepSenim mechanismu by
do bezpe¢né vzdalenosti od jiskiisté a provadét tak experimenty s vétSim napétim na elektrodach.
Dalsim moznym pouzitim takovychto laserovych mechanismii je pro vyboje generované na vétsi
vzdalenost. Pro vétsi vzdalenosti elektrod by poté byly vhodné&jsi pulsni lasery s velmi kratkou
dobou pulsu jako jsou naptiiklad femtosekundové lasery. U téchto laserti se projevuje jev zvany
laserova filamentace, ktery dokaze zionizovat mezeru mezi elektrodami a pfipravit tak cestu pro
elektricky vyboj. Poslednim krokem je poté vyuziti téchto laserd pro spusténi pfirodniho
bleskového vyboje. Takovéto lasery by Slo pouzit jako aktivni hromosvody a spoustét a navadeét
tak bleskové vyboje. Tim by §lo aktivné chranit objekty pied bleskovymi vyboji. Takovéto pouziti
lasert je vsak jesté stale futuristickou predstavou, jelikoZ jsou nesmirné drahé a se svym velmi

vysokym vykonem velmi nebezpecné zvlast pro leteckou dopravu.
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4. Ekonomické zhodnoceni

V posledni kapitole provedu ekonomické porovnani mého navrhu s konvenéni metodou spousténi
elektrickych vyboju. Tato konvenéni metoda spociva ve vyuziti trigatronu. Porovnani provedu
z vice pohledd, nejprve stanovim cenu celého mého navrhu a nasledné analyzuji z ekonomického
hlediska provoz mého navrhu a konvenéni metody v pribéhu jednoho roku a také v delSim

¢asovém horizontu.

4.1. Ocenéni mého navrhu

V Tabulce 4 jsou zobrazeny v§echny polozky, které bylo tieba potidit pro sestaveni mého navrhu.

wevr

jen velmi malou ¢ast vydaji na cely navrh. V polozkach ,,material® jsou zahrnuty materialy

potiebné pro sestaveni konstrukce jiskfisté a laserového modulu.

Polozka Cena

Elektrody 92 K¢
Material 200 K¢
Podlozka 50 K¢

Laserovy modul | 8 951 K¢

Material 200 K¢
Tabulka 4: Soucdstky pro laserovy ndavrh

Toto jsou vSak jen soucastky, které je tieba spojit do jednoho funkéniho celku. Pro sestaveni
jisktisté a konstrukce pro laserovy modul jsem navic vyuzil praci technika, protoze bylo tieba,
aby bylo jiskiisté precizné sestaveno a konstrukce laseru umoziovala alespon maly posun vSemi
smery. Prace specializovaného technika na jiskfiSti i na konstrukci laserového modulu citala
piiblizné stejny Cas, a to konkrétné 4 hodiny. S hodinovou sazbou jeho prace 350 K¢ se jedna o

vyznamnéjsi polozku celkovych nakladi mého navrhu.

Kwvili vysokému vykonu laseru bylo téz tieba potidit ochranné bryle, které byly v mém navrhu
nezbytné. V Tabulce 5 jsou zobrazeny veskeré naklady na vytvofeni mého navrhu. Celkova cena

mého navrhu je 14 255 K¢.
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Polozka Cena

Elektrody 92 K¢
Material 200 K¢
Podlozka 50 K¢
Prace technika 1400 K¢
Laserovy modul 8951 K¢
Material 200 K¢
Prace technika 1400 K¢
Ochranné bryle 1962 K¢

Celkem 14 255 K¢

Tabulka 5: Vsechny polozky pro ocenéni laserového navrhu

Z Tabulky 5 je patrné, Ze i po zahrnuti prace technika tvofi laserovy modul vice nez polovinu
celkovych nakladt mého navrhu. V praktické ¢asti jsem vsak dokazal spustit vyboj i pfi niz§im
vykonu laserového modulu. Levnégj$i laserovy modul s niz§im vykonem by tak dokazal znaéné

snizit naklady na cely navrh, proto se na tuto polozku zaméfim v citlivostnich analyzach.

4.2. Porovnani mého navrhu s konven¢ni metodou

Porovnani provozu provedu ve dvou ¢asovych horizontech. Prvni porovnani bude na zakladé
ro¢nich vydajti na provoz obou zafizeni a druhé na zaklad¢ kritéria ¢isté soucasné hodnoty vydajt

na provoz béhem péti let.

42.1. NPV

Cistd soucasna hodnota (Net Present Value) je jednim z nejpouzivangjsich kritérii hodnoceni
investic. NPV vyjadfuje rozdil mezi soucasnou hodnotou pifijmi a vydaji a umoziuje efektivné
porovnavat rizné investice. Vyhodou tohoto kritéria je, Ze hodnota NPV vzdy existuje a lze
spocitat pro jakoukoliv investici. Dal§i vyhodou je, Ze respektuje cenu pencz. Ta je vyjadiena
diskontem, pomoci kterého se vSechny budouci hotovostni toky pfepocitaji na soucasnou
hodnotu. Diskont reprezentuje navratnost ¢i riziko dané investice. Diskont se mtize béhem doby
porovnani meénit, to vSak zna¢né komplikuje samotny vypocet. Za predpokladu konstantniho

diskontu je NPV definovano vztahem:

CF,
NPV = ; Tt 4)

Kde NPV je ¢ista soucasna hodnota,



CF, je hotovostni tok v roce t,
r je diskont,

n je doba porovnani.

Investice je vétSinou hotovostni tok v nultém roce, hodnota investice je tak jiz v sou¢asné hodnoté
a neni tfeba ji diskontovat. Proto se pro lepsi pfehlednost ¢asto uvadi také vzorec s vyjadienou

investici:

NPV = i CF, INVESTICE 5
a £ 1+t ©)

Z rovnice 5 vyplyva, ze hodnota NPV roste spole¢né s kladnym rostoucim hotovostnim tokem v
jednotlivych letech. Pro hledani nejlepsi investice pomoci tohoto kritéria je tfeba hledat investici

s nejvétsi hodnotou NPV,

Jistou modifikaci tohoto kritéria je NPV vydajt. Tato varianta pfichazi v uvahu, kdyZ investici
chybi informace o pfijmech nebo sama pfijmy negeneruje, a je tak mozné pocitat jen s vydaji.
V tomto piipadé vysledna hodnota NPV vydaji vyjadiuje soucet diskontovanych vydaji za dobu
porovnani. Kdyz se jedna o sumu vydajt, tak nejlepsi investice bude mit hodnotu NPV vydaju

nejmensi.

4.2.2. Predpoklady pro modely provozu

Obé metody porovnam v provozu vyzkumné instituce (fakulty), kde je potieba isp&sné spustit
uréity pocet vyboji v pribéhu roku. Pro obsluhu celého zafizeni staci pouze jeden Clovek,

takze budu uvazovat jednoho zaméstnance v prubehu celé doby porovnani.

4.2.2.1. Konvencni metoda

Jako konvencni metodu spousténi elektrickych vybojt jsem zvolil pouziti trigatronu. Trigatron
1ze pofidit za cenu pohybujici se okolo 7 300 K¢. Cena trigatronu bude v mém modelu 7 300 K¢

a pii pétileté dobé porovnani bude cena nového trigatronu rist spolecné s mirou inflace.

4.2.2.2. Uspé&nost spousténi vyboji

V mych experimentech jsem dokazal laserovym paprskem vyboj spustit vzdy, kdyz bylo napéti
na elektrodach blizko ptedpokladanému preskokovému napéti. V modelu provozu laserového

systému tak budu v dalSich vypoctech uvazovat, ze tento systém dokaze vzdy spustit elektricky
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vyboj. Tato skutecnost nejde predpokladat u trigatronu, ten Gsp€sné spousti vyboje pouze v tésné
blizkosti predpokladaného preskokového napéti. Pti nastavovani napéti na elektrodach se mtize
stat, ze vyboj vznikne samovolng, protoze napéti na elektrodach je potfeba nastavit velmi blizko
preskokovému napéti. V opacném piipadé se mize stat, Ze nastavené napéti na elektrodach je
velmi malé a nepovede se viubec spustit elektricky vyboj. Z téchto divodi budu uvazovat
uspésnost spousténi vyboju trigatronu v 95 % piipadd. Na trigatronu je tfeba uskutecnit vice

pokustl, aby se podatilo spustit pfedem dany pocet vyboju.

4.2.2.3. Doba zivostnosti

Dal$im dulezitym parametrem obou metod je doba Zivotnosti. U laserového modulu uvadi
vyrobce, Ze za optimalnich podminek dokaze laser fungovat vice nez 5 let. Nicméngé laser je urcen
pro gravirovani. Proto se béhem téchto 5 let pfedpoklada, ze bude dlouhodobé namahan, coz je
zcela opacny ptipad pouziti nez v popisovaném navrhu. V mém navrhu sta¢i laserovy modul
pouze na chvili (pfiblizn€ na 1 sekundu) zapnout a spustit vyboj. Proto predpokladam, Ze laserovy
modul bude fungovat po celou dobu porovnavani a nebude jej tfeba ménit. U trigatronu toto
nepiedpokladam, jelikoz pii jeho provozovani muze dochazet k opotfebovani ¢i poskozovani
spoustéci elektrody pii netspé$nych pokusech. Piedpokladam, ze bude tieba pofidit novy

trigatron po realizaci cca 10 000 experiment.

4.2.2.4. Casova naro¢nost pokusi

Dalsim faktorem v mém modelu je ¢asova naroc¢nosti pokust. Zatizeni v prabéhu doby porovnani
obsluhuje jeden zaméstnanec a Cas jednotlivych pokust tak stanovuje jeho pracovni dobu.
Casova naro¢nost standardniho pokusu, kdy je tieba nastavit cely systém, je 5 minut. Pii
opakovanych pokusech piedpokladam, ze lze uSetfit 1 minutu nastavovani celého systému, a

proto je ¢asova naro¢nost opakovanych pokusti 4 minuty.

4.2.2.5. Naklady na zaméstnance

Spousteni elektrickych vyboji je nebezpecna cinnost, nicméné po ditkladném proskoleni by mohl
cely systém ovladat i zdatngjsi brigadnik ¢i staZista, a tak hodinovou sazbu zaméstnance stanovim
na 200 K¢/hod. Hodinova sazba zaméstnance vSak bude v pétiletém modelu rist spole¢né s mirou

inflace.
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4.2.2.6. Naklady na provoz a energii

JelikozZ se jedna pouze o mechanismus spousténi vyboji, ktery sam o sob& nema velkou spotiebu
elektrické energie, predpokladam, ze obé metody budou mit srovnatelnou spotiebu elektrické
energie. Naklady na elektrickou energii ve svém modelu nebudu uvazovat, nebot’ jsou relativné

velmi nizké.

Dalsim pfijatym predpokladem je, Ze laserovy paprsek neposkozuje elektrody. Pii mém
experimentovani elektroda, na kterou byl namitreny laserovy paprsek, lehce poskodila. V modelu
provozovani laserového mechanismu ale nepfedpokladam, ze se bude elektroda opotfebovavat.
Tomuto poskozeni lze ptedejit pouzitim mensiho vykonu laserového modulu ¢i pouziti elektrod
z jiného odolnéjsiho materialu nebo na elektrodu nanést tenkou vrstvu odolnéjsiho materialu jako
je napiiklad titan ¢i wolfram. Obé metody jsou velmi nenaro¢né na udrzbu, tyto naklady jsou
v modelu zanedbatelné, a proto je nebudu uvazovat. Provozni naklady obou metod jsou tak

prakticky pouze naklady na zaméstnance.

4.2.2.7. Stanoveni diskontu a inflace

Inflace ma odlisny vliv na ob¢ varianty kvuli rozdilnym vydajim béhem doby porovnani, proto
je tieba pocitat vicelety model v nominalnich cenach. Hlavnim rozdilem obou variant z tohoto
pohledu jsou vydaje nové trigatrony, které budou v prubéhu doby porovnani poznamenané
vzrastem cenové hladiny. U varianty s laserem piedpokladam, ze laserovy modul nebude potieba
v pribéhu doby porovnani ménit, tato varianta je tak méné zavisla na inflaci. Dle prognézy CNB
z léta 2023 bude v roce 2023 inflace ve vysi 11 % a v dalSich letech se vrati na inflacni cil 2 %
a dokonce by mohla byt i niz§i. Ve svém modelu tak budu inflaci modelovat v nultém roce 11 %

a Vv dalsich letech konstantné 2 %. [23]

Diskont ma charakter ceny uslé ptilezitosti. V tomto pfipadé¢ se jednéd o cenu penéz vyzkumného
instituce, ktery by penize investoval jinak do jiného vyzkumu. Proto stanovim realny diskont
velmi maly, na 1 %, po celou dobu porovnéavani. Nésledn¢ je potieba pfepocitat redlny diskont na

nominalni podle vztahu:

m=0+nrn)1+a)—-1 (6)

Kde 1, je nominalni diskont,
7;- je realny diskont,

a je mira inflace.
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Diskont se vSak projevi pii vypoctu NPV az v prvnim roce. Od prvniho roku doby modelovani je
v mém modelu inflace konstantni, nominalni diskont bude také pii vypoctech konstantni a podle

rovnice 6 nabyva hodnoty: 3,02 %.

4.2.3. Porovnani metod v ro¢nim provozu

Jako prvni kritérium pro porovnani obou variant jsem zvolil analyzu ro¢nich vydaji. Poslednim
faktorem mého modelu je pocet potfebnych UspéSnych experimentli. Pro pocet experimentl
zvolim 3 scénafe vyzkumu: maly, stiedni a velky vyzkum. V malém vyzkumu je potieba provést
mesi¢né 100 uspésnych experimentl, ve stiednim vyzkumu 500 Gspé$nych experimentl a ve

velkém vyzkumu 1 000 GspéSnych experimentd.

Rocni hodnoty
Pocet provedenych experimentd 100 500 1000| 1200 6000| 12000
Casova naroénost [h] 8,3 41,7 83,3 100 500 1000
Naklady na zaméstnance [K¢] 1667| 8333 16 667 | 20 000 | 100 000 | 200 000

Tabulka 6: Casovd ndrocnost a naklady na zaméstnance pro laserovy ndvrh

Pocet provedenych experimentt 106 527 1053| 1264 6316| 12632
Casova ndroénost [h] 8,7 43,5 86,9| 104,3 521,1| 1042,1
Naklady na zaméstnance [K¢] 1747 | 8693 17373120853 | 104 213 | 208 427

Tabulka 7: Casovd ndrocnost a ndklady na zaméstnance pro trigatron

Z Tabulky 6 a Tabulky 7 je zfejma hlavni vyhoda laserového mechanismu, tento mechanismus
dokaze spustit vSechny vyboje. Pfi provozovani laserového mechanismu nejsou tfeba zadné

opravné pokusy. Trigatron nicméné tuto vyhodu nema, pfi jeho provozovani jsou potfeba opravné

pokusy.
Rozdilova tabulka Rocni hodnoty
Pocet provedenych experimentt 6 27 53 64 316 632
Casova naroénost [h] 0,4 1,8 3,5 4,3 21,1 42,1
Naklady na zaméstnance [K(] 80 360 707 853 4213 8427

Tabulka 8: Rozdil hodnot z Tabulky 6 a Tabulky 7

V Tabulce 8 je zobrazen rozdil mezi pouzitim laserového mechanismu a trigatronu.
Kladna hodnota znamena usetiené jednotky pfi pouziti laseru na misto trigatronu. Z této tabulky

je ziejmé, ze laserovy mechanismus dokaze pro maly vyzkum (100 spusténych vybojit mésicn¢)
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usSetfit 64 experimentl za rok, pro stfedni vyzkum (500 spusténych vyboji mésicn¢)
316 experimentil za rok a pro velky vyzkum (1 000 spusténych vyboji mésicn€) 632 experimenti
za rok. Po ¢asové strance pak laserovy mechanismus dokaze usetfit pro maly vyzkum 4,3 hodiny,
pro stfedni vyzkum 21,1 hodin, a pro velky vyzkum 42,1 hodin. V ptipad¢ velkého vyzkumu tak

dochazi k nejvétsi uspore nakladi na zaméstnance témér az 8 500 K¢ za rok.

4.2.3.1. Vysledné porovnani ro¢nich vydaji

‘ Celkové vydaje na rocni provoz ‘

Laser 34 255 K¢ 114 255 K¢ 214 255 K¢
Trigatron 28 260 K& 111 620 K¢ 223 080 K¢
Rozdil -5 995 K¢ -2 635 K¢ 8 825 K¢

Tabulka 9: Vysledné hodnoty rocnich nékladii pro obé varianty

Z vysledné Tabulky 9 celkovych ro¢nich vydaju je zfejmé, ze laserovy mechanismus je
vyhodngjsi jen pii nejveétsi potrebé GspéSnych experimentti. Pfi malém a stfednim vyzkumu se pfi
porovnani ro¢nich vydajt laserovy mechanismus nevyplati. To je ddno vysokou pofizovaci cenou
laserového mechanismu a malym rozdilem ve vydajich na provoz obou variant. Pfi velkém

vyzkumu se projevi nutnost koup€ nového trigatronu, proto se jiz laserovy mechanismus vyplati.

4.2.3.2. Citlivostni analyzy

Citlivostni analyzy jsou vztazené k rozdilu celkovych ro¢nich vydaji. Kladny rozdil celkovych
ro¢nich vydajii znamend, Ze trigatron ma vétsi ro¢ni vydaje nez laserovy mechanismus.
Laserovy mechanismus je pfi kladném rozdilu vyhodnéjsi nez trigatron. Cilem citlivostni analyzy
na rizné parametry je tak nalezeni kritické hodnoty parametri, kdy je jiz laserovy mechanismus

vyhodné;jsi.
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Rozdil ro¢nich vydajt [K¢]
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Z citlivostni analyzy na cenu laserového navrhu (Obrazek 53) vyplyva, Ze existuje kriticka

hodnota ceny pro vsSechny zvolené varianty vyzkumu. Pro velky vyzkum je laserovy

Obrdzek 53: Graf zavislosti rozdilu rocnich vydajii na cené laserového navrhu

mechanismus vzdy vyhodnéjsi. Pro stfedni vyzkum je laserovy mechanismus vyhodnéjsi pii cené

11 600 K¢ a nizsi. Pro maly vyzkum je laserovy mechanismus vyhodnéjsi pfi cené mechanismu

cvvr

pod 8250 K¢. Je tak otazkou, za jakou nejniz$i cenu je mozné sestavit funkéni laserovy

mechanismus, to rozeberu v 54
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Obrazek 54: Graf zavislosti rozdilu rocnich vydaji na uspésnosti trigatronu
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Z citlivostni analyzy na Gspé$nost spousténi vyboje pomoci trigatronu (Obrazek 54) je ziejmé,
Ze pii niz8i uspeSnosti trigatronu je laserovy mechanismus vyhodnéjsi. Je také ziejmé, ze ve
velkém vyzkumu se laserovy mechanismus vyplati i pti 100% GspéSnosti trigatronu. Velky rozdil
oproti malému a stfednimu vyzkumu je opét zptisoben nutnosti potizeni nového trigatronu ve
velkém vyzkumu. Kriticka hodnota Gsp&snosti trigatronu, pii které jiz je laserovy mechanismu ve
sttednim vyzkumu vyhodnéjsi, je 92 %. Pro maly vyzkum je tato kritickd hodnota 70 %, coz je
ale velmi nizka hodnota, takZe pro maly vyzkum neni vysledek rozhodnuti zavisly na uspésnosti
trigatronu. Nicméné vysledek rozhodnuti u stfedniho vyzkumu jiz zavisly na uspésnosti trigatronu

je. Usp&snost 92 %, kdy se méni rozhodnuti na laserovy mechanismus, je velmi blizko ptivodné

zvolenym 95 %.
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Obrdzek 55: Graf zavislosti na hodinové sazbé zaméstnance

Citlivostni analyza na hodinovou cenu zaméstnance (Obrazek 55) opét ukazuje, ze ve velkém
vyzkumu je vyhodnéjsi laserovy mechanismus ve vSech piipadech. Pro maly vyzkum se
laserovym mechanismus opét nevyplati, kritickd hodnota hodinové ceny zaméstnance, kdy je
laserovy mechanismus vyhodng;jsi je 1 450 K¢/hod, coz je velmi velka hodnota. Lze uvést, ze pro
maly vyzkum je rozhodnuti, zda vyuzit laserovy mechanismus pro spousténi vybojii, nezavislé na
hodinové sazbé zaméstnance. Pro stfedni vyzkum se rozhodnuti méni pfi hodinové sazbé

zameéstnance 330 K¢/hod, coz je hodnota relativné vysoka, avsak ne nerealna.
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Zavislost rozdilu ro¢nich vydajd na Zivotnosti trigatronu
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Obrdzek 56: Graf zavislosti rozdilu rocnich vydajii na Zivostnosti trigatronu

Citlivostni analyza na zivotnost trigatronu (Obrazek 56) ukazuje, ze pro maly vyzkum je vzdy
vyhodnéjsi trigatron. To je dano tim, ze béhem jednoho roku pti malém vyzkumu neni potieba
pofizovat novy trigatron. Pro stfedni vyzkum se rozhodnuti méni pfi Zivotnosti trigatronu
6 320 pokust. Pti vySe uvedené zivotnosti trigatronu je jiz tfeba béhem ro¢niho provozovani
poftidit novy pfistroj, a tim se zméni vysledek rozhodnuti o vyhodnéjsi varianté. Nicméné takovato
zivotnost trigatronu je zna¢n¢ mala a predpokladal bych jeji skuteCnost jediné v krajnich

piipadech. Pro velky vyzkum je opét vzdy vyhodné&jsi laserovy mechanismus.
4.2.4. Porovnani metod ve viceletém provozu

Druhé porovnani obou navrhii provedu na zékladé hodnot NPV viceletého provozu.
Dobu porovnani jsem zvolil 5 let. Stejné jako v pfedeslém porovnani uvazuji 3 scénare pro pocet
uspéSnych experimentii. V tomto pfipad€ je jen tento pocet pifepocitany na ro¢ni hodnotu.
V malém vyzkumu je tfeba provést 1 200 uspé$né spusténych vyboji za rok, ve stfednim

vyzkumu 6 000 vyboji za rok a ve velkém vyzkumu 12 000 vyboji za rok.

Laser Pétileté hodnoty

Pocet provedenych experimentd 6 000 30 000 60 000
Casova naro¢nost [h] 500 2500 5 000
Naklady na zaméstnance 109 805 K¢ | 549 026 K¢ | 1 098 052 K¢

Tabulka 10: Casovd ndarocnost a néklady na zaméstnance pro laserovy mechanismus
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Trigatron Pétileté hodnoty

Pocet provedenych experimentd 6316 31579 63 158
Casova naroénost [h] 521,1 2 605,3 5210,5
Naklady na zaméstnance 114 490 K¢ | 572 159 K¢ | 1144 317 K¢

Tabulka 11: Casovd ndrocnost a ndklady na zaméstnance pro trigatron

Z Tabulky 10 a Tabulky 11, kde jsou zobrazeny pétileté hodnoty poctu experimentt, ¢asové
naro¢nosti a naklady na zaméstnance, je opét ziejmy hlavni nedostatek trigatronu (potieba jeho
vymeény), ktery se v del§im ¢asovém horizontu projevi vyraznéji. V Tabulce 12 nize je vidét, Ze
laserovy mechanismus dokaze pii nejvéts§im poctu uspéSnych experimentt uSetfit az 3 158
experimentil. Tim padem laserovy mechanismus dokaze usetfit ve velkém vyzkumu 46 265 K¢,

pfi sttednim vyzkumu 23 132 K¢ a pii malém vyzkumu 4 685 K¢ z nakladd na zaméstnance.

| Rozdilové tabulka p&tileté hodnoty

Pocet provedenych experimentd 316 1579 3158
Casova naroénost [h] 21,1 105,3 210,5
Naklady na zaméstnance 4685KE| 23132KE| 46265 KE

Tabulka 12: Rozdil hodnot z Tabulky 10 a Tabulky 11

4.2.4.1. Vysledné porovnani NPV

| NPV
Laser 114 654 KE| 516252 KE| 1018249 Ke
Trigatron 111983 K| 552289 ke| 1097497 ke
Rozdil 2671KE| 36037KE| 79248 K&

Tabulka 13: Vysiedné hodnoty NPV obou variant
Z vysledné Tabulky 13, ktera zobrazuje vysledné hodnoty NPV, lze usoudit, ze laserovy

mechanismus je pfi delsi dob& porovnani vyhodnéjsi i pfi sttednim vyzkumu. To je dano tim, ze

v del§im casovém horizontu je tfeba udélat vice experimenti a vicekrat vymenit trigatron.
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4.2.4.2. Citlivostni analyzy

Citlivostni analyzy jsou vztazeny k rozdilu hodnot NPV obou variant. Opét plati, Ze pti kladném
rozdilu NPV je trigatron hor$i nez laserovy mechanismus. Jediny graf na Obrazku 57 neni

vztazeny k rozdilu hodnot NPV ale ke konkrétnim hodnotam obou variant.
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Obrdzek 57: Graf zavislosti NPV vydajii stredniho vyzkumu na nomindlnim diskontu

Prvni citlivostni analyza je na zménu nominalniho diskontu obou variant ve stfednim vyzkumu
(Obrazek 57). Je ziejmé, Ze zména nominalniho diskontu ma stejny vliv na obé varianty.
Stejny vysledek je i pro maly a velky vyzkum. Neexistuje zddna rozumna hodnota nominalniho

diskontu, pfi které by se ménilo rozhodnuti, Ze laserovy mechanismus je vyhodnéjsi pro stfedni

vyzkum.
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Obrazek 58: Graf zavislosti rozdilu NPV na nomindlnim diskontu
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Citlivostni analyza na zménu rozdilu NPV pi#i zméné nominalniho diskontu (Obrazek 58) ukazuje,

7e neexistuje zadna rozumna hodnota nominalniho diskontu pro vSechny 3 scénare vyzkumu,

4 .

pfti které by se ménilo rozhodnuti o vyhodnéjsi varianté.
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Obrdzek 59: Graf zavislosti rozdilu NPV na cené laserového navrhu

Z citlivostni analyzy na cené laserového navrhu (Obrazek 59) je ziejmé, Ze pro stfedni a velky

vyzkum je laserovy mechanismus vzdy vyhodné&jsi. To je dano predevs§im tim, ze pfi delsi dobé

v owe

porovnani se vice projevi krat$i Zivotnost trigatronu, a tim nutnost kupovat novy pfistroj béhem

vyzkumu. Pro maly vyzkum jiZ existuje kriticka hodnota ceny laserového mechanismu, ktera je

11 500 K¢. Pokud by bylo mozné laserovy navrh zlevnit na cenu 11 500 K¢ a méné, tak by byl

vyhodnéjsi nez trigatron. Mozné zlevnéni laserového mechanismu rozeberu v 54
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Obrdazek 60: Graf zavislosti rozdilu NPV na uspésnosti trigatronu
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Z citlivostni analyzy na Gspé€$nost trigatronu (Obrazek 60) vyplyva, Ze pro stfedni i velky vyzkum
je laserovy mechanismus vzdy vyhodnéjsi, dokonce i pii 100% uspesnosti trigatronu.
Pii komparaci variant s del§i dobou porovnani se vice projevi mensi Zivotnost trigatronu a
laserovy mechanismus je i pfes stejnou tspésnost spousténi vyboji vhodnéjsi. Pro maly vyzkum
se rozhodnuti méni pii 92% Gspésnosti trigatronu, coz je relativné realna hodnota, takze pro maly

vyzkum jsou v tomto piipadé ob¢ varianty témef rovnocenné.
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Obrdzek 61: Graf zavislosti rozdilu NPV na hodinové sazbé zaméstnance

Citlivostni analyza na hodinovou cenu zaméstnance (Obrazek 61) opét ukazuje, ze pro velky a
stfedni vyzkum je laserovy mechanismu vzdy vyhodnéj$i. Pro maly vyzkum je kriticka hodnota
hodinové ceny zaméstnance, kdy se méni rozhodnuti, 330 K¢. Tato hodinova sazba je relativné

vysoka, nicméné vysledky obou variant jsou pro maly vyzkum opét velmi podobné.
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Obrazek 62: Graf zavislosti NPV na Zivostnosti trigatronu
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Citlivostni analyza na zivotnost trigatronu (Obrazek 62) ukazuje, ze pfi velmi malé zivotnosti je
laserovy mechanismus vyhodnéjsi. Laserovy mechanismus je vhodnéjsi dokonce i pro maly
vyzkum, pokud je Zivotnost trigatronu nizsi nez 6 320 experimenti. Pti takové Zivotnosti je jiz v
prabéhu doby porovnani tfeba pofidit novy trigatron, coZ se projevi na znaéném ekonomickém

zhorsSeni této varianty. Pro velky a stfedni vyzkum je laserovy mechanismus vyhodnéjsi i pfi

dvojnasobné zivotnosti trigatronu.

4.2.5. Moznost zlevnéni laserového mechanismu

V jednom z experimentt jsem dokazal, Ze laserovy mechanismus dokaze spustit elektricky vyboj
i pfi niz§im vykonu, konkrétn¢ se jednalo o vykon ptiblizné 3 W. Lze uvést, Ze mnou zvoleny
laserovy modul s vykonem az 11 W byl pifedimenzovany. Nabizi se prvni moznost, jak zlevnit
cely laserovy navrh vybérem laserového modulu s niz§im vykonem. Cena laserovych moduli
s vykonem 3 W se pohybuje okolo 3000 K¢, coz by znamenalo tsporu témér 6 000 K¢
z vysledné ceny celého navrhu. Dal$i moznosti, jak zlevnit navrh, je vyuzit moznosti 3D tisku.
V mém navrhu jsem nechal vytvofit konstrukce jiskiisté a laserového modulu technikem, coz
znacné zdrazilo cely navrh. Tyto ¢asti vSak lze vytisknout na 3D tiskarné a vyrazné tak usetfit za
jejich vyrobu. Jednotlivé konstrukce nemaji slozity tvar a s pfesnym tiskem by také nebylo
potieba fesit moznost posunu laserového modulu v§emi sméry. Navrhy konstrukci pro 3D tisk by
zabraly piiblizné 3 hodiny, s hodinovou sazbou 200 K¢ by tak naklady na navrh obou konstrukci
byly 600 K¢&. Na material konstrukce je tfeba poditat priblizné se 100 K&. Dale je nutné opatfit
mosazné Srouby, kterymi by se pfichytly kulové elektrody. V posledni fadé je ptipadné mozné
upustit od nakupu bezpecnostnich bryli, pokud by se cely navrh zapouzdiil a laserovy paprsek by
nemohl pronikat ven z pouzdra. Jako pouzdro by $lo vyuzit napiiklad vétsi krabice, takze cenu
pouzdra neuvazuji stejné jako nutnost vyuziti bryli. VSechny komponenty levnéjsiho navrhu jsou

zobrazeny v Tabulce 14.

Polozka Cena

Elektrody 92 K¢
Srouby 20 K¢
3D tisk 700 K¢

Laserovy modul | 3 000 K¢
3D tisk 700 K¢
Celkem 4512 K¢

Tabulka 14: Vsechny polozky pro ocenéni levnéjsiho laserového ndavrhu
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S vyslednou cenou 4 512 K¢ se jedna o velmi znacné snizeni ceny prakticky az na tfetinu
z pavodniho navrhu vy¢isleného na 14 255 K¢. Z citlivostni analyzy (Obrazek 53) zmény ro¢nich
vydaji na provoz obou variant vyplynulo, Ze laserovy mechanismus je vyhodnéjsi pro maly
vyzkum pfi cené 8 250 K¢ a niZsi, pro stiedni vyzkum poté pii cené 11 600 a niz§i. V citlivostni
analyze (Obrazek 59) zmény NPV se ukazalo, ze laserovy mechanismus je vyhodné&jsi pro maly
vyzkum pfi cené 11 500 K¢ a nizsi. Cena nového levnéjsiho navrhu je nizsi nez vSechny tyto tii
kritické hodnoty ceny laserového navrhu. Zavérem této analyzy vyplyva, Ze pii vyuziti levnéjsiho
navrhu je laserovy mechanismus vzdy vhodné&jsi nez trigatron, coz je potvrzeno i v Tabulce 15 a

Tabulce 16.

Celkové vydaje na rocni provoz

Laser 24 512 K& 104 512 K¢ 204 512 K¢
Trigatron 28 260 K& 111620 K¢ 223 080 K¢
Rozdil 3748 K¢ 7 108 K¢ 18 568 K¢
Tabulka 15: Vysledné hodnoty rocnich nékladii pro levnéjsi laserovy ndavrh
NPV
Laser 104911 K¢ | 506509 KE| 1008 506 K¢
Trigatron 111983 K¢ | 552289 KE| 1097497 K¢
Rozdil 7 072 K¢ 45 780 K¢ 88 991 K¢

Tabulka 16: Vysiedné hodnoty NPV pro levnéjsi laserovy navrh

4.3. Z.aveér ekonomické casti

V ekonomické ¢asti jsem nejprve analyzoval a pak spocital cenu mého navrhu. S cenou 14 255 K¢
se tak jedna témét o dvojnasobné drazsi alternativu ke konvenéni metodé spousténi elektrickych
vyboju. Nasledné jsem provedl porovnani laserového mechanismu v provozu vyzkumné instituce
s konven¢ni metodou. Provedl jsem dvoji porovnani: prvni na zédkladn€ vydajti na provoz béhem

jednoho roku a druhé na zaklad¢ hodnoty NPV v pétiletém provozu.

Konven¢ni metoda spousténi vybojli pomoci trigatronu, ktery je o polovinu levnéjsi nez laserové
spousténi v mém navrhu, ma nasledujici hlavni nevyhodu. Trigatron nedokaze uspé$né spoustét
vyboje se 100% UspéSnosti a také ma zna¢né mensi dobu Zivotnosti. Obé porovnédni v provozu
jsem provedl pro 3 scénare rizne velkého vyzkumu podle poctu potiebnych tspésné spusténych
vybojil. Z porovnani ro¢nich vydajii na provoz obou variant vyslo, Ze laserovy mechanismus je
vyhodnéjsi pouze pro velky vyzkum, ktery potieboval 1000 spusténych vyboji rocné.
Z citlivostnich analyz vSak vyslo, Ze pfi cené laserového mechanismu 8 250 K¢ a méné je jiz

laserovy mechanismus vyhodnéjsi nez trigatron pro vSechny 3 velikosti vyzkumu. Z porovnani
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hodnoty NPV vysly pro laserovy mechanismus jesté optimistictéjsi vysledky. V tomto porovnani
byl laserovy mechanismus vhodnéjsi jak pro velky vyzkum, tak i pro stfedni vyzkum. Pti delsi
dob¢ porovnani se jiz vice projevila mensi zivotnost trigatronu a nutnost jeho obnovy. Pro maly
vyzkum vysel trigatron stale 1épe nez laserovy mechanismus, nicmén¢ z citlivostnich analyz
vyslo, Ze je laserovy mechanismus vyhodngjsi, pokud se cena laserového mechanismu snizi na
hodnotu 11500 K¢ a méné. V posledni ¢asti jsem provedl analyzu ceny mého névrhu,
jelikoz zvoleny laser byl pfedimenzovany a zvolenim levnéj$iho laseru s mensim vykonem by
cely mechanismus vyrazné zvyhodnilo. Po zvoleni levngjsiho laseru a s vyuzitim 3D tisku se
podatilo snizit cenu celého laserového mechanismu pro spousténi elektrickych vyboji na

4 512 K¢. Cena se snizila na tietinu pivodni ceny v mém navrhu. S touto cenou byl jiz laserovy

mechanismus vyhodnéjsi nez trigatron pro vSechny tfi velikosti vyzkumu.

Z celkové analyzy vysledku je patrné, Ze laserovy mechanismus, ktery dokaze spoustét vyboje ve
100 % ptipadd, je vyhodngjsi pii intenzivnéj$im a delSim pouzivani. Kritickym parametrem pro
vhodnost laserového mechanismu, ktery lze nejsnidze ménit, je jeho cena. Pokud se povede
laserovy mechanismus sestavit za cenu podobnou jako ma trigatron, tak vyjde laserovy

mechanismus vzdy vyhodnéji.

Muj navrh byl vyuzit zejména k ovéteni, zda lze spoustét elektrické vyboje pomoci laserového
paprsku. V. mém navrhu jsem spousténi docilil pomoci gravirovaciho laseru, ktery v misté dopadu
paprsku na elektrodu mohl odpafit ¢ast materialu z elektrody nebo elektrodu zahtat a zplsobit

termalni ionizaci.

Gravirovaci lasery vSak standardné mohou svilj paprsek zaméfit na velmi kratkou vzdalenost,
na které zarovenn poskytuji velmi vysoky vykon. Pouziti téchto lasertt pro ucely spousténi
elektrickych vybojt by si vyzadalo optickou soustavu, kterd by umoziiovala lepsi zaméfeni na
vetsi vzdalenosti. Vhodnéjsi by pro tyto tcely byly pulsni lasery. Tyto lasery s dostatecné
vysokym vykonem dokaZzi zionizovat vzduch v cesté paprsku a sndz tak pfipravit cestu pro
elektricky vyboj. Ve velkych vyzkumech se ke spousténi elektrickych vyboji na velké

vzdalenosti (jednotky metrit) vyuzivaji praveé vyhradné velmi rychlé pulsni lasery.

V ramci velkych experimentt se tyto lasery vyuzivaji ke spousténi samotnych bleskovych vybojt.
To se poprvé povedlo ve Svycarsku v roce 2021. Nabizi se tak myslenka vyuziti laserovych
paprski jako aktivnich hromosvodd, coz je zatim idea spiSe futuristickd. Avsak takovyto aktivni
hromosvod by mél spoustu vyhod, jednalo by se naptiklad prakticky o dokonalou ochranu budov
pred bleskovymi vyboji, protoze by to umoznovalo bleskovy vyboj nejen uméle spustit, ale také
navést na bezpe¢né misto. Druha velka vyhoda tohoto aktivniho hromosvodu by se projevila ve

veédeckém vyuziti.
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Bleskové vyboje jsou nahodnym jevem a je tak velmi téZké odhadnout kam a kdy bleskovy vyboj
uhodi. S laserovym systémem pro spousténi by tato ndhodnd stranka zcela zmizela.
Bleskové vyboje by tak §lo Cast&ji, presnéji a bezpecnéji studovat. Tyto skutecnosti by jisté v
budoucnosti piinesly i ekonomické uzitky. Jednalo by se zejména o lepsi ochranu pied
bleskovymi vyboji, a tim by bylo mozné ptfedchazet velkym Skodam na majetku. Pfinos pro

védecké tcely by se projevil zejména na poli studovani a pochopeni bleskovych vybojt.

Muyj navrh byl ptipraven pouze pro laboratorni vyuziti. I to, Ze mdj navrh byl funk¢ni, ma ptinos
pro dalsi badatelskou praci. Laserovy mechanismus spousténi elektrickych vyboji je velmi
robustni a bezpeény mechanismus spousténi elektrickych vyboji. Laserovy modul 1ze pomoci
optickych soustav ¢i vldken presunout do bezpecné vzdalenosti od jiskiisté. Cely mechanismus
je relativné jednoduchy, staci pouze dovést laserovy paprsek k elektrodam, pomoci optickych

vlaken by se tato ¢innost vyrazné zjednodusila.
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5. Z.avér

V prvni kapitole mé diplomové prace jsem se zaméfil na vysvétleni fyzikalnich a technickych
souvislosti bleskovych vyboju. Nejprve jsem popsal bourkovy oblak a zptisob jeho elektrifikace.
Dale jsem piedstavil rizné typy bleskovych vyboju, od téch relativné béznych az po vyboje,
které témér ani nelze spattit okem ¢loveéka. Ve své praci jsem se poté zaméfil pouze na bleskové
vyboje mezi zemi a boutkovym oblakem a procesem vzniku jejich kanalti. V posledni ¢asti prvni
kapitoly jsem piedstavil hlavni myslenky, které charakterizuji samotny vznik celého bleskového

vyboje, ktery dosud neni zcela prozkouman.

V druhé kapitole jsem se vénoval moznostem, jak lze bleskové, respektive elektrické,
vyboje zkoumat. Piedstavil jsem hlavni dtivody jejich studia. Nasledné jsem popsal jejich dva
hlavni sméry vyzkumu. Prvni smér zkoumani bleskovych vyboji je jejich umélé spousténi
v piirodnich podminkach. Z metod pro umélé spousténi bleskovych vyboja jsem se zaméfil na
spousténi pomoci raket a laserd. Druhym smérem zkoumani je jejich simulovani v laboratornich

podminkach, toto zkoumani jsem popsal v posledni ¢asti druhé kapitoly.

Ve tieti kapitole jsem uvedl mdj vlastni navrh na spousténi elektrickych vybojii pomoci
laserového paprsku. Navrh se skladal z laserového modulu a malého jisk#isté s mezerou mezi
kulovymi elektrodami az 5 mm. Funk¢énost mého ndvrhu se ukazala jiz pfi prvnim méfeni,
kdy laserovy paprsek dokazal spustit v§echny elektrické vyboje v mezeie 2 mm mezi elektrodami.
Dale jsem dokazal elektricky vyboj na stejné vzdalenosti elektrod spustit i pfi niz§im vykonu
laseru, coz je velmi piiznivé zjisténi pro ekonomickou ¢ast. Déle jsem naméfil o kolik dokaze
laserovy paprsek snizit pteskokové napéti oproti predpokladané hodnot€ pro obé polarity napéti.
Toto snizeni se ukazalo vyznamnéj$i pii vétSich vzdalenostech elektrod. Pro vzdalenost
elektrod 2 mm bylo preskokové napéti snizeni o minimalné 6,9 % pro ob& polarity vyboju.
Pro vzdalenost elektrod 5 mm bylo pteskokové napéti snizeno dokonce o vice nez 10 % pro obé
polarity. V poslednim méfeni jsem se snazil zjistit, jestli laserovy paprsek — namifeny mezi
elektrody — dokaze také spustit vyboj. Toto méfeni vSak bylo nelispésné. Zavérem této Casti
uvadim, Ze laserovy paprsek v mém navrhu musi byt namifen na elektrodu, aby dokazal spustit
vyboj.

V ekonomické ¢asti jsem nejprve spocital cenu mého navrhu a nasledné jsem porovnal
z ekonomického hlediska provoz mého navrhu s konvencni metodou. Toto porovnani jsem
proved| z pohledu provozu ve vyzkumné instituce v jednoletém a pétiletém vyzkumu. V jednoleté
dobé komparace jsem porovnaval obé metody podle ro¢nich vydaji na provoz. V pétileté dobé
jsem porovnaval vysledné hodnoty NPV vydaji obou metod. Z obou metod porovnani vyslo,

ze laserovy mechanismus spousténi elektrickych vyboji je vyhodnéjsi pfi dlouhodobé&jSim
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a intenzivnéj§im pouzivani. To je zplsobeno zejména dvojnasobnou cenou oproti konvencni
metod&. Proto jsem se v posledni ¢asti zaméfil na mozné zlevnéni laserového navrhu. Zejména
diky zjisténi z praktické ¢asti, ze laserovy paprsek dokazal vyboj spustit i pfi niz§im vykonu a ze
je vyhodné vyuziti 3D tisku, bylo mozno laserovy mechanismus sestavit za tietinu ptivodni ceny.
Tento levnéjsi navrh jiz byl v porovnani vzdy vyhodnéjsi nez konvenéni metoda i pii méné

intenzivnim pouzivani.

Zavérem uvadim, Ze laserovy mechanismus je schopny spoustét elektrické vyboje. Mechanismus
dokonce dokaze snizovat preskokové napéti, a tim pfinasi vétsi volnost pfi spousteni elektrickych
vyboji. V mém navrhu bylo tfeba pro spusténi vyboje zamifit paprsek pfimo na elektrodu.
Nicméng pii pouziti vykonngjsich pulsnich laserti by tato podminka nemusela byt splnéna, jelikoz

paprsky téchto laserti dokazi zionizovat vzduch. A lze s nimi spustit i samotny bleskovy vyboj.
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