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MILNÍKY JADERNÉ FÚZE
PŮVOD DIAMANTŮ

DOPRAVA BUDOUCNOSTI
ŠPINAVÁ BOMBA



Letní číslo 2016 má dvě hlavní témata: dopravu a jadernou fúzi. V letošním roce 
se otvírá několik úžasných futuristických dopravních staveb – nejdelší železniční 
tunel na světě (57 km), nový Panamský průplav pro třikrát větší lodě než doposud 
a odvážný 50km most a podmořský tunel v čínské Perlové zátoce. Zamyslíme se také 
nad dopravou budoucnosti – Hyperloop? Ultrasonická letadla? Superkavitační lodě? 
Výtah do vesmíru? A co v rušných městech – budou se hodit lépe létající automobily 
nebo šlapací lanovky na lidský pohon? Spojovacím článkem s tématem jaderné fúze 
je tentokrát letadlo vizionářského průmyslového designéra Oskara Viñalse poháněné 
malým fúzním reaktorem. Že je to už moc velká sci-fi ? A co když ne? Odpálit výboj 
v plazmatu na opravdovém tokamaku už dnes umí i sedmileté dítě! 
Nevěříte? Čtěte dál.

Marie Magdaléna Dufková
šéfredaktorka

Na soutěžní otázku jarního čísla „Který z obnovitelných zdrojů energie je 
v podmínkách ČR nejperspektivnější? Je to voda, větrná energie, sluneční energie 
nebo biomasa?“ odpovědělo pár čtenářů jen jednoslovně. Chtěli jsme, abyste 
napsali alespoň odůvodnění, proč si myslíte, že právě sluneční, nebo že právě 
vodní. Rozhodli jsme se tentokrát cenu neudělit.

V letním čísle Vám tedy odpověď zjednodušíme. Odpovězte číslovkou: 
Kolik štěpných jaderných reaktorů má Česká republika?

Na autora správné odpovědi, který nám napíše jako první, čeká odměna.
Odpovědi posílejte na tretipol@volny.cz
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Celosvětová banka semen

Na nejsevernějším místě, kam míří pravidelné letecké linky, leží skladiště s bo-
hatstvím celosvětového významu. Jde o Svalbard Global Seed Vault – podzemní 
ledové úložiště 865 000 vzorků semen 5105 druhů pozemských rostlin ze 
217 zemí. Při teplotě −18 °C zde na policích spí semínka zabalená do plastových 
krabic… Pokud by na Zemi nastala katastrofa globálního rozsahu, ať přírodní 
nebo válečná, jak by lidé – pokud by nějací zbyli – obnovili ekosystémy? 
Co by zaseli, čím by se živili? Možná prozíravost, spíše než pesimismus, vedly 
k vybudování speciální banky semen nejrůznějších plodin a rostlinných druhů.

Marie Dufková

Ticho, semínka spí
Zvenčí je vidět pouze betonový úzký 
vchod. Jakoby budova – pokud tak 
sklad lze nazvat – vyrůstala přímo ze 
zasněžené hory. Tady, na jednom ze 
Špicberských ostrovů v Severním ledo-
vém moři, spí v trezoru doslova světový 
poklad. Otevřeme ocelové dvoukřídlé 
dveře a ocitneme se v dlážděné předsíni. 
Pozdraví nás chladný a nezvykle suchý 
vzduch. Po deseti metrech se otevřou 
druhé ocelové dveře a za nimi 120 metrů 
dlouhý, mírně se svažující tunel přímo 
do nitra ledové hory. Je dobře osvětlený 
a větraný. Jeho konec s dalšími ocelovými 
vraty vypadá jak vchod do Ledového krá-
lovství – ledové krystaly se ježí všude na 
stěnách. Jsou zde tři skladovací prostory 
o celkové kapacitě 4,5 milionu různých 
druhů plodin. Od každého typu je zde prů-
měrně 500 semen. Více než 2,25 miliardy 
semen může být uloženo ve třech klen-
bách. V současné době se však používá 
jen střední o velikosti 10 × 27 metrů.

Za polárním kruhem je bezpečno
Longyearbyen v norském Svalbardu je 
asi 1 200 km od severního pólu. Úložiště 
je umístěno 130 m n. m. v tektonicky 
stabilním pískovcovém masivu. Nadmoř-
ská výška zajišťuje, že úložiště nebude 
zatopeno, ani kdyby na pólech roztál 
všechen led a sníh. Fjord Adventfjorden 
díky Golfskému proudu nikdy nezamrzá, 
teplota podloží je stabilně −3 °C. Chladicí 
systém pohání elektřina z generátorů na 
uhlí, které se na ostrovech těží. I pokud by 
generátory vypadly, potrvá několik týdnů, 
než se teplota zvýší z −18 °C na původní 
−3 °C. Tam, kde se kdysi těžilo uhlí, je 
nyní uloženo asi 865 tisíc vzorků semen 
kukuřice, rýže, pšenice a dalších plodin. 
Balené v plastových boxech, chráněné 
proti zemětřesení, kyselému dešti, radio-
aktivnímu záření.

Výstavba skladu započala v roce 
2006, do provozu byl sklad uveden o dva 
roky později, 26. února 2008. Nyní jsou 
zde uloženy vzorky 5 103 druhů rostlin, 

Oblast Svalbard za polárním kruhem (zdroj Shutterstock)

Ultrastabilní nevyluhovatelné sklo 
připravené modulárním vitrifi kačním 
systémem Kurion (vlevo dole)

včetně amarantu z Ekvádoru, divoké 
fazole z Kostariky, rajčat z Německa, 
ječmene z Tádžikistánu, hrachu z Nigérie, 
kukuřice z USA nebo rýže z Indie.

Rozhodnutí, která semena se uloží, 
je plně na jednotlivých zemích. Musí to 
být přírodní původní druhy, nepřijímá se 
geneticky modifi kované osivo, protože to 
zakazují norské zákony. Své vzorky semen 
zde uložilo 217 zemí. Teplota a nízká 
vlhkost v trezoru zajišťují nízkou metabo-
lickou aktivitu, která zajistí, aby semena 
byla životaschopná po dlouhou dobu. 
Pšenice může být uložena až 1 200  let, 
ředkvičky okolo 80 let.

Banka semen už slouží
Nedávno byla, poprvé v historii trezoru 
semen, vložená semena vyjmuta. Důvo-
dem byla občanská válka v Sýrii. Do roku 
2012 sloužilo Mezinárodní centrum pro 
zemědělský výzkum v suchých oblas-
tech ve městě Aleppo, které je však nyní 
v syrské válečné zóně. Téměř všechny 
vzorky, zejména cenné suchu odolné 
cereální odrůdy Středního východu, 
byly naštěstí včas dodány na Špicberky. 
Mezitím se sídlo organizace přesunulo 
do Bejrútu. Na konci roku 2015 byla 
z úložiště vyzvednuta semena ječmene, 
pšenice a cizrny a vzorky byly poslány do 
Libanonu a Maroka. Tam je vědci zasejí 
a připraví nové kolekce rostlin. ¾

Nenápadný vchod do trezoru semen 
(zdroj Shutterstock)
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Důraz na bezpečnost
Dva jednokolejné tubusy o průměru 8,8 m 
až 9,5 m běží souběžně v odstupu okolo 
40 m. Každých 300 m jsou propojeny 
příčnými propojkami s galeriemi, umož-
ňujícími v případě havárie využít druhý 
tubus k evakuačnímu úniku. Vzhledem 
k celkové délce tunelu 57 km jsou v něm 
zřízeny mezilehlé podzemní stanice 
Sedrun a Faido. Kromě přejezdu vlaků 
mezi tubusy by tyto stanice umožnily 
cestujícím v případě poruchy nebo požáru 
bezpečné opuštění vlakových souprav 
nouzovými chodbami. Všechny prostory, 
v nichž by se mohli cestující pohybovat, 
jsou vybaveny ventilací vhánějící čistý 
vzduchu pod přetlakem.

Satelitní zaměřování na milimetry
Tubusy byly proraženy po patnáctileté 
práci pomocí čtyř obřích tunelovacích 
fréz (dlouhých 150 m, poháněných elek-
tromotory o celkovém výkonu 3 500 kW). 
Tubusy se razily z pěti různých přístupo-
vých míst, což zaměřovací práce mimo-
řádně komplikovalo. Díky satelitnímu 
zaměřování, které počítalo i s driftová-
ním zemských pólů, se podařilo nemožné. 
Razicí čety i tunelovací frézy se v úseku 
Amsteg-Erstfeld potkaly s odchylkou 
pouhých 8 mm vertikálně a 4 mm hori-
zontálně!

Po stavbařích železničáři
Železničářské a elektrikářské čety až do 
letošního roku montovaly železniční svr-
šek, trolejové vedení, osvětlení a větrání, 
instalovaly 250 trafostanic, a jednotlivé 
systémy propojily 6 000 km silnoprou-
dých a slaboproudých kabelů. Do letoš-
ního února prokázalo 2 000 testovacích 
jízd elektrických jednotek a souprav, že 
tunelem bude možné bezpečně propouš-
tět osobní i nákladních vlaky s odstupem 
pouhých tří minut. Bezpečnost provozu 
budou na obou příjezdových stranách 
hlídat unikátní detekční systémy předá-
vající elektronicky hlášení kontrolnímu 
středisku tunelu v Erstfeldu. Při průjezdu 
kontrolní branou zkontrolují automaticky 
teplotu ložisek podvozků, možné závady 
na kolech a brzdách nebo pantografu, 
přečnívající náklad apod. ´

Dopravní stavby století

Něco podobného se v historii dopravy ještě nestalo. Během jediného 
roku budou do provozu postupně uvedeny na třech místech naší planety 
pozoruhodné a odvážné stavby, které si všechny zaslouží označení 
„stavba století“. Svým významem totiž ovlivní život milionů obyvatel. 
Nejdříve to bude Gotthardský údolní železniční tunel, který se délkou 
57 km stane nejdelším na světě a umožní středoevropanům rychlejší 
cestu do jižních krajin. Nový Panamský průplav otevře svá vrata třikrát 
větším lodím než dosud koncem listopadu. A o letošních Vánocích poprvé 
projedou automobily po odvážném mostu a podmořským tunelem 
v čínské Perlové zátoce a verneovským způsobem propojí nejživější 
světová obchodní střediska Hongkongu a Macaa.

Jan Tůma

Po více než padesátiletých diskuzích 
a patnáctileté náročné stavbě otevřelo 
Švýcarsko nový železniční tunel, který 
zrychlí spojení severu a jihu Evropy. 
Denně zbaví až 200 nákladních vlaků 
dosud nutného stoupání (vyžadujícího 
pomocné lokomotivy) do 130 let starého 
historického Gotthardského tunelu, kte-
rým musí železnice ve výšce až 1 100 m 
n. m. překonat vrcholky Alp.

Nový údolní tunel je dimenzován jak 
pro vysokorychlostní expresy, které jím 
„prolétnou“ rychlostí až 250 km/h, tak 
pro nákladní vlaky zvětšeného profi lu, 
které rychlostí až 160 km/h umožní 
přepravovat mezi Švýcarskem a Itálií na 
plošinových vozech i kamióny. Tisícům 
kamionů denně ušetří šplhání serpen-
tinami k průsmykům hor, dnes trpících 
exhalacemi z jejich výfuků.

Tunelovými rourami Gotthardského 
úpatního tunelu projíždějí pracovní 
a testovací vlaky (foto Alptranzit Gotthard)

Slavnostní otevření Gtthardského tunelu 1. června 2016
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Finišuje desetiletá totální rekonstrukce 
nejdůležitější spojnice Tichého a At-
lantského oceánu za téměř 6 miliard 
dolarů. Sto let starý legendární průplav 
rozměrům současných plavidel již dávno 
nestačí. Jeho provoz ale nelze zastavit 
ani na několik dnů. Naštěstí původní 
stavitelé jakoby pamatovali na možnost 
přístavby nových větších a technicky 
dokonalejších komor, které by umožnily 
lodím překonávat 26m rozdíl mezi pla-
vební dráhou jezerem a hladinou oceánů. 
Ani 27 000 dělníků, tisícovka rýpadel, 
nakladačů a buldozerů však nestihly po 
osmi letech od zahájení rekonstrukce 
dokončit přestavbu k plánovanému 
stoletému výročí otevření legendárního 
průplavu (14. srpna 1914).

Větší, modernější, úspornější
Do dnešní doby proplulo průplavem přes 
milión plavidel, které by jinak musely 

s dvoutýdenním zpožděním obeplouvat 
Jižní Ameriku. Žádné z nich však dodnes 
nemůže překročit délku 294,1 m, šířku 
32,3 m a ponor 12 m. Terénní dispozice 
naštěstí umožnila nahradit plavební 
komory na obou koncích 84 km dlouhého 
průplavu novými zdymadly. Třístup-
ňové úsporné komory dlouhé 427 m 
a široké 55 m umožní proplouvat lodím 
s ponorem do 15,2 m a oproti starým 
komorám až s dvaapůlnásobnou to-
náží (200 000 BRT). To vyhovuje nejen 
osobním mnohapatrovým „kruizerům“, 
ale i kontejnerovým lodím s až 14 000 
naloženými kontejnery, tankerům s mili-
onem barelů ropy, lodím se zkapalnělým 
plynem a plavidlům na přepravu rud, 
které dosud musejí obeplouvat kontinent 
kolem Hornova mysu.

Komory nemají otevírající se, nýbrž 
posuvná dvojitá 58 m široká a 30 m 
vysoká ocelová vrata. Voda z komor 

se odpouští ve třech úrovních do trojic 
paralelně umístěných obřích betonových 
nádrží, z nichž se pak etapovitě napou-
ští při zdvíhání následujícího plavidla. 
To vede k 60% úspoře vody.

To vše, spolu s rozšířením koryta 
a prohloubením plavební dráhy přes 
Gatunské jezero, si vyžádalo přemístit 
70 mil. m3 zeminy. Stavba spotřebo-
vala 340 000 t ocelových konstrukcí, 
6,6 mil. m3 betonu a 2 mil. m2 speciálního 
stavebnicového bednění se šplhací tech-
nologií, dodanou z Německa. Při postup-
ném napouštění komor se však ukázalo, 
že na mnoha místech zřejmě „šizená“ 
stavba stěn propouští vodu a posuvná 
vrata mají potíže s těsněním. Potřebné 
opravy a navíc nedostatek fi nančních 
prostředků způsobil dvouleté zdržení, 
takže termín otevření průplavu, kterým 
prochází 6 % světové námořní dopravy, 
se posunul na závěr roku 2016.

V polovině roku 2009 byla v Perlové 
zátoce Východočínského moře zahájena 
stavba nejdelšího transoceánského 
silničního mostu světa, který má koncem 
roku 2016 spojit Číně patřící zvláštní 
hospodářskou zónu Hongkong s někdejší 
portugalskou enklávou Macao a s hospo-
dářskou zónou Zhuhai.

Mosty s tunelem
Projekt se vyvíjel již od roku 1983. 
Betonové mosty vedené mírným oblou-
kem přes zátoku hlubokou okolo 20 m 
mají celkovou délku 50 km. Proplouvání 
i velkých lodí umožňuje svedení silnice 

do 5,5 km dlouhého podmořského tunelu 
s nájezdy a výjezdy na třech uměle 
naplavených ostrovech o ploše 140 ha. 
Tunel byl postaven pomocí nejmodernější 
technologie potápěním prefabrikovaných 
100 m dlouhých a 5 000 tun těžkých 
dutých sekcí, postupně ukládaných 
a spojovaných jeřábovým pontonem 
na buldozery upravené dno. Mostovka 
vedená 40 m nad hladinou má šest 
jízdních pruhů. Plavební průjezdy vedou 
pod třemi zavěšenými mosty s rozpětím 
500 a 700 m, s pylony vysokými 140 m 
a 210 m. Projekt přijde na 10,7 miliard 
amerických dolarů. Ve směru od Kantonu 

zkrátí most Číňanům z pevniny cestu 
do Hongkongu z dnešních čtyř hodin na 
jedinou. Na obou stranách stavby se na 
uměle naplaveném ostrovu dokončuje 
největší přechodová celní, kontrolní 
a mýtná stanice na světě s autobusovými 
nádražími a servisem. Futuristicky pojatý 
projekt bude zásobovat solární elektřina 
z fotovoltaických panelů integrovaných 
do zakřivených střech hal. Most podpoří 
turistiku i logistiku tzv. „zlatého trojúhel-
níku“ Kanton–Hongkong–Macao, v němž 
žije a pracuje 50 mil. obyvatel. ¾

V Hongkongu se jezdí vlevo, v Macau vpravo, což řeší most na 
vjezdu do Macaa výhybkou mostovek (foto HZMB Authority)

Letecký pohled na trojitou komoru Panamského průplavu 
s posuvnými vraty a úspornými nádržemi, vpravo dosluhující 
komory starého průplavu (foto Panamapost)

Nový Panamský průplav

Supermost přes Perlovou zátoku
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České tramvaje jezdí v Číně na vodík

Prudce se rozrůstající sedmimilionové čínské přístavní město Qingdao se od letošního března pyšní 
první tramvajovou linkou na světě, která se obejde bez trolejového vedení. Tříčlánkové nízkopodlažní 
tramvaje si samy vyrábějí elektřinu v palivových článcích z vodíku; ten „natankují“ během tří minut 
na svých konečných stanicích. Tramvajová linka dlouhá 8,8 km s 12 stanicemi směřuje z depa v nové 
obytné čtvrti Quingwangtuan do obchodní čtvrti Chengyang. Na vývoji těchto revolučních tramvají 
spolupracuje již několik let úspěšný čínský železniční výrobce CRRC-Sifang s plzeňským závodem 
Škoda Transportation. Zájem o ně projevilo téměř okamžitě devět dalších čínských měst.

Jan Tůma

Současná elektrická trakce umí převést na 
hnací kola elektrických tramvají až 90 % 
energie přiváděné trolejí z napájecí sítě. 
Této účinnosti nemohou současné pali-
vové články zdaleka konkurovat. Na druhé 
straně zatímco výrobu elektřiny v uhel-
ných elektrárnách provází neúnosné 
znečišťování vzduchu, palivové články 
spalují čistý vodík a jejich zplodinami je 
neškodná voda a teplo. Pokud se vodík 
vyrábí využitím přebytků větrné energie 
nebo z jiných obnovitelných zdrojů, je 
tento způsob pohonu, na který mohou 
přejít nejen kolejové dopravní prostředky, 
ale i automobily, lodě a letadla, nadějí 
na snížení exhalací globálně ohrožujících 
atmosféru naší planety.

Vývoji dopravních prostředků na vodík 
se od konce 20. století věnuje několik ev-
ropských projektů v Německu, Španělsku, 
Belgii, Francii a Dánsku, u nás je to ÚJV 
Řež. Čína, která musí zbavit svá města 
hrozící otravy exhalacemi, se rozhodla 
jednat. Na základě tříleté úspěšné spolu-

práce s plzeňskou Škoda Transportation 
využil dominantní železniční výrobce 
CRRC Qingdao Sifang Co. technolo-
gii i konstrukci osvědčených českých 
tramvají 15T ForCity Alfa, a z modelů 26T 
a 28T ForCity Classic vyrobil sérii tříčlán-
kových tramvají 27T upravenou na čínské 
tramvajové standardy. K pohonu použil 
nejpropracovanější a nejrozšířenější 
mobilní palivové články „FCvelocity®“, 
kanadské fi rmy Ballard.

Vodíkové tramvaje 27T s čínským 
designem
Až na klínovitý tvar přídě s velkým 
panoramatickým oknem mají článkové 
tramvaje 27T na nové lince v Qingdau 
téměř shodnou konstrukci s našimi tram-
vajemi 15T For City Alfa. Mají čtyři plně 
otočné podvozky s nezávisle zavěšenými 
koly na nápravnicích s přímým pohonem. 
Pohon zajišťuje 16 synchronních motorů 
s permanentními magnety. Čínský model 
je obousměrný, širší o 190 mm, o něco 

Poněkud širší interiér T27 s překližkovými 
sedáky (foto CRRC Sifang Co.)

První čínské vodíková tramvaj T27 v depu 
Qingdao (foto CRRC Sifang Co.)

nižší a delší o 3,8 m. Interiér je vybaven 
překližkovými sedadly pro 60 cestujících. 
Stojících cestujících se do tramvaje vejde 
až 320. Pohodlný a rychlý nástup i výstup 
umožňuje šest samootevíracích dveří po 
každé straně vozu.

Kromě vodíkových PEM-článků mohou 
být trakční elektromotory napájeny i vy-
lepšenými akumulátorovými bateriemi, 
nebo tzv. superkapacitory. Na zkušebním 
okruhu Sifangu se během loňského roku 
ukázalo, že při jízdě maximální rychlostí 
70 km/h činí dojezd tramvají používají-
cích sériově vyráběné kanadské palivové 
články kolem 100 km. Použité bloky mo-
bilních PEM-článků zaručují výkon kolem 
50 kW a životnost nejméně 20 tisíc pro-
vozních hodin. Bloky se musí automaticky 
chladit tak, aby jejich teplota nepřesáhla 
povolených 100 °C. Články pracují tiše 
a jediným produktem jejich provozu jsou 
vodní kapky a odvětrávaná pára. ¾
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Pokládání betonových fotovoltaických 
modulů na solární stezku 
(Credit SolaRoad Netherlands)

Provoz na solární cyklostezce 
v holandském Krommenie 
(Credit SolaRoad Netherlands)

Solární cyklostezka

Pionýrskou koncepci výroby elektřiny „ze silnice“ představila fi rma SolaRoad 
14. dubna 2016 na veletrhu inovací Innovation Expo v Amsterdamu. Jen 
několik dní předtím – 29. března – podepsala s agenturou pro výstavbu 
a údržbu kalifornských dálnic Caltrans dohodu o spolupráci na využití 
dopravních cest jako obřích solárních panelů. Co stojí za úspěchem relativně 
malé severoholandské fi rmy? První solární cesta – cyklostezka, kterou 
otevřela v listopadu 2014 v městě Krommenie, jen za první rok vyrobila na 
70 metrech 9 800 kWh elektřiny, tedy dost na to, aby zásobovala po celý rok 
tři domácnosti.

Marie Dufková

Projekt je unikátním konceptem přeměny 
slunečního světla na elektřinu využitím 
povrchů silnic a dálnic, které pokrývají 
značnou část území zejména v prů-
myslově vyspělých státech. Vyrobená 
elektřina může sloužit k osvětlení cest, 
napájení silničních dopravních systémů, 
elektrických aut nebo pro domácnosti. 
Proč zastavovat solárními panely úrod-
nou půdu, když můžeme využít povrch, 
po kterém jezdíme a šlapeme?

Technologie
SolaRoad vyvinula prefabrikované desky, 
které se skládají z betonových modulů 
2,5 × 3,5 metru pokrytých krystalickými 
křemíkovými fotovoltaickými články 
a opatřených na povrchu průhlednou 
vrstvou skla silnou asi jeden centimetr. 
Vrchní vrstva musí propouštět sluneční 
paprsky a zároveň musí co nejlépe od-
puzovat prach a jiné nečistoty. Zároveň 

nesmí klouzat, oslňovat odraženým 
světlem, musí vydržet pád těžkých těles 
a být dostatečně pevná tak, aby zajistila 
dostatečnou bezpečnost provozu komu-
nikací. A právě to byla jedna z největších 
technických výzev.

První na světě
Solární cyklostezku v Krommenie, zhruba 
20 km severně od Amsterdamu (podél 
dálnice N203), slavnostně otevřel 12. lis-
topadu 2014 ministr ekonomiky. Měří 
70 metrů a slouží k testování a ověření 
celého konceptu. Fotovoltaické články 
jsou položeny jen v jednom směru cesty, 
ve druhém se testují další krycí skleněné 
vrstvy a různé druhy povrchové úpravy. 
První tři roky se pod zátěží v praxi testuje 
chování cesty a různých povrchů, měří 
množství získané elektřiny a bezpečnost 
jízdy po ní. Pilotní projekt by měl ukázat, 
do jaké míry snižuje účinnost panelů stín, 

který vrhají cyklisté a chodci, jak dlouho 
vydrží nepoškozený povrch ze speciál-
ního skla, zda moduly odolají tlaku nejen 
shora, ale také mohutné síle kořenů 
stromů zespodu. Další vážnou otázkou je, 
zda se vůbec může výroba elektřiny „na 
ulici“ vyplatit. Solární panely se musejí 
natočit ke Slunci ve vhodném úhlu, aby 
byly co nejúčinnější. Toho lze dosáhnout 
na střeše nebo na louce, ale na silnici 
jsou umístěny naplocho. Experiment 
je poměrně drahý – přišel na více než 
tři miliony eur (přibližně 80 miliónů Kč).

Výsledky provozu jsou slibné
Solární cyklostezka se osvědčila. Za prv-
ního půl roku vyprodukovala více než 
3 000 kWh. To může zásobovat malou do-
mácnost celý rok, nebo vystačit k pohonu 
elektrického skútru na cestu dvaapůlkrát 
okolo světa. Za rok se očekává výtěžek 
70 kWh na čtvereční metr. Zimní provoz 
solární cesty však ukázal i nedostatky – 
část povrchu cyklostezky se odloučila, 
zřejmě vlivem rozdílů teplot. Po opravách 
pokračuje testování vylepšené vrstvy. 
Cyklostezku už využilo na 150 000 cyk-
listů. Většina z nich asi ani nepoznala, že 
jede po speciální cestě. Projekt tedy splnil 
i svůj další cíl – přijala ho veřejnost. ¾

Více informací zde http://en.solaroad.nl/
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Třináctiletý generuje ve fúzoru neutrony, 
sedmiletý zapaluje plazma v tokamaku…

Přichází rekordní okamžik. Poněkud nejisté prstíky mačkají klávesnici: 
předionizace rozžhaveným wolframovým vláknem nastartována, magnetické pole nabito, 
ještě energii do plazmatu – určitě se to povede! Konečně povel k zařazení se do „fronty“. 
Do fronty na zapálení plazmatu v tokamaku! Na malém obrázku v dolním levém rohu monitoru je 
vidět blikající červené světlo … a je tu – výstřel! Sedmiletý klučina na dálku odpálil výboj v plazmatu 
v tokamaku Golem na 12 km vzdálené Fakultě jaderné a fyzikálně inženýrské ČVUT v Praze v Břehové 
ulici. Pod dohledem rodičů se tak Adam Stejskal stal vůbec nejmladším experimentátorem na 
tokamaku Golem v jeho historii a asi i nejmladším na světě, kdo odstartoval vůbec nějaký tokamak!

Veletrh vědy na PVA EXPO Letňany
Od čtvrtka 19. do soboty 21. května 
patřila část výstavní plochy PVA EXPO 
v pražských Letňanech Veletrhu vědy, 
kterého se zúčastnily především ústavy 
Akademie věd České republiky, ale i Na-
kladatelství Academia, Národní technické 
muzeum, stánek tu měly zábavní parky 
jako plzeňská Techmania Science Center 
či brněnské Vida! Science Center, česká 
stavebnice Merkur, dokonce i Kriminalis-
tický ústav Praha a řada dalších institucí 
popularizujících vědu a techniku. Ústav 
fyziky plazmatu AV ČR se rozhodně v roz-
sáhlé hale neztratil.

Plazmová koule, levitující zeměkoule
Ty nejmenší návštěvníky nesmírně zají-
mala plazmová koule, původně atrakce 
pro mládežnické diskotéky, dnes atrakce, 
která nechybí nikde, kde to jen trochu 
zavání fyzikou. Dotknout se skleněné 
baňky a prstíkem přitáhnout výboj, nutilo 
tatínky zvedat ratolesti do výšky. Nicméně 
plazmová koule tu byla jen jako příklad 
skupenství, které ÚFP studuje. Zářivka 
rozsvícená vysokofrekvenčním polem vý-
boje v kouli byla příkladem dodatečného 
ohřevu plazmatu v opravdovém tokamaku. 
Vedle plazmové koule levitoval glóbus, 
který simuloval stabilizaci plazmového 
provazce tokamaku.

Stavebnice tokamaku
Unikátní stavebnice tokamaku, další ze 
zajímavých exponátů ÚFP, byla během 
tří dnů mnohokrát rozložena a opět 
složena. Díky matrjoškovému systému 
do sebe zapadajících komponent dokázal 
autor stavebnice velmi názorně seznámit 
zájemce s principem tokamaku: „Nyní už 
víte, jak tokamak funguje a můžete si ho 
postavit doma!“ A Veletrh vědy byl svěd-
kem dalšího světového unikátu: podobná 
stavebnice totiž nikde jinde než v České 
republice neexistuje! (Pardon, čtyři kusy 
od ÚFP zakoupila Agentura Fusion for 
Energy pro  Barcelonu ve Španělsku.) ´

Adam Stejskal (7 let) s babičkou a supervizorem výstřelu RNDr. Janem Stöckelem, CSc., z 
Ústavu fyziky plazmatu AV ČR volí vstupní parametry budoucího výstřelu #21567 
na tokamaku Golem vzdáleném od výstavního stánku 12 kilometrů

Milan Řípa
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Třináctiletý generuje 
neutrony ve fúzoru
Není to tak dlouho, co generální ředitel ITER organi-
zation Osamu Motojima přijal v Cadarache třináctile-
tého jinocha Jamieho Edwardse, kterému se podařilo 
oživit fúzor, což je nejjednodušší zařízení, z kterého lze 
extrahovat neutrony. Nikdo, kromě médií, netvrdí, že 
jde o neutrony fúzního původu, ale propagační náboj 
takové zprávy má pro výzkum řízené termojaderné fúze 
brizanci vodíkové pumy. Ovšem pak je nutné vysvětlovat 
šokovaným čtenářům, proč svět utrácí miliardy za ITER, 
když student Penwortham Priory Academy v Lancashire 
dokáže „totéž“ ve školní laboratoři za vánoční kapesné 
od rodičů. Jamie je zatím nejmladší fúzionér (stavitel 
a provozovatel fúzoru), neboť jeho předchůdcům přiřkl 
rodný list o pár roků více. Mimochodem jiného fúzionéra 
– Taylora Wilsona – přijal dokonce prezident USA Barack 
Obama. Mezi českými studenty se zatím žádný fúzní 
nadšenec s domácím fúzorem nenašel.

Budoucnost fúze v Česku
Vzhledem k věkovému složení návštěvníků Veletrhu byl ve 
stánku Ústavu fyziky plazmatu největší zájem o rotoped, který 
ukazoval okamžitý výkon děcka šlapajícího v sedle. Ovšem 
zájem o tokamak, zdroj tepla budoucích fúzních elektráren 
byl samozřejmě také. Natěšená ratolest přivlekla tatínka či 
maminku k rotopedu a odtamtud bylo k tokamaku doslova jen 
pár kroků. Kdo vydržel výklad o principech tokamaku, obdržel 
výpravnou publikaci „Řízená termojaderná fúze pro každého“. 
Potěšitelný byl zájem o termojadernou fúzi mezi středoško-
láky. A když po skončení výkladu shrnul právě nabyté znalosti 
jeden gymnazista slovy: „Vždyť tokamak není nic jiného než 
transformátor v termosce!“, bylo jasné, že termojaderná fúze 
má budoucnost v České republice zajištěnou! Českého fúzi-
onéra můžeme tedy čekat každým okamžikem. ¾

Autorem fotografi í z Veletrhu vědy je Ing. Milan Řípa

Nejmladší fúzionér a prof. Osamu Motojima, tehdy ředitel ITER 
Organization (zdroj ITER Organization)

Taylor Wilson prezentuje svůj fúzor prezidentu Obamovi 
(zdroj Wikimedia Commons)

Ten glóbus opravdu levituje! 
Tak to plazma v tokamaku musí taky!

Student s britskou vlajkou na triku nad stavebnicí tokamaku: 
„Vždyť tokamak není nic jiného než transformátor v termosce!“
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Tři milníky jaderné fúze

V roce 2016 se scházejí tři milníky projektu mezinárodního tokamaku ITER: 
70 let od udělení patentu fúzního reaktoru, 60 let od prolomení fúzní 
informační železné opony a 10 let od uzavření Smlouvy o ITER. Sedmdesát let 
výzkumu řízené termojaderné fúze tak pokrývají výročí od nesmělých počátků 
cesty, která začala skromným doutnavým výbojem ve skleněné výbojce a došla 
k vakuové komoře, kterou projede patrový autobus. Zvedne-li tokamak ITER 
závoru před další cestou mířící k fúzní elektrárně, to ukážou nejbližší roky.

Milan Řípa

70 let 
Patent fúzního reaktoru G. P. Thomsona
Prvním z výročí je 70 let od okamžiku, 
kdy G. P. Thomson a M. Blackman podali 
přihlášku termojaderného reaktoru 
(1946). Žádné zařízení se podle patentu 
nepostavilo, ač se o to laureát Nobelovy 
ceny G. P. Thomson hodně snažil, ale jeho 
postgraduálové A. Ware a S. Cousins se 
pod jeho vedením zapsali do dějin jako 
první lidé, kteří zaznamenali pinčované 
plazma.

60 let 
Fúzní lekce I. V. Kurčatova 
západní demokracii
O deset let později, v roce 1956, vy-
slechlo šokované třísetčlenné auditorium 
v Harwellu přednášku otce sovětské ato-

mové bomby I. V. Kurčatova o „Možnosti 
zapálit termojadernou reakci ve výboji 
v plynu“. Kurčatov věnoval zárodku poz-
dějšího tokamaku, toroidálnímu výboji, 
pouze jednu větu a popsal podrobně 
neúspěchy se zažehnutím termojaderné 
fúze v lineárním pinči. Zdůraznil zejména 
možnost záměny energetických neutronů 
původem z interních „urychlovačů“ – 
elektrických polí nestabilit – za neutrony 
z termojaderné reakce. Varování však ne-
padlo na úrodnou půdu. Rychlé neutrony 
pozorované následující rok na toroidál-
ním Z-pinči, na známém zařízení ZETA, 
totiž nobelista J. Crockroft ukvapeně 
prohlásil na 90 % za termojaderné. Když 
to bylo vyvráceno, sympatie veřejnosti 
k výzkumu termojaderné energie na 
nějakou dobu poklesly.

Vystoupení představitele totalitního státu 
však „vyvrtalo otvor do fúzní železné 
opony“, která se pod tlakem fyziků obou 
táborů – totalitního i demokratického – 
zhroutila. V roce 1958 se II. Mezinárodní 
konference Atomy pro mír již věnovala 
především termojaderné fúzi.

10 let 
Smlouva o mezinárodním tokamaku ITER
21. listopadu 2006 podepsali v Paříži 
ministři sedmi partnerů zakládající 
dokument ITER Agreement – Smlouvu 
o ITER, která srozumitelně a podrobně 
popsala způsob stavby, používání, etapy 
ukončení a rozebrání, fi nancování, orga-
nizaci a personalistiku společnosti ITER 
Organization.

Slavnostní okamžiky proběhly pod 
taktovkou francouzského prezidenta 
Jacques Chiraca a prezidenta Evropské 
komise M. José Manuela Durao Barrosa 
v historickém Elysejském paláci. Smlouva 
ustavila právní mezinárodní subjekt, 
který za plnění Smlouvy ponese zodpo-
vědnost – ITER Organization. ´
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Současný stavební ruch v Cadarache
Co se na místě jedné z nejdražších a nej-
významnějších staveb lidské společnosti 
děje dnes?

První zkolaudovanou budovou se stala 
montážní hala pro cívky poloidálního 
pole. Cívky jsou totiž tak obrovské, že 
je nelze převážet a musí se navinout na 
místě. Hala dlouhá 257 m, vysoká 9 m 
a 20 m široká má zatím „skladem“ část 
portálového jeřábu pro dominující stavbu 
– 60 m vysokou montážní halu, která 
se právě pokrývá nerezovými plechy. 
22 hydraulických zvedáků za pomoci 
jednoho počítače zvedalo 750 tun stře-
chy více než 24 hodin. Nosnost portálo-
vého jeřábu v montážní hale je shodou 
okolností také 750 tun. Vedle montážní 
haly se již rýsují základy pro halu čisticí 
– všechny komponenty se musí před 
montáží pečlivě očistit.

Kolem kryostatu – termosky mini-
malizující únik chladu supravodivých 
cívek – bude 3,5 m silné a 30 m vysoké 
biologické stínění. Bednění se plní speci-
álním betonem, který nevyžaduje hutnění 
vibracemi. Před vchodem do areálu vítá 
návštěvníky model stínění v měřítku 

1 : 18 znázorňující jeho složitou kon-
strukci. Pevnost stínění zajišťuje několik 
tun kovových desek.

Tři budovy tokamakového komplexu 
s dnes již nepřehlédnutelnou reaktorovou 
halou s kruhovým obrysem budoucího re-
aktoru doplňuje budova pro diagnostiku 
a tritiové hospodářství, jejíž výstavba 
znatelně pokročila. Pod střechou je také 
servisní budova, která bude zajišťovat 
pro celý areál teplou a studenou vodu, 
teplo a plyn. Zvedají se i stěny budovy 
vysokofrekvenčního ohřevu. Rozestavěná 
je budova kryo-hospodářství, ukrývající 
zkapalňovače, které budou zásobovat 
supravodivé cívky a vymrazovací vývěvy 
kapalným heliem a dusíkem. V jámě 
čekají na plnění olejem transformátory 
od fi rmy Hyundai Heavy Industries, které 
dodaly Spojené státy. Transformátory 
se napojí na 400kV síť francouzského 
operátora RTE. ¾

Obrázky použity s laskavým svolením 
ITER Organization

Základy tří budov tokamaku 
s fúzním reaktorem uprostřed 
(zdroj: ©FJF Riche) – vlevo

Montážní hala o rozměrech 
60 m × 60 m × 100 m 
(zdroj: ©FJF Riche)

Celkový pohled na 40 hektarů staveniště 
tokamaku ITER z dubna 2016 
(zdroj: © MatthieuCollin.com)

ITER Tokamak Complex je 80 m 
vysoký, 120 m dlouhý a 80 m široký. 
Bude zapuštěn 13 m pod úroveň země 
v centrální tokamakové budově
(zdroj: ITER Organization)
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superkavitace

Kam spěje doprava 
budoucnosti?

V době koňských potahů bylo Sibylino proroctví „… až budou jezdit vozy bez 
koní…“ strašidelným sci-fi . Co si myslíme o budoucích možnostech dopravy 
dnes? Skeptici se dříve posmívali myšlence lidského létání. Dnes už se ne-
posmíváme a plánujeme lidskou potrubní poštu, podvodní letadla, vesmírné 
výtahy nebo létající „Tleskačova“ kola. John Hansman, profesor aeronautiky 
a astronautiky na MIT (Massachussets Institute of Technology), řídí Mezi-
národní centrum pro leteckou přepravu. Slézá ledovce, pilotuje letadla, řídí 
závodní auta a čluny a vyzkoušel i četné parabolické lety simulující stav bez-
tíže. Vypráví, jak budou vypadat budoucí letadla, kola nebo auta, která budou 
brázdit silnice. Pokud ještě v budoucnu nějaké silnice budou vůbec existovat.

Marie Dufková

„Příští stanice Vesmír, vystupovat!“
Sen propagátorů vesmírného výtahu. 
Již dnes existuje řada různých koncepcí 
této dopravy na oběžnou dráhu Země. 
V principu jde o lano spojující těleso 
na geostacionární dráze s povrchem 
Země. První koncept tohoto druhu 
představil již bývalý Sovětský svaz 
v roce 1960. Ústřední myšlenkou je vy-
tvořit strukturu, která může do vesmíru 
levně poslat přímo lidi. „Existují určité 
představy o tom, co nazýváme upou-
tané satelity. „Upoutaný satelit bude 
potřebovat velké množství energie. 
Jízda do vesmíru zadarmo neexistuje,“ 
řekl Hansman.

Superkavitace
Fenomén superkavitace známe v oblasti 
vojenství. Znamená formování vzducho-
vých nebo plynových bublinek kolem 
objektu pohybujícího se pod vodou. Za-
tím existuje jediný příklad použití, ruské 
torpédo Škval (шквал = metelice), které 
vytváří vzduchovou kapsu pomocí ply-
nového generátoru umístěného na nose 
torpéda. Bubliny, které se pohybují podél 
boků plavidla, výrazně snižují třecí odpor 
na povrchu objektu a umožňují dosáh-
nout velmi vysoké rychlosti. Vloni tech-
nologická fi rma Juliet Marine Systems 
z New Hampshiru pracující pro obranu 
vyvinula superkavitační loď nazvanou 

Výtvarníkova představa vesmírného výtahu (zdroj Shutterstock)Princip vesmírného výtahu

Kavitace

Ghost Marien Platform, která spojuje 
technologie letadla Stealth a útočné 
helikoptéry pro sledování cílů nad i pod 
hladinou. Dokáže se pohybovat efek-
tivně vodou stejně jako vzduchem.

Kolem světa za šest hodin
Použít vakuové trubice k dopravě navrhl 
už americký inženýr Robert Goddard, 
který plánoval vlak fungující na tomto 
principu okolo roku 1909. Firma RAND 
Corporation pak v roce 1970 přišla s ná-
vrhem podobného vysokorychlostního 
VHST systému (Very High Speed Transit). 
Tento způsob dopravy je přitažlivý, 
protože vlak může jet velmi rychle bez 
odporu vzduchu. „Zatím je příliš těžké 
udělat trubici, která je dokonale utěs-
něná. Řešením může být systém, který 
konstantně vyčerpává vzduch. To ovšem 
potřebuje spoustu energie a stojí mnoho 
peněz,“ říká Hansman.

Hyperloop
Podnikatel Elon Musk, známý svými pro-
jekty SpaceX a Tesla Motors, představil 
svůj koncept dopravy teprve vloni a již 
letos úspěšně provedl v americké ´

voda obtéká „kapsu“ 
vytvořenou 
bublinami

generátor 
plynu (bublin) 
na přídi

Země

protizávaží

geosynchronní 
orbita

těžiště výtahu

la
no

CLIMBER
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poušti první praktickou zkoušku proto-
typu. Hyperloop je návrh meziměstského 
visutého transitního systému poháně-
ného sluncem, který by za 30 minut pře-
pravil lidi a auta mezi Los Angeles a San 
Franciskem. Musk oznámil, že systém 
Hyperloop se bude skládat z ocelových 
kapslí obsahujících hliník, které jsou 
upevněny na lyžích z pevné slitiny zvané 
inconel. Lyže dostane do pohybu stlačený 
vzduch. Udělit počáteční tah pomůžou 
magnety. Maglev, vlak na magnetickém 
polštáři omezujícím tření, již není fantazií 
a ve světě jezdí jako Maglev v Japonsku či 
Transrapid v Německu a v Číně.

Maglevem do vesmíru
Magnetic launcher, magnetická puška, 
může udělit dopravním prostředkům tako-
vou rychlost, která jim umožní vyletět nad 
hranici atmosféry. Americký inženýr Keith 
Lofstrom začal projektovat podobné star-
tovací zařízení již v osmdesátých letech. 
Další jej později rozpracovali do různých 
systémů. Ať už půjde o systém typu 
horská dráha nebo o typ startu dělové 
koule, bude rychlost dost vysoká na to, 
aby těleso dosáhlo rychlosti dostatečné 
k dosažení oběžné dráhy Země. Ač to zní 
jako pěkný nápad, Hansman je k němu 
poněkud skeptický. „Nesmíme zapomí-
nat, že se bude pohybovat vzduchem. 
Použití magnetické levitace k urychlení 
na 40 225 km/h by mohlo způsobit tavení 
a dopravní prostředek by v průběhu akce-
lerace mohl shořet,“ říká Hansman.

Solární tunel
V roce 2009 navrhla společnost Solar 
Bullet LLC z Arizony vlak jako sluncem 
poháněnou střelu, která vzdálenost mezi 
Tucsonem a Phoenixem překoná za pou-
hou půlhodinu. Stejný tým dnes pokra-
čuje v kampani za svůj nápad a zamýšlí 
postavit solární pole podél celé vlakové 
trati. V roce 2011 bylo podél trati spojující 
Paříž a Amsterdam postaveno 16 000 so-
lárních panelů. Pomáhají zásobovat 
centrální nádraží v Antverpách a udělit 
podporu elektrickým vlakům. Panely zabí-
rající plochu 50 000 m2 (cca 8 fotbalových 
hřišť) umístěné na střeše tunelu dlouhého 
3,6 km produkují 3 000 MW. Výrazně 
tak pomáhají zlepšit ekonomiku provozu 
trati. Hansman upozorňuje, že jakkoliv 
je použití solární energie chvályhodné, 
stále je to zdroj málo účinný a s velmi 
malou hustotou. „Abyste mohli pohánět 
celý vlak, potřebujete sebrat dopadající 
sluneční záření z obrovských ploch, třeba 
celého státu… ,“ říká.

Koncepce vlaku vznášejícího se na mag-
netickém polštáři ve vakuové trubici nad 
moderním městem (zdroj Shutterstock)

Funkční monorail na lidský pohon na 
Novém Zélandu (Credit Agroventures 
Adventure Park)

Křídla u země
Již po desetiletí se snaží transportní 
systémy využít známý aeronautický efekt, 
že nejúčinnější je křídlo umístěné nejníže 
u země, kde je nejhustší vzduch. Několik 
organizací vyvíjí koncepty letadla, které 
by nikdy nevzlétlo výše než jen 1–5 m. Pří-
kladem z Ruska je Burevestnik 24, obojži-
velné letadlo. Může klouzat po vodě i ledu 
a ve vzduchu dosahuje rychlosti 240 km/h. 
Není to moc, uveze však velké užitečné 
zatížení. Může transportovat lidi i náklad, 
a to i za velmi svízelných podmínek.

Na letadlo nasednete na nádraží
Dalším konceptem hybridu mezi pozemní 
a leteckou dopravou je Clip-Air fi rmy 
EPFL. Letadlo se skládá z křídel, motorů, 
kokpitu, paliva a přistávacího podvozku. 
Může připojit a nést až tři letadlové trupy, 
které na místo připojení mohou přijet jako 
vlak. Mohou pojmout jak náklad, tak až 
450 cestujících. To je jako tři Airbusy, ale 
s polovičním motorem. „Je velmi obtížné 
postavit něco, co bude zároveň dobrým 
autem i dobrým letadlem. Kdyby to bylo 
snadné, už dnes všichni létáme auty,“ říká 
Hansman. Zároveň si ale myslí, že už to 
nebude trvat ani dvacet let a budeme si 
kupovat osobní letadla.

SARTRE – silniční vlak
Jde o inteligentní transportní systém, 
který se bez řidiče připojí za vodicí truck 
a bude ho následovat po dálnici až do 
místa, kde se jejich cesty rozdělí. Tam 
ho třeba převezme jiný vodič. Za jedním 
vodičem tak může vzniknout celý silniční 
vlak automatických vozidel. Iniciativu 
v tomto projektu nyní vede Evropa se 
svým konceptem SARTRE – SAfe Road 
TRains for the Environment project. 
„Dálnice začínají být přeplněné, a bude-li 
možnost takového automatického spo-
jování vozů, ušetří se tím místo a zvýší 
bezpečnost,“ míní Hansman.

Lanovka na lidský pohon
Novozélandská fi rma Shweeb už před 
několika lety představila nápad lidské 
jednokolejky. V kapslích zavěšených pod 
kolejnicí jsou umístěny šlapací pedály, 
které pohání sám pasažér. Designer a vy-
nálezce Geoff Barnett postavil v Rotorua 
na Novém Zélandu prototyp zařízení, 
které zde slouží jako atrakce v parku. 
V roce 2010 Google udělil společnosti 
1 milion dolarů na další výzkum a vývoj. 
V létě otevřel Shweeb monorail stejnou 
atrakci v zábavním parku v Mumbai. 
Hansman pokládá lidskou jednokolejku 
za plně srovnatelnou s ostatními nápady 
na cestování v budoucnosti. „Opravdu 
si myslím, že idea kreativních bicyklů 
a dalších věcí na lidský pohon dává 
smysl, obzvlášť v přeplněných městech,“ 
řekl. ¾
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Nové chladicí věže v Dukovanech 
jistí původní hyperboloidy

Nové sedmnáctimetrové chladicí ventilátorové věže, které vyrostly v areálu Jaderné elektrárny 
Dukovany, nenahradí stávajících osm hyperboloidických věží. Pouze je doplní v případě, kdyby se 
zřítily v důsledku tak nepravděpodobné události, jako je extrémní vichřice nebo zemětřesení. Hlavně 
však budou chladit důležité komponenty elektrárny, a to i za extrémních teplot +/−46,2 stupňů Celsia. 
Věže odolají větru až 252 km za hodinu a otřesům země do výše 5,5 stupně Richterovy stupnice. 
Jejich výstavbou se dále posílí bezpečnost Jaderné elektrárny Dukovany. Doporučení vzešlo z výsledků 
tzv. stress-testů, které v minulých letech proběhly po celé Evropě.

Marie Dufková

Technologie a parametry
Nové chladicí ventilátorové věže obsa-
hují 12 samostatných chladicích buněk. 
Ventilátory s lopatkami dlouhými čtyři 
metry jsou v železobetonové konstrukci 
umístěny odděleně. Každý ventilátor 
chladí celý blok a jeho bezpečnostní sys-
témy. Systém koncového jímače tepla tak 
má 200% rezervu, stejně jako všechny 
bezpečnostní systémy jaderné elektrárny. 
Nejvyšší výkon odváděný jednou buňkou 
je 44,2 MWt při maximální možné rych-
losti vychlazování bloku 30 °C za hodinu 
a při průtoku technické vody jednou 
buňkou 1 800 m3/h. Parametry objektu 
ventilátorových věží: výška s difuzorem 
15,6 m (16,9 m s ochrannou sítí), půdorys 
39,6 × 26,6 m. Jedna budova s ventilátory 

zabírá plochu téměř 40 × 27 m. Stovky 
metrů přívodního potrubí o průměru 
1 m jsou 6 m až 10 m pod zemí. Velmi 
náročná byla stavba nových podzemních 
tras potrubí pod stávající technologií. 
Dukovany totiž stojí na velmi tvrdém 
podloží a prostupy razila specializovaná 
fi rma důlním způsobem podobně jako 
tunely ve skále.

Co všechno vydrží
Podle bezpečnostních analýz musí 
ventilátorové věže vydržet:
¡ extrémní vítr 70 m/s (252 km/hod);
¡ extrémní teplotu +46,2 °C až −46,7 °C;
¡ extrémní sněhové srážky 195 mm 
 vodního sloupce;
¡ extrémní dešťové srážky 115 mm;

Budova šesti ventilátorových 
chladicích věží pro Jadernou 
elektrárnu Dukovany 
(zdroj ČEZ, a. s.)

¡ seizmickou událost PGA – 0,1g, 
 což odpovídá 7° MSK-64 (5,5° podle 
 Richterovy stupnice).

Podobná řešení najdeme i jinde
Stejný systém chlazení využívají i jiné 
zahraniční jaderné elektrárny. Jaderná 
elektrárna Temelín má rozstřikovací ba-
zény, tedy technologii, kterou zvažovaly 
i Dukovany. Protože by se ale rozsáhlé 
bazény do areálu elektrárny nevešly, zvo-
lilo se kompaktnější řešení. Elektrárna do 
budoucna plánuje využívat oba způsoby 
chlazení. Pokud by z jakéhokoli důvodu 
nešlo stávající chladicí věže používat, 
mohou je plnohodnotně nahradit věže 
ventilátorové. ¾



časopis TŘÍPÓL 2/2016  15

Tajemství vzniku diamantů

Diamanty mohly vznikat za pomoci slané mořské vody, domnívají se vědci, 
kteří analyzovali 200 milionů let staré drahé kameny vykrystalizované 
z oceánských ker zemské kůry. Tato teorie by mohla pomoci řešit dávné 
dilema, jak vlastně diamanty vznikají. A také by mohla osvětlit kolování 
zemských hmot mezi povrchem a hlubinnými vrstvami.

Marie Dufková

Diamanty ke svému vzniku potřebují 
obrovské tlaky (4,5–6 GPa) a vysoké 
teploty (900–1 300 °C). Předpokládá 
se, že vznikají v hloubce 140 až 250 km 
pod zemským povrchem, tj. ve svrchní 
vrstvě zemského pláště; ten leží mezi 
zemskou kůrou a zemským jádrem. Ně-
které diamanty se však mohly vynořit až 
z hloubky 700 km, když mocné vulkanické 
erupce prorážejí skrz geologické vrstvy 
a vynášejí je na povrch. Surové diamanty 
pak nacházíme v ultrabazických vyvře-
linách – v kimberlitech, lamproitech a 
komatiitech. Tyto horniny bývají staré až 
2,1 miliardy let. Většina kimberlitů je však 
„neplodná“. Z 1 500 nebo 2 000 známých 
kimberlitů se diamanty, které se vyplatí 
dolovat, vyskytují asi jen v 50 nebo 60.

Krystalizace z kapaliny
Většina vědců se domnívá, že diamanty 
musely krystalizovat z nějaké, zatím 
blíže neznámé kapaliny. Geochemici se 
pustili do analýzy diamantů z dolu Ekati 

v tundře severozápadní Kanady, kde je 
zdroj kanadských komerčních diamantů. 
Zdejší kimberlity jsou relativně mladé, 
vytvořily se asi před 45 miliony let. Dia-
manty, které jsou užitečné pro techniky 
a zajímají geochemiky, jsou nejméně žá-
dané šperkaři, protože vypadají špinavě, 
jsou „šmouhované“ a obsahují nečistoty 
zvané inkluze. To vše sice snižuje jejich 
tržní hodnotu, ale na druhé straně může 
znamenat vodítko, jak odhalit tajemství 
jejich původu. Jakmile diamant obsahuje 
drobeček horniny, nebo mikroskopickou 
dutinku s uzavřenou kapalinou nebo ply-
nem, nezmění se to ani po milionech let. 
Na diamanty se můžeme dívat jako na 
časové konzervy nebo zpravodaje z míst, 
která nikdy nikdo nemohl vidět.

Diamanty z mořské vody?
Geochemici analyzovali kapalné inkluze 
v 11 vláknitých diamantech, kamenech, 
které se skládají z mnohočetných vrstev 
a nikoli z jediného krystalu. Kapičky byly 

Adámas, 
nezničitelný, 
neporazitelný
Diamant je nejtvrdší známý přírodní 
minerál. Je velmi vzácný, i když jde 
o nejčastější prvek živé přírody – čistý 
uhlík. Slovo diamant pochází z řeckého 
adámas – nezničitelný, neporazitelný. 
Hmotnost diamantů se udává v ka-
rátech (ct). Diamant o hmotnosti 1 g 
má 5 karátů. Kvalitu drahého kamene 
má jen asi 20 % nálezů. Nejznámější 
tvar výbrusu je briliant. Zbylých 80 %, 
diamantový prach a diamanty s ka-
zem, slouží jako surovina pro brusné 
a lešticí pasty a prášky na součásti pro 
řezné, vrtné a brusné nástroje. Dnes se 
k tomuto účelu hojně využívá dia-
mantů vyrobených uměle.

(Foto zdroj Shutterstock)

slané, obsahovaly mnoho chlóru, draslíku 
a sodíku, podobně jako mořská voda. 
Z tohoto zjištění a z místa nálezu mohli 
vědci vyvodit, kde diamanty vznikly: 
ve vrstvě podmořské kůry, zanořující 
se pod jinou zemskou desku na západě 
severní Ameriky před 150 až 200 miliony 
let. Později se objevily blíže povrchu 
v hloubce 150 až 200 km na místě, které 
je dnes tundrou. Tekutiny v oceánské 
kře mohly chemicky reagovat s pevnou 
horninou, oceánské dno pravděpodobně 
obsahovalo organický materiál – zdroj 
uhlíku. Ze vzniklé směsi pak mohly 
diamanty krystalizovat. Zůstává nejasné, 
zda „mořského“ původu jsou všechny 
diamanty. Vědecká diskuze na toto téma 
stále pokračuje.

Klíč k uhlíkovému cyklu
Odhalení tajemství vzniku diamantů 
může pomoci pochopit uhlíkový cyklus 
na naší planetě – pohyb obrovských 
množství uhlíku z atmosféry do hlu-
bin Země takovými pochody, jako je 
subdukce, a pak cesta zpět k povrchu 
při sopečných erupcích. Tento cyklus 
totiž, kromě jiného, hraje klíčovou roli 
v ovlivňování klimatu. Uhlík v atmosféře 
v podobě CO2 zachycuje sluneční teplo 
a způsobuje ohřívání planety. ¾
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Letadlo 
s fúzním pohonem

Pokud se vám zdá, že letectví se poslední dobou moc nevyvíjí, posuďte 
futuristické vize španělského průmyslového designéra Oscara Viñalse. 
Provokují, stejně jako jejich autor. Ale není Viñals ve skutečnosti pragmatický 
vizionář? Specializuje se totiž na scénáře „co když to půjde?“. Flash Falcon 
je jeho koncept tryskáče poháněného přenosným fúzním reaktorem. 
Takovou technologii sice ještě nemáme, ale „co když?“ Všechny jeho kreace 
najdete na stránce www.behance.net/ovisdesign.

Marie Dufková

Flash Falcon počítá s malým fúzním 
reaktorem, který by vyráběl elektřinu pro 
neskutečně silný elektricko-spalovací mo-
tor (electric-combustion – EC – engine). 
Vztlak by generovaly supravodivé ventilá-
tory spolu se speciální spalovací komorou. 
Motor by byl dostatečně silný pro kolmý 
start i přistání. V letové výšce by snadno 
dosáhl rychlosti 3 Ma (3krát rychlejší než 
zvuk). To byste byli z Paříže v New Yorku 
za tři hodiny.

Technické parametry
Flash Falcon by na dvou palubách 
uvezl 250 pasažérů. Jeho křídla by byla 
fl exibilní, mohla by měnit úhel vzhledem 
k trupu letadla. Navíc by měla speciální 
„podkřídla“ podpírající váhu křídel a mo-
torů když letadlo stojí na zemi. Rozšířený 
výhled by pilotům v kokpitu poskytla 
holografi cká okna – vzhledem ke tvaru 
letadla by totiž normální výhled byl 
omezen. EC motor dokáže své výfukové 
plyny směrovat dopředu, dozadu či do 
stran, sám se může do stran nebo v pře-
dozadní ose naklánět až o 10° až 20° tak, 
aby v průběhu manévrů, vzletu a přistání 
stabilizoval letadlo.

Letadlo prakticky bez paliva
Fúzní zdroj potřebuje jen nepatrné 
množství paliva, motor tedy může 
pohánět letadlo celá léta. Reaktor bude 
umístěn v zadní části letadla, která bude 
nezničitelná, vyrobená z nejodolnějších 
a nejlehčích materiálů 21. století. ¾

Fúzí poháněné letadlo podle vize španělského 
průmyslového designéra Oscara Viñalse 
(Credit Oscar Viñals)
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Soví 
technologie 
neslyšného letu

Rovnoměrně rozmístěná brka po celé 
šířce křídla rozbíjejí zvukové vlny při letu 
a brání tak ve vytváření hluku. Zároveň 
polštář heboučkého peří snižuje tlak 
vzduchu na povrchu křídel, což posky-
tuje tlumicí efekt. Tyto funkce u sov jsou 
naprosto unikátní.

Taking fl ight
Pracovníci výzkumného týmu vytvořili pro 
testování vlastní křídlo – na letecké křídlo 
připevnili lamely imitující brka. Lamely na 
povrchu křídla narušily povrchový tlak a 
utlumily produkované zvukové vlny. Když 
vědci testovali křídla v aerodynamickém 
tunelu, zjistili, že redukce šumu je nejlepší, 
pokud jsou lamely u sebe cca ve vzdále-
nosti 1 mm. Nejpovedenější maketa snížila 
ve srovnání s „neopeřeným“ křídlem hluk 
desetkrát. Protože lopatky větrných elekt-
ráren mají na průřezu tvar leteckého křídla, 
jejich osazení umělými brky by pomohlo 
snížit hluk a elektrárna by mohla generovat 
více elektřiny. Větrné elektrárny se někdy 
z důvodu minimalizace hluku uměle brzdí. 
Se „soví“ technologií by se mohly otáčet 
rychleji, což by efektivitu výroby elektřiny 
zvýšilo. Lamely na vrtuli sice způsobují 

větší odpor, ale případné energetické ztráty 
by vynahradilo rychlejší otáčení. Vědci 
nyní tuto myšlenku testují ve spolupráci 
s výrobci větrných elektráren.

Nejen větrné rotory, 
ale i letadla a ponorky 
Hluk pohybu křídla způsobuje hlavně 
turbulentní proudění vzduchu. Náběžné 
hrany hlavních sovích per jsou zoub-
kované – to rozkládá vzdušné víry do 
menších proudů, které jsou méně hlučné.
Sovy mají podél zadní hrany křídla 
pružné a porézní peří, které pravdě-
podobně také tlumí hluk proudícího 
vzduchu. Na zadní hraně křídla vzniká 
většina hluku i u letadel. Modely na-
značují, že pružné a porézní zadní hrany 
křídel letadla (vytvořené např. z mylaru) 
by mohly snížit hluk křídla letadla až 
desetinásobně. Drobné háčky na peříč-
kách zajišťují propojení s ostatními pery, 
což funguje jako měkký nárazník mezi 
drsným povrchem křídla a obtékajícím 
vzduchem. Výzkumné pracoviště úřadu 
pro námořní výzkum (Offi ce of Naval 
Fesearch) se chystá vyzkoušet podobný 
princip na trupu ponorek. ¾

Lidé někdy kritizují větrné elektrárny z důvodu hluku vydávaného jejich 
vrtulemi. Šlo by tuto nepříjemnou vlastnost větných elektráren odstranit? 
Ano, můžeme se inspirovat u sov! Větrné turbíny sice neposkytují mnoho 
elektřiny, ale zato jde o elektřinu bezemisní. Cílem výzkumu je na jedné 
straně zvýšit jejich účinnost a na druhé snížit hluk, který vydávají. Nigel Peake 
z University of Cambridge a jeho kolegové se pustili do studia sov, jejichž 
křídla poskytují neslyšný let. Jak to sovy dělají?

Marie Dufková

Ke stažení zdarma na

Pro stolní počítače na www.simopt.cz

Nejobsáhlejší popularizační multi-
mediální publikace o světě energie 
z atomu. Srozumitelné vysvětlení 
problematiky od elementárních 
částic po energetické využití jaderné 
energie. Text (obsahuje 336 stránek) 
je doplněn množstvím grafi ckých 
materiálů: 336 fotografi í v 60 tema-
tických fotogaleriích, 45 ilustračních 
nákresů a grafů, 31 interaktivních 
schémat a 31 videí a 3D modely. 
Každá ze 7 kapitol končí blokem 
testů, ve kterých si můžete ověřit 
právě nabyté vědomosti.

Encyklopedie 
Jaderná energie 
a energetika
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Radar a mikrovlnka 
Augustina Žáčka

Téměř každý ví, že mikrovlnná trouba je kuchyňský elektrický přístroj na 
tepelnou úpravu pokrmů. Ne všichni ale slyšeli o českém fyzikovi Augustinu 
Žáčkovi. Přesto se právě on zasloužil o vynález tohoto kuchyňského pomocníka. 
Augustin Žáček se na základě elektromagnetických kmitů a zdrojů mikrovlnné 
energie podílel i na objevu magnetronů. Bez nich by neexistoval vojenský 
radar, který se stal spolu s dalšími radiolokačními a sdělovacími zařízeními 
nepostradatelný v letecké a námořní navigaci. Letos uplynulo 130 let od 
narození experimentálního fyzika Augustina Žáčka a 55 let od jeho úmrtí.

Bohumil Tesařík

Koncem února roku 1948 byly na základě 
výzvy Komunistické strany Českoslo-
venska ve všech městech a obcích, 
podnicích, úřadech, školách a dalších 
institucích ustavovány tzv. akční výbory 
Národní fronty. Cílem byla politická 
a existenční likvidace stoupenců demo-
kracie jejich odvoláním ze zastávaných 
funkcí, propouštěním ze zaměstnání či 
vylučováním z veřejného života. Jednou 
z prvních obětí čistek na Přírodovědecké 
fakultě Univerzity Karlovy byl profesor 
experimentální fyziky PhDr. Augustin 
Žáček. Protože se veřejně odmítl smířit 
s nastoupenou cestou nedemokratického 
vývoje naší republiky, jeho téměř čtyři-
cetileté pedagogické a vědecké působení 
na pražské univerzitě skončilo v roce 
1949 natrvalo. Žáčkovo jméno po téměř 
půl století bylo skryto ve stínu zapo-
mnění, včetně jeho vypuštění z učebnic. 
Znovu se objevilo až počátkem 90. let 
minulého století a v následujících letech, 

kdy oprávněně zaujalo své skutečné po-
stavení významné osobnosti průmyslové 
elektroniky a rádiové komunikace v české 
i světové historii vědy a techniky.

Na Filozofi cké fakultě studoval 
matematiku a fyziku
Augustin Žáček se narodil v Dobešicích 
u Protivína 13. ledna před 130 lety. S vy-
znamenáním absolvoval českobudějo-
vické gymnázium a v letech 1905 až 1910 
studoval na Filozofi cké fakultě pražské 
české univerzity matematiku a zejména 
fyziku. Po státnicích v prosinci 1909 na 
základě disertační práce O zjevech kapi-
lárních byl v následujícím roce promován 
na doktora fi lozofi e (philosophiae doctor). 
Ve školním roce 1911/1912 Žáček působil 
na Filozofi cké fakultě göttingenské uni-
verzity, kde se v laboratořích Ústavu pro 
aplikovanou nauku o elektřině zabýval 
generováním elektromagnetických vln 
pomocí obloukového výboje.

Magnetron z mikrovlnné trouby 
(zdroj Shutterstock)

Vedoucím stolice pro užitou fyziku 
samostatné přírodovědecké fakulty
Po vzniku Československé republiky 
v roce 1918 byla 24. června 1920 zřízena 
další fakulta Karlovy univerzity – samo-
statná přírodovědecká fakulta. Zde se 
Žáček stal vedoucím nově zřízené stolice 
pro užitou fyziku a v roce 1921 i mimo-
řádným a po ročním osvědčení řádným 
profesorem pro obor experimentální 
fyzika. Obsahem jeho přednášek byla 
teorie střídavých proudů, elektrických 
oscilací, bezdrátové telegrafi e a telefonie, 
elektronových lamp a jejich technických 
aplikací, termodynamiky a encyklopedie 
elektrotechniky. Tehdy také napsal něko-
lik odborných prací: Elektronové lampy 
(1922), Nová metoda k výrobě ultrakrát-
kých vln (1924) a Metoda k měření malých 
vzájemných indukcí (1930).

První pokusy s radiotelefonií
Již rok po vzniku Československa zor-
ganizoval docent Žáček první pokusy 
s bezdrátovým vysíláním slova a hudby. 
28. října 1919 se z vojenského vysílače na 
petřínské rozhledně v Praze ozvalo zku-
šební hodinové vysílání s cílem vyzkoušet 
bezdrátový přenos (tehdy nazývaný radio-
telefonií). Přenosy z Petřína se opakovaly 
v letech 1920 a 1921 za velkého zájmu 
presidenta T. G. Masaryka. Řádné vysílání 
začalo v květnu 1923 prostřednictvím 
vysílače o výkonu 1 kW umístěného na 
kbelském vojenském letišti.

Spolupráce na rentgenové spektroskopii
Ve školním roce 1923/1924 byl pozván 
na univerzitu do švédského Lundu, kde 
spolupracoval na problematice rentge-
nové spektroskopie s Karlem Mannem 
Georgem Siegbahnem (1886–1978). ´ 
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Schematický nákres 
vnitřní konstrukce magnetronu

Rok 1924 se stal úspěšným i pro Žáčka, 
který svou další výzkumnou práci směro-
val na dynamicky se rozvíjející vědecko-
-technický obor, elektroniku. Po návratu 
se soustředil na studium zdrojů záření 
pro vlnová pásma 10 až 30 cm. Vycházel 
z poznatku, že ke generaci extrémně vy-
sokých kmitočtů nelze používat klasické 
rezonátory, ale elektrická vedení s defi no-
vanou délkou. Proto ke svému výzkumu 
zvolil koaxiální diodu v magnetickém 
poli. Při překročení prahové hodnoty pole 
prokázal vznik oscilací na vlnové délce 
29 cm. Odvodil vzorce pro vlnovou délku 
generované vysokofrekvenční energie, 
respektující vliv prostorového náboje. 
To vše jej přivedlo k objevu výkonového 
generátoru centimetrových elektromag-
netických vln – magnetronu, vhodného 
například k provozu radiolokačních a sdě-
lovacích systémů.

O svém objevu zveřejnil A. Žáček 
pouze krátkou předběžnou zprávu 
„Nová metoda k vytvoření netlumených 
oscilací“ v Časopise pro pěstování ma-
tematiky a fysiky v květnu 1924 a sou-
časně svůj objev přihlásil k patentování. 
Čs. patent č. 20293 pod názvem Spojení 
pro výrobu elektrických vln získal od 
Patentního úřadu Republiky českoslo-
venské v roce 1926. Augustin Žáček 
však v roce 1924 jako první sestrojil 
funkční magnetron. Světová priorita jeho 
magnetronového generátoru mu byla 
přiznána až v roce 1929.

Cesta za radarem
Speciální elektronku, která měla mít 
rozhodující podíl pro konstrukci radaru 
pracujícího i na větší vzdálenosti, hledali 
konstruktéři po celém světě už od 30. let 
minulého století. Žáčkovo zdokonalení 

magnetronu, které popsal ve vědeckém 
časopise Zeitschrift für Hochfrequenz-
technik v listopadu 1928, náhodou objevil 
a použil Sir Robert Alexander Watson-
-Watt. Na nyní již funkční radar mu byl 
v dubnu 1935 udělen britský patent.

Označení „radar“ se začalo používat 
v americkém námořnictvu, jde o zkratku 
z anglického Radio-Detection and Ran-
ging (radiový systém vyhledávání a zamě-
ření). První vojenský radiolokátor, díky vy-
užití magnetronů pro ještě kratší vlnové 
délky, zkonstruovali v roce 1938 technici 
v Royal Radar Establisments (Královský 
radarový ústav) ve Velké Británii. A to 
v hodině dvanácté, neboť zahájení druhé 
světové války bylo již na spadnutí.

Role radarů ve druhé světové válce
Po uzavření českých vysokých škol 
v roce 1939 Žáček odešel podobně jako 
ostatní členové profesorského sboru na 
nucenou dovolenou. Je až ohromující 
představit si německé vědce zoufale hle-
dající klíčovou součást radaru a netušící, 
že její vynálezce sedí doma v okupované 
Praze a na přísně zakázaných krátkých 
vlnách poslouchá zprávy o vzdušné bitvě 
o Anglii, ve které i „jeho“ radar hraje 
významnou roli. Na východním a jihový-
chodním pobřeží totiž Angličané vybudo-
vali v roce 1940 řetěz radarů s anténami 
na 120 m vysokých stožárech, které 
mohly včas lokalizovat (až do vzdálenosti 
160 km) nepřátelská letadla a sledovat 
jejich manévrování.

Ve spolupráci s asistentem Dr. Václa-
vem Petržílkou (později profesorem na 
ČVUT a jedním ze zakladatelů Ústavu 
jaderné fyziky v Řeži) se Žáčkovi podařilo 
v průběhu druhé světové války riskantně 
zachránit většinu vybavení Fyzikálního 

ústavu před jeho odvezením do Německa, 
takže po válce mohly výzkumy pokračo-
vat v původních třech odděleních ústavu 
experimentální fyziky – spektroskopie, 
vědecké fotografi e a fotochemie.

Znovu začal přednášet již v čer-
vnu 1945 v tzv. přechodném letním 
semestru. Jako ředitel Fyzikálního 
ústavu pražské univerzity vedle jeho 
vedení a vlastních přednášek vyučoval 
experimentální fyziku také pro mediky, 
farmaceuty a posluchače dalších oborů. 
Psal skripta a učebnice, podílel se na 
obnově činnosti odborných společností, 
na pozvání Mezinárodní fyzikální unie se 
v roce 1947 zúčastnil konference o kosmic-
kém záření v Krakově. Politické události 
však brzy zasáhly také akademickou půdu. 
Vrcholem byl „vítězný únor“ v roce 1948.

Neradostný konec života slavného 
českého vědce
Aby se politickým prověrkám a celkové 
tísnivé atmosféře na své milované alma 
mater vyhnul, Žáček přijal pozvání na 
dlouhodobou vědeckou stáž spojenou 
s přednáškami na vysokých školách ve 
Švédsku, což mu ale „strana a vláda“ 
nepovolila. Jeho vědecká aktivita skončila 
1. dubna 1949, kdy byl na základě rozhod-
nutí Ústředního akčního výboru Národní 
fronty přeložen do trvalé výslužby.

Ovdovělý, bezdětný vědec, který se 
stal soukromou osobou bez možnosti 
jakékoliv odborné činnosti, neprožíval 
poslední roky svého života snadno. Uni-
verzitní profesor, významný experimen-
tální fyzik, jehož vědeckou práci a pri-
oritu v objevu funkčního magnetronu 
uznával celý svět, zemřel ve věku 75 let 
26. října 1961 v anonymním ústraní 
v Praze. Pohřben je v Protivíně. ¾

Magnetron
Magnetron je vakuová dioda s axiální 
přímo žhavenou katodou, procházející 
osou válcové anody. Toto uspořádání 
vytváří radiální elektrické pole. Kolmo 
k němu, ve směru osy válcové anody, 
působí magnetické pole, které se 
obvykle vytváří vnějším permanentním 
magnetem. Magnetické pole tak působí 
na elektrony, pohybující se od katody 
k anodě, a zakřivuje jejich dráhu. Při 
určité intenzitě magnetického pole 
nemohou elektrony katody dosáhnout. 
Součástí magnetronu jsou laděné 
rezonanční obvody ve tvaru dutinových 
rezonátorů, připojených k jednotlivým 
segmentům anody. Tyto rezonátory kmi-
tají netlumenými kmity, přičemž hradí 
své ztráty z pohybové energie elektronů.

měděný anodový blok

katoda potažená oxidem

přívod ke katodě a žhavení

rezonanční dutina

výstupní vazební smyčka
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Získat materiál na výrobu špinavé bomby 
není těžké, vždyť po celém světě se na 
stovkách míst v průmyslu, zemědělství, 
geologii či zdravotnictví používají radio-
aktivní zářiče a materiály. Teroristům by 
se jen stěží podařilo získat materiál z ja-
derné energetiky, která má přísný systém 
záruk a přesnou evidenci všech použí-
vaných jaderných materiálů, čerstvého 
i použitého paliva. Kamerové systémy 
střeží jakékoliv zacházení s ním a mezi-
národní kontroly vše pravidelně ově-
řují. Ale uvědomme si, kolik cesiových, 
kobaltových a dalších radionuklidových 
zdrojů mají nemocnice, nebo že obyčejné 
požární hlásiče obsahují americium 241… 
Proto se různé bezpečnostní orgány se 
vší vážností na riziko použití špinavé 
bomby připravují. Radioaktivní špinavá 
bomba by nezpůsobila katastrofální po-
čet úmrtí nebo zranění, ale v závislosti na 
chemickém složení a místě výbuchu by 
znamenala obrovské výdaje na evakuaci, 
odstraňování trosek, čištění a dekonta-
minaci. Kontaminovaná území by mohla 
být na určitou dobu uzavřena, což by 
znamenalo další ztráty. Špinavá bomba 
už má dokonce přezdívku: „weapon of 
mass disruption“ – zbraň hromadného 
narušení…

Proč je bomba „špinavá“?
Jde o směs klasických výbušnin, např. 
dynamitu, a radioaktivních materiálů, 
např. ve formě prášku, která po explozi 
rozmetá do okolí radioaktivní materiál. 
Není tedy stejná jako atomová bomba, 
ve které dojde k jaderné štěpné reakci, 
tedy k vývinu obrovské energie s velkou 
ničivou silou. Špinavá bomba je založena 
na úplně jiném principu a nezpůsobí 
ničivý jaderný výbuch ani pověstný 
hřibovitý mrak. Jejím úkolem je pouze 
rozptýlit radioaktivní kontaminaci a 
vyvolat tak hlavně strach a paniku. Uvá-
žíme-li zvrácenou psychologii terorismu, 
už jen oznámení, že byla použita špinavá 
bomba, může způsobit tentýž efekt, jako 
kdyby byla použita doopravdy. Z tohoto 
hlediska je to pro teroristy ideální zbraň.

V čem je nebezpečná?
Špinavá bomba může ničit majetky 
a lidské životy v okamžiku vlastního vý-
buchu. Záření z radioaktivního materiálu 
by pravděpodobně nebylo tak silné, aby 
způsobilo okamžitou nemoc z ozáření. 
Radioaktivní prach by se však mohl 
rozptýlit dostatečně daleko od místa 
výbuchu, zamořit omezené území radio-
aktivitou na delší dobu a být nebezpečný 
při vdechnutí. Radioaktivita není vidět, 
slyšet ani cítit, těžko byste tedy mohli 
učinit okamžitá opatření k zabránění 
radioaktivní kontaminace. Řadu opat-
ření v závislosti na tom, kde se zrovna 
nalézáte, lze učinit poté, jakmile by vyšlo 
najevo, že opravdu vybuchla špinavá 
bomba.

Co potraviny a voda?
Předpokládejme, že většina potravin a 
vody by zůstala bezpečná – samozřejmě 
kromě nebalených potravin, které by 
zůstaly venku, nebo otevřených vodních 
zdrojů v blízkosti výbuchu. Čili nekonzu-
mujte nic zvnějšku. Zabalené potraviny 
budou bezpečné, ale před otevřením 
samozřejmě obaly omyjte. Nemá smysl 
brát jodové tabletky (jodid sodný, resp. 
kalium jodid). Ty jsou určené k ochraně 
štítné žlázy před radioaktivním izotopem 
jódu 131I, proti ničemu jinému nechrání 
a jsou-li požity zbytečně, mohou naopak 
uškodit. Předem nelze vědět, zda byl 
ve špinavé bombě použit zrovna tento 
izotop… ¾

Špinavá bomba

Špinavá radioaktivní bomba je naštěstí pouze hypotetická záležitost, 
se kterou zatím nikdo nemá konkrétní zkušenost. Přesto se jí lidé 
bojí a nevědí, jak se před ní eventuálně chránit. Světový terorismus 
je vážná věc a vyvstává otázka, zda hrozba „nukleárního terorismu“ 
je, či není aktuální. V jednom se ale odborníci na bezpečnost shodují: 
nebezpečí použití špinavé bomby je dnes vyšší, než nebezpečí použití 
jaderné zbraně.

Marie Dufková

Co dělat, kdyby 
opravdu vybuchla
Kdo je venku a blízko místa výbuchu, 
měl by:

 ¡ zakrýt si nos a ústa látkou pro snížení 
nebezpečí vdechnutí radioaktivního 
prachu nebo kouře;

 ¡ nedotýkat se předmětů odhozených 
výbuchem – mohou být radioaktivní;

 ¡ uchýlit se do budovy, jejíž okna 
a vchody nejsou poškozené. Tam by 
měl být chráněn před zářením zvenčí;

 ¡ uvnitř se zbavit oblečení a obuvi, 
které měl na sobě venku, a uzavřít 
je těsně do plastového obalu včetně 
látky, jíž si chránil ústa a nos. Toto 
opatření zamezí až 90 % možné 
kontaminace. S uzavřeným pytlem 
nic nepodnikat, dokud nedostane 
informaci od oprávněných osob, jak 
s ním naložit;

 ¡ umýt se celý vodou a mýdlem včetně 
vlasů, aby se odstranila zbývající 
kontaminace;

 ¡ zapnout rádio či televizi, sledovat 
zprávy a pokyny.

Kdo je uvnitř a blízko místa výbuchu, 
měl by:

 ¡ pokud okna a dveře zůstala nepoško-
zená, zůstat uvnitř a nevycházet;

 ¡ utěsnit okna, dveře, komín a ostatní 
místa, kudy by případně mohl radio-
aktivní prach vniknout dovnitř;

 ¡ vypnout ventilační, otopné, klima-
tizační systémy, které by mohly být 
spojené s vnějším prostředním;

 ¡ jsou-li okna rozbitá, uchýlit se do 
uzavřené místnosti, je-li celý dům 
poškozený, vyhledat jiný celistvý 
a těsný;

 ¡ musí-li vyjít ven, překrýt si nos a ústa 
látkou. Dostane-li se do bezpečí, na-
ložit s oblečením tak, jak je popsáno 
výše, vykoupat se a sledovat zprávy;

 ¡ domácí mazlíčky vzít z venku co nej-
rychleji dovnitř a pečlivě je vykoupat.

Kdo je v okamžiku výbuchu v autě, 
měl by:

 ¡ zavřít okna, vypnout klimatizaci, 
větrání a topení;

 ¡ zakrýt si nos a ústa látkou;
 ¡ co nejrychleji se snažit dostat se do 

uzavřeného domu nebo jiného bez-
pečného místa;

 ¡ není-li to možné, zastavit na okraji 
silnice ve stínu, vypnout motor, 
neopouštět auto a sledovat zprávy 
a pokyny.


