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ABSTRACT

No-radiation effects of nuclear attacks form a big group of possible negative impact on
modern society (in the sphere of sudden life and health hazard, in the sphere of damage to
technical equipment and infrastructure, in the sphere of crisis and interpersonal communi-
cation). After the cold war had finished, potential attack with radioactive mass destruction
weapons seems to be reduced to a minimum. Nevertheless, with regard to increasing risk of
ABC terrorist attacks (nuclear, biological and chemical weapons) it is quite essential to be
concerned with these issues.

The very intention of this diploma thesis is to set the basic complex of known physical
principles, features and descriptions of behaviour of electro-technical materials in various (at-
tack induced) conditions. These features are verified and illustrated by means of laboratory
measurements on primary components of modern ICT devices (ferromagnetic material and
bipolar transistor). Also the effects of electromagnetic radiation EMP on human organism
are resumed on verifiable and demonstrable mathematical calculations.

This diploma work can be used as a summary of findings on generation and influence
of no-radiation effects of nuclear attacks (especially in the sphere of electromagnetic fields
and their interaction with surroundings). Practical verification of usability of visualization
model of interpersonal parallel communication within a small group of 27 people proves
the fact that created communication models generally correspond with reality and they can
contribute to better understanding of a new communication stream (with massive use of
information and communication technologies).

In thesis there are verified three hypotheses:

1. Integrated emergency system (except for army equipment) utterly rely on modern
communication means which in case of nuclear attack could totally destroy (inactivate)

the possibility of crisis operations.

2. Modern electronic devices are far more inclinable to EMP failure than devices that

had been counted on in original plans of civic defence.

3. Communication after attack without ICT damage is conveyed not only vertically (mass-
media and government declaration) but also horizontally (ICT technologies as commu-

nication means among people).

On the grounds of theory, measuring results and compiled models it is possible to regard

all these three hypotheses as positive and verified.



Uvod

V soucasné dobé nejsou vseobecné dostupné informace a vyhodnoceni uc¢inku a dusledku
utokt se spolutcasti radia¢niho materidlu. Ackoli je, specidlné na internetu, velké mnozstvi
jednotlivych informaci, neni souhrnné popsan dopad na moznosti modernich komunikacnich
cest po efektu elektromagnetického pulsu (EMP) a zamoteni zivotniho prostredi. Primarni
ovérovanou hypotézou této diplomové prace jsou tedy v podstaté vlastnosti elektrotech-
nickych soucastek ICT v zavislosti na okolnich podminkach a vyuziti komunika¢nich nastroju
pfi mimoradné udalosti.

Vlastnim cilem diplomové préace je sestaveni zakladniho souhrnu znamych fyzikalnich
principu, vlastnosti a popisu chovéni elektrotechnickych materialu pii riznych (dtokem vy-
volanych) podminkach okoli. Tyto vlastnosti jsou ovéfeny a demonstrovany pomoci labora-
tornich méfeni na zékladnich souc¢dstkach modernich ICT zafizeni (feromagneticky materiél
a bipolarni tranzistor). Na ovéfitelnych a prokazatelnych matematickych vypoétech jsou
shrnuty také ucinky elektromagnetického zareni EMP na lidsky organismus.

Pti vSech mimotradnych situacich je nezbytné zachovani provozu komunikac¢nich a in-
formacnich systému jako podpurné ¢ésti fizeni vzniklé krizové situace. [34] Pro tuto podporu
vznikl i novy termin a to kritickd infrastruktura informacnich systému (usneseni Bezpe¢nostni
rady statu 59/2003). Typovy plan k feseni krizovych situaci v oblasti telekomunikac¢nich a in-
formacnich systému uvadi jako jeden z moznych zdroju ohrozeni i radia¢ni havarii.

Jako dopad pusobeni dané situace muze dojit k naruseni kontinuity provozu informacnich
a komunika¢nich technologii kritické infrastruktury statu a v dusledku toho k pferuseni

(naruseni) poskytovani telekomunikaénich a informacnich sluzeb, které muze mit vliv na:

e naruseni (znemoznéni) koordinovaného postupu mezi organy krizového fizeni, organy

verejné spravy a samospravy a mezi slozkami integrovaného zachranného systému

e ochromeni nebo omezeni ¢innosti organu statu a organizaci povérenych vykonem verejné

Spravy

e ztrata informacni podpory v krizové situaci



e naruseni fidicich a monitorovacich systému orgéanu krizového tizeni zavislych na piistupu

k datovym zdrojum a prenosu informaci
e ochromeni nebo omezeni ¢innosti subjektu kritické infrastruktury statu
e Cetnost a nepretrzitost poskytovani informac¢ni podpory pro verejnost

Z vySe zminénych technicko-spolecenskych dopadu na fungovani spolecnosti je obsah
této prace zaméren na moznosti vzniku a dopady poskozeni informacnich a komunikaénich
technologii radiacni udélosti a pridruzenymi jevy, které ji mohou doprovazet.

Dalsim tukolem prace je vytvoreni komunikac¢nich modelu paralelni komunikace a vyzkum
specifické komunikace malé spolecenské skupiny. Tento tikol ovéiuje hypotézu dokazujici
moznost vyuziti elektronickych komunika¢nich cest pro paralelni komunikaci pti mimotadné
udélosti. Na malé spolecenské skupiné 28 lidi diplomova prace ovéruje navrzené komunikacni
modely tzv. malého svéta a jejich spolecensky dopad. Vytvorené modely by mély korespon-
dovat s redlnou situaci a tim dokézat svou platnost i v podstatné vétsim méritku (napiiklad

narodnim).
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Nuklearni utok



Kapitola 1

Moznost ohrozeni s ucasti

radioaktivniho materialu

Ovérovana hypotéza:
Slozky integrovaného zdchranného systému (mimo armadni vybaveni) naprosto spoléhaji
na moderni komunikaéni technologie, coz v ptipadé nuklearniho utoku muze zcela vyradit

moznost krizového fizeni.

Slozky IZS jsou ve spojeni pomoci analogovych ¢ nové instalovanych digitalnich linek
a pomoci tzv. GSM krizovych telefonu.

Mobilni telefony GSM (Global System for Mobile Communications) jsou poskytované
IZS na zakladé vybéru v roce 2001, kdy Ministerstvo vnitra CR piijalo jako nejvyhodnéjsi
nabidku spolecnosti Eurotel (dnes Telefénica O2 Czech Republic, a.s.) na dodéni 19 000
mobilnich telefonit pro koordinaci slozek 1ZS. Uloha GSM systému pii zajisténi komuni-
kace tkvi v tom, ze mobilni telefony jsou urceny pouze pro koordinaci jednotlivych slozek
krizového Tizeni, a ne pro operativni fizeni. V zadném piipadé nenahrazuji specialni komu-
nikacni systémy, jakymi jsou napiiklad profesionalni vysilacky a podobné. [26]

Ptresto, ze samotny poskytovatel sluzeb pro IZS uvadi omezeni pro pouziti GSM tech-
nologii, stava se mobilni telefon prioritnim komunika¢nim nastrojem. Moznosti komunikace
operativniho Tizeni, které by mélo byt na chranénych a optickych vedenich, tak vétsinou
a priori navazuje na béZnou mobiln{ sif. Pfi mimofddnych a krizovych situacich lze vsak
ocekavat naprosté pretizeni a velmi pravdépodobné i technicky kolaps sité.

Moznost ohrozeni lidského zdravi a hospodaiskych hodnot od napadeni s tucasti radio-
aktivniho materidlu, pii kterych je v Ceské republice pocitéano s tcasti 1ZS, lze rozdélit do

nékolika zakladnich skupin:



e Atomové zbrané
e Havarie jadernych zatizeni

e Teroristicky utok

Rozdéleni je mozné také charakterizovat do dvou zakladnich skupin: pouziti zafizeni na
siteni radioaktivity — Radioactive dispersion device (RDD) a sabotaze na nuklearnich zafizeni

¢i detonace zafizeni s tcasti radioaktivniho materidlu — Improvised nuclear device (IND)[7].

1.1 Atomové zbrané

Jaderna zbran (resp. atomové zbrar) je zbran hromadného niceni, zalozend na principu
nefizené tetézové reakce jader tézkych prvku. Mezi jaderné zbrané se nékdy radi i zbrané
zalozené za slucovéani jader lehkych prvku (termojadernd zbran), piipadné i zbrané, kde
stépny material slouzi jen jako zdroj radioaktivniho zamoteni cilové oblasti (tzv. $pinava
bomba).

V souladu s Chartou organizace spojenych narodu musi se staty ve svych mezindrodnich
stycich zdrzet hrozby silou nebo pouziti sily proti tizemni celistvosti nebo politické nezavislosti
kteréhokoliv statu nebo jakéhokoliv jiného zpusobu neslucitelného s cili Organizace spo-
jenych narodu a ze dosazeni a udrzeni mezindrodniho miru a bezpecnosti ma byt zajisténo
s nejmensim vynalozenim svétovych lidskych a ekonomickych zdroju na zbrojeni.

Shirka zékontt Ceské republiky zakon ¢.18/1997 Sb., O mirovém vyuzivan{ jaderné energie
a ionizujictho zafeni a o zméné a doplnéni nékterych zakontu ve znéni zdkona ¢. 13/2002 Sb.
(Atomovy zdkon) odkazuje na Smlouvu o nesffeni jadernych zbrani podepsanou CSSR dne
1. cervence 1968 (Nuclear Non-Proliferation Treaty, NPT).Tato mezindrodni umluva platna
od 5. brezna 1970 popisuje stav a moznost vyuziti jaderné energie pro valeéné i mirové tucely.

Po skonceni studené valky je pouziti atomovych zbrani ve svété ze strany nuklearnich
velmoci velmi nepravdépodobny. Nuklearni velmoc je podle NPT stat, ktery vyrobil a provedl
vybuch jaderné zbrané nebo jiného jaderného vybusného zatizeni pred 1. lednem 1967.

Mezi jaderné velmoci patii Spojené staty americké (1945), Ruské federace (SSSR 1949),
Spojené kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska (1952), Francouzskd republika (1960)
a Cinské lidova republika (1964).

Vlastnikem atomového arzenalu jsou vSak také staty u nichz je jiz dlouhodobé politické
nestabilita. Tyto dva staty, které nebyly signatari NPT, po jejim uzavieni uskutecnily jaderné
testy Indickd republika (1974) a Islamska republika Pékistdan (1998). V roce 2003 od smlouvy



NPT odstoupila Korejské lidové demokraticka republika, ktera jiz také velmi pravdépodobné
uskutecnila test atomové zbrané (2006).

Jadernou zbran v minulosti vyvinula také Jihoafricka republika, ale vlastnictvi jadernych
zbrani se vzdala a veskeré zasoby znicila. Z vyroby jadernych zbrani je zapadnimi staty
obvifiovén také Iran. Z vlastnictv{ jadernych zbrani je silné podeziivan Izrael, ktery se k tomu
vsak nikdy oficidlné nevyjadril. FAS (The Federation of American Scientists) na svych web
strankdch udavé odhadovany pocet na 200 az 300 nukledrnich hlavic. Nékteré zdroje [22]
uvadi také dalsi staty, které vlastni jaderné technologie, napt. Brazilska federativni republika
a Argentinska republika (ratifikace NPT v roce 1995).

Vzhledem k dlouhodobé napjaté situaci na Blizkém Vychodé, vztahu Indie — Pakistan,
vztahu Jizni a Severni Korea a mohutného ndstupu muslimskych fundamentalisti (frém) je
ovsem i dnesni politickd situace ohledné jaderného programu prinejmensim napjata.

Ceské republika jako soucdst struktur NATO je podle ¢elnich piedstavitela v armadnim
vybaveni dle principu ALARA (”As Low As Reasonably Achievable”) na odpovidajici irovni
svetové situace v hrozbé jaderného napadeni. Civilni ochrana a vSeobecné povédomi obyva-
telstva o jaderném nebezpeci ovsem za posledni desetileti dosti zaostala. Pripravenost i prosta
existence pohotovostnich krytu pro civilni obyvatelstvo zna¢né zaostava i za ostatnimi staty
NATO. Je-li napi. v Norském skolnim zafizeni stiedni velikosti pohotovostni kryt (véetné
ventilace a dekontaminacnich sprch) v rezimu "mozné pouziti” je ve srovnatelném zarizeni

v CR 7teoreticky pouzitelny sklep”.

1.2 Havarie jadernych zarizeni

Zakon ¢islo 18/1997 Sb. (Jaderny zakon) definuje radia¢ni havarii jako radiacni nehodu,
jejiz nasledky vyzaduji naléhava opatieni na ochranu obyvatelstva a zivotniho prostiedi. Za
radiac¢ni nehodu je povazovana udalost, kterd ma za nasledek nepiipustné uvolnéni radioak-
tivnich latek nebo ionizujiciho zafeni nebo neptipustné ozareni fyzickych osob. Za radiacni
mimoradnou situaci situace, ktera nasleduje po radiacni havarii nebo po takové radiacni
nehodé nebo po takovém zjisténi zvysené urovné radioaktivity nebo ozateni, které vyzaduji

naléhava opatfeni na ochranu fyzickych osob.

Za jaderné zatizeni je povazovano:

1. stavby a provozni celky, jejichz soucasti je jaderny reaktor vyuzivajici stépnou fetézovou

reakei



2. zatizeni pro vyrobu, zpracovani, skladovani a uklddani jadernych materialu, kromé

upraven uranové rudy a skladu uranového koncentratu

3. tlozisté radioaktivnich odpadi, s vyjimkou 1lozist obsahujicich vyluéné pifrodni radi-

onuklidy

4. zafizeni pro skladovani radioaktivnich odpadu, jejichz aktivita presahuje hodnoty sta-

novené provadécim pravnim predpisem

1.3 Teroristicky tutok

Za teroristicky utok se povazuje organizované pouziti nasili nebo hrozby nasilim, obvykle
zaméfené proti nezicastnénym osobam, s cilem vyvolat strach, jehoz prostrednictvim maji
byt splnény politické, nabozenské nebo ideologické pozadavky jak ve vnitrostatnim, tak
v mezinarodnim meéritku.

Ohrozeni obyvatelstva teroristickym ttokem po skonéeni studené valky masivné vzrostlo.
Nebezpeéi moznosti terorismu se rozsifilo po celém svété. At se jiz jednd o itok konvenénimi
zbranémi nebo o moznost pouziti ABC zbrani (Atomic weapons, Biological weapons or
Chemical weapons). S jednou z hlavnich oblasti pldnované obrany a havarijnich pldnu je
utok konvenénich zbrani ¢ dopravnich prostiedku (ndkladni auta, letadla) na strategické
cile (atomové elektrarny, chemické tovarny, prehrady, ...) umocnujici u¢inek napadeni.
nacionalni hrozbu, jehoz vyznam narusta s jeho zvysujicimi se technologickymi moznostmi
a nedostatecnou sanaci jeho piicin. Ceskd republika nepfedstavuje v soucasnosti cilovou zemi
pro mezinarodni teroristické skupiny, ani neni pusobistém teroristickych organizaci. Jako po-
tenciondlné nejrizikovéjsi 1ze v pifpadé Ceské republiky patrné vyhodnotit teroristické akti-
vity pri poradani summitu nebo jinych mezinarodnich akci velkého vyznamu, doprovazenych

rozsédhlou medializaci. [§]



Kapitola 2
Exploze

Prvnim krokem k porozumeéni u¢inku nuklearnich ttoku je zédkladni pochopeni toho, jak se
jaderné zbrané odlisuji od konvencnich vysoce explozivnich zbrani.

Exploze muze byt popsana jako nahlé uvolnéni velkého mnozstvi energie v omezeném
prostoru systému, ktery je uvadén do stavu s vétsim stupném stability. Klasicka konvencni
exploze (napf. trinitrotoluen TNT) ziskdva energii z nahlé silné chemické reakce, kterd meéni
molekulové vazby chemické slouceniny.

Ucinek vybusnin (stejné jako jadernych zbrani) se nékdy uddva pravé v piepoctu na

ucinek TNT. Zakladni prepocet [29] uvolnéné tepelné energie z exploze TNT
2 Molekuly TNT + teplo = Reakéni produkty + Energie 31, 3-1071 Joule (7,5-107Cal)

Mnozstvi uvolnéné energie v reakci primo imérné odpovida rozdilu mezi celkovou vazebni
energii obsazenou v puvodnim méné stabilnim systému oproti kone¢né energii v stabilnéjsim
systému. Tato Cistda uvolnénd energie je nazyvana teplo exploze.

Pro ziskéni priblizné predstavy o hodnotach ziskané energie je definovana jedna megatuna
TNT jako ekvivalent 10'° kalorif, coz je 4,184 - 10'° J. Nejsilnéjsi zndmé jadernd zbran méla
silu odpovidajici 50 az 57 Mt TNT.[33]

2.1 Typ exploze

Relativni efekt vybuchu, tepelné a radiacni zareni ve velké mite zavisi na vysce, ve které zbran

vvvvvv

vymezuje vznik a dosah elektromagnetického pulsu. Nuklearni exploze jsou obecné rozdéleny

na vysoko atmosférické, vzdusné, pozemni a podzemni (popf. podvodni).

8



Podzemni nebo podvodni vybuch

Podzemni vybuch je exploze, ktera ma bod detonace pod povrchem zemé nebo vodni hla-
diny. Obecnym vysledkem podzemniho vybuch je vytvoreni krateru stejné jako u pozemniho
vybuchu. Jestlize je vybuch proveden v dostateéné hloubce je jeho jedinym nebezpecim
mistni zemétieseni ¢i vodni vlna (tsunami). V piipadé, ze je vybuch dostateéné blizko pod
povrchem, odpovida velikost exploze, termélniho i radia¢niho zatreni hloubce, v jaké byl
vybuch proveden (dopady jsou vsak vzdy mensi nez u nadzemniho vybuchu). Oproti tomu
se zvysSuje mnozstvi radioaktivniho materialu, ktery se ziucastni mistniho spadu.

Pozemni vybuch

Pozemni vybuch je exploze, pii které je detonace zbrané ptimo na zemském povrchu nebo
v minimalni vzdédlenosti od néj (desitky metru). Tim je ddno, ze ohniva koule je v pfimém do-
tyku zemé nebo vodni hladiny a jeji efekt je tak zmensen oproti vzdusnym vybuchum. Misto
piimo pod explozi (ground zero) je mistem s nejvétsi koncentraci destruktivnich ucinku.
Lokalni radioaktivni spad zasahuje mnohem vétsi oblast nez tepelna a tlakova vina.

Vzdusny vybuch

Takticky nejpouzivanéjsi druh jaderné exploze. Vzdusny vybuch je exploze zbrané ve
vzdusném prostoru ve vysce cca do 30 km. Vzdy vsak plati, ze vyska je dostatecna k tomu,
aby se ohniva koule nedotkla povrchu. Vzdéalenost vybuchu od povrchu je tak ddna velikosti
naloze a pozadavku na maximalizaci danych u¢inku (termalnich, tlakovych, pozadovanych
radia¢nich efektu nebo jejich kombinaci). Zasazeni tepelnou a tlakovou vlnou muze byt az
v okruhu nékolika ¢tverec¢nich kilometru. Poskozeni o¢i dokonce v mnohem vétsi oblasti. Pti
vzdusném vybuchu se minimalizuje dopad mistniho radioaktivniho spadu (nejsou-li zvlastni
povétrnostni podminky napt. dést).

Vysoko atmosféricky vybuch

Vysoko atmosféricky vybuch je exploze zbrané ve vysce pres 30 km. Tento stratosféricky
vybuch generuje mékké rentgenové zareni. Ohniva koule je zde oproti ostatnim druhtm
vybuchu mnohem vétsi a jeji expanze je mnohem rychlejsi. Tonizujici energie z takového
vybuchu muze urazit stovky kilometru pred tim, nez bude absorbovana. Tak muze dojit
k vyznamné ionizaci vyssich vrstev atmosféry (ionosféry) a vzniku elektromagnetického

pulsu. Principem vzniku a dopady EMP se budou zabyvat néasledujici kapitoly.

2.2 Efekty exploze jaderné zbrané

Zatimco uc¢inek konvenéni vybusniny spociva v preméné energie vybuchu v tlakovou vinu

pusobici v ndsledku mechanické poskozeni predmétu v jeji dréze, tak energie z jaderné exploze



se premeéni na tii zakladni slozky. Jsou to vybuch (pro atmosféricky vybuch v nizké vysce je to
z cca 50 %), termélni zéreni (cca 35 %) a nukledrni radiace. Pfesny pomér mezi jednotlivymi

slozkami je urcen silou naloze, mistem vybuchu a charakteristikou okoli.

2.2.1 Mechanické ucinky — tlakova vina

Tlakova vlna je definovana jako kratky rychly pohyb vzduchu z centra exploze a tlak do-
provazejici tento pohyb. Po prechodu tlakové viny od mista vybuchu nasleduje rychly pohyb
vzduchu opacnym smérem, kterym se vyrovnava vznikly podtlak. Oblast postizena tlakovou
vlnou podstatné vzrusta s explozivni ucinnosti zbrané. Pro typicky vzdusny vybuch budou
hodnoty pretlaku a vétrné smrsti prokazatelné na oblasti cca 0,7 km pro tcinek odpovidajici
1 kilotunu TNT; 3,2 km pro 100 kt TNT a 15,0 km pro 10 Mt TNT [13].

Poskozeni konstrukénich ¢dsti vybuchem [23]

Poskozeni citlivych konstrukcnich ¢asti pretlakem
Priblizna oblast poskozeni
e P¥iblizny pretlak P
Konstrukéni ¢ast ) [km]
(vrcholnd hodnota) [kPa]
1kt 20 kt

sklenéné okno 3,5-6,9 6-10 20-30
vinity plech 6,9-13,8 3-6 12-22
drevéna konstrukce 6,9-13,8 3-6 12-22
betonova nebo sSkvarova

] 10,5-38,0 1,5-4,0 6,5-15,0
zed' cca 30 cm
20 cm cihlova zed' 20,7 - 69,0 1-3 4-10

Tato tabulka predstavuje priblizné hodnoty, které se na zakladé testu a sofistikovanych
odhadu nechaji pfesné vypocitat. Napi. standardni hodnotu The Defense Nuclear Agency
(DNA) pro rozdil pretlaku po vybuchu 1 kilotuny TNT na volném prostranstvi lze ziskat ze

vztahu [24], kde R je pomér faktoru pro vzdalenost vybuchu a tuc¢inku zbrané:

3,04-10" | 1,13-10° 7.9-100
R3 R2 B 1/2
R (ln [44&42 + 3 exp [Tl 44?42 H)

Pti vybuchu mimo volno prostranstvi je vsak nutné zapocitat do ucinku i dalsi faktory.

APpna =

Mezi zakladni patti i navyseni tlaku v uzavienych prostorach. Narazi-li tlakova vlna na pevny

cil, jako je naptiklad budova, bude v jejich z nékolika stran uzavienych prostorach piisobit
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pretlak dvojnasobny az osminasobny. Narust tohoto pridaného pretlaku bude zaviset na
mnoha faktorech véetné vrcholové hodnoty pretlaku tlakové viny samotného vybuchu stejné
jako na thlu pod kterym vlna budovu zasahne.

U tuéinka na prostiedi je také nutné pocitat s tim, ze se tlakova vlna nesiii pouze od
stfedu ven (primdrni — pozitivni fize), ale nasledné i zpét do stiedu (sekundarni — negativni
faze). Pretlak sekundarni faze je sice hodnotové mensi, ale tim, Ze pusobi opa¢nym smérem,

skody na prostiedi podstatné umocni.

sep

Obréazek 2.1: Prubéh tlakového efektu v case
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Specialni soucasti tlakové viny je tzv. razova vlna. Jednd se o zvukovy efekt. Exploze
doslova vytla¢i ohromné mnozstvi energie do prostoru okolo a stla¢i gigantickou masu vzdu-
chu. Ten se jako zvétsujici koule rozpina vSemi sméry, ¢imz je dodavana energie pro mohutné
zvukové efekty.

Mezi tlakové ucinky se zapocitava také vytvoreni krateru. Mechanismus vytvoreni krateru
z&visi na vysce (popf. hloubee) vybuchu. Pii vzdusném vybuchu je oblast krateru témér kru-
hova meélka oblast (nepravidelnost tvaru na okraji zavisi na druhu povrchu). Pro pozemnim
¢i podzemnim vybuchu je tvar krateru parabolicky az hyperbolicky pro hloubkové vybuchu
muze byt tvarem az hyperboloid [1]. Mnozstvi vyvrzeného materidlu po vybuchu (tucastni
se radioaktivniho spadu) odpovida vztahu [24] V' = %ﬂ'R2D, kde R je polomér krateru a D
jeho hloubka.

Ohrozeni obyvatelstva ¢ materialni skody muze zpusobit také podvodni vybuch. Kromeé
ohromného mnozstvi kontaminované vody a poskozeni fauny i flory tlakovou vlnou sitici se
pod vodou, dochazi také k vytvoreni ni¢ivych vin tsunami. Napf. [29] pfi pokusech Bikini
Bakers (25. 7. 1946) 20 kt bombou odpélenou 27 m pod vodou byla vytvorena vina 29 metra
vysoka ve vzdalenosti 300 m po 11 sekundéch a az 4 m vysoka jesté ve vzdalenosti 2500 m po
101 s. Navic se voda v oblasti vybuchu okamzité zapocne vyparovat a nad hladinou vytvori
charakteristicky tvar vysky az desitek kilometru.

Vypocty a dalsi vztahy popisujici tlakové uicinky naprosto presahuji moznosti této prace.
Jednd se naptiklad i o dokumentaci, ktera byla po konci studené valky zverejnéna a dnes je
volné dostupna také na internetu. O dané problematice je mozné sehnat mnoho informaci,
at se jiz jednd o vypoctové modely, pomiucky (viz pifloha — ukdzka vypoctového kotouce),
nebo piimo o simulace dopadu pouziti zbrani hromadného niceni (viz piiloha — mapa SSSR
s ucinky). Na zdkladé az pfilis mnoha pokusu a poéitacovych simulaci je dnes k dispozici so-
fistikovany odhad k urceni tvaru a velikosti u¢inku vybuchu na povrch. Tyto modely pocitaji
napft. i z ruznou strukturou povrchu, geologickymi zlomy, stejné jako s ucinky pripadnych

zemétieseni.

2.2.2 Tepelné ucinky

Ohniva koule jaderného vybuchu dosdhne termodynamické teploty cerného télesa vétsi nez
107 K. [13] Je uvolnéno ohromné mnozstvi elektromagnetického zdreni a to ve viditelné,
infracervené i ultrafialové ¢asti elektromagnetického spektra. To je vyzareno z povrchu ohnivé
koule béhem prvnich okamziku po vybuchu.

U tepelnych u¢inku samoziejmé zavisi také na druhu vybuchu a na jeho umisténi vuéi
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povrchu zemé ¢i vodni hladiny. Tepelné zafeni se u nadzemnich vybucht pohybuje rychlosti
svétla (c = 2,998-10% ms™!) od epicentra vybuchu.

Hlavni nebezpeci z tepelného a svételného zatfeni je poskozeni o¢i u osob vystavenych
zareni. Masivni zablesk svétla (zejména ve tmé) zpusobi tzv. flash efekt neboli prechodné
oslepnuti. U postizenych dojde k vypdleni ¢asti pigmentu zornicky oka, zasazeny vidi jen
oslnivou skvrnu a dokud se pigment znovu nezregeneruje, slepota pretrvava. Podle sily ex-
pozice se jednd o dobu nékolika sekund az nékolik hodin, ale v extrémnim piipadé i dnu
(cca tyden). Jinak jsou tepelna zranéni v dusledku tepelného zafeni mimo samotnou oblast
vybuchu minimélni, zvlasté je-li povrch téla chranén alespon néjakym odévem.

Absorpce tepelného zareni muze vsak také zpusobit vzniceni hoflavych materialu, coz
muze mit za nasledek rychlé siteni pozaru trosek po vybuchu. Oblast tepelnych u¢inku ra-
pidné narusta se silou zbrané. Zapalné efekty jsou v zavislosti i na tzv. druhotnych pozérech.
Ty zacinaji po efektu tlakové viny na zdemolovanych troskach. Napi. v Hirosimé se rozvi-
nula hrozivéa ohniva boute do 20 minut po vybuchu. Ohnivéa boute spaluje trosky s mohutnou
zufivosti a je charakterizovana vichrem, ktery vane véemi sméry od epicentra pozaru. [13]

Jestlize tepelné zareni zasahne objekt, tak jedna jeho ¢ast bude odrazena, cast predana
tepelnou vodivosti dalsim objektum a zbytek bude absorbovan. Poméry mezi absorpci,
odrazenim a predanim jsou dany druhem a barvou materialu.

Tepelné ucinky maji také piimy vliv na elektrotechnické zafizeni. Nedojde-li piimo ke
znic¢eni, muze okolni teplota ovlivnit vlastnosti pouzitych materialu a to predevsim jejich kon-
duktivity (vodivosti). U kovu se pocet volnych nosicu naboje (elektronu) s teplotou prak-
ticky neméni. Roste vSak rychlost chaotického tepelného pohybu ¢astic latky a tim roste
pravdépodobnost srazek s nosi¢i ndboje. Vysledkem je, ze konduktivita s rostouci teplotou
klesa, rezistivita roste.

U materialu u kterych s teplotou roste pocet volnych nosicu naboje se konduktivita
s teplotou zvétsuje. K takovym materidlim patii polovodice a elektrolyty.

V praxi je mozné teplotni zévislost odporu soucdstky vyjadiit vztahem [14]:

Ry = Rg,[1+ a(d — o) + B0 — 09)* + .. ]
kde Ry je odpor pri teploté ¢, Ry, je odpor pii vztazné teploté ¥y a a, [ jsou teplotni
konstanty. Dalsi ¢leny rozvoje je mozné vzhledem k jejich velikosti zanedbat.

Pro kovy se dany vztah ¢asto redukuje pouze na prvni ¢len rady. Vysledkem po redukei

pak vyhovuje v rozmezi teplot (0 — 120) °C. Teplotni zavislost, pro kovy v rozmezi teplot

pii kterych nedojde ke zniceni, je:

Ry = Rﬁo(l + aAﬁ)
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Teplotni konstanta « je tzv. teplotni souc¢initel odporu a pro vztaznou teplotu vy = 20 °C

jej uvadi tabulka:

Létka a [1/°C]
Med 0,00430
Hlinik 0,00440
Zelezo 0,00500
Stiibro 0,00410
Wolfram 0,00450
Uhlikové vldkno | -0,00050
Manganium 0,00002

Napiiklad u médi se pri vzrustu teploty o 25 °C zvétsi odpor az o 10 %. Vezmeme-li
v tvahu citlivost modernich elektrotechnickych zatizeni, specialné problematiku nastavovani
a stabilizace pracovniho bodu tranzistoru v oblasti vyssich teplot, je tato zména konduktivity
dostatecnd k tomu, aby byla ukonc¢ena funkcnost ICT.

Zajimavou oblasti dopadu teplotnich vlivu je také problematika supravodivych materiala.
V dnesni dobé je jiz jejich pouziti u pasivnich souc¢astek mikrovlnnych rezonatoru, antén ¢i
napajecu. Specifickou oblasti pouziti supravodivych materidlu je stinéni elektromagnetického
pole — vrstva oxidickych supravodicu jiz o sile nékolika pm dokonale odstini citliva zatizeni.
Avsak supravodice udrzované na teploté o néco malo nizsi nez je kriticka teplota reaguji na
teplo vyvolané elektromagnetickym zafenim a zna¢né méni svuj odpor. [4] (Tohoto principu

se napf. vyuziva i pro detekci ¢astic, které maji energii vétsi, néz je sitka zakazaného pasu.)
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Cast 11

Elektromagnetické pole
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Kapitola 3
Elektromagnetické vlastnosti latek

Pro pochopeni vzniku EMP a vlivu elektromagnetického pole na elektrotechnické soucastky
ve struc¢nosti nejdrive definujme zakladni pojmy dané oblasti a alespon nékteré zakladni
pojmy kvantové fyziky a fyziky elektronového obalu atomu.

Elektrické, magnetické a elektromagnetické pole, jejich vlastnosti a vzajemné vztahy
jsou ohromnou kapitolou soucasné fyziky a zakladem témér vSech modernich technologii. Na
objevenich zdkladnich principu se podileli velikani fyziky: Benjamin Franklin (1706 — 1790),
Luigi Galvani (1737 — 1798), Alessandro Volta (1745 — 1827), André Maria Ampér (1775
— 1836), Hans Christian Oersted (1777 — 1851), Georg Simon Ohm (1787 — 1854), Michael
Faraday (1791 — 1867), Joseph Henry (1797 — 1878), Gustav Robert Kirchhoff (1824 — 1887),
James Clerk Maxwell (1831 — 1879), Oliver Heaviside (1850 — 1925), Hendrik Antoon Lorentz
(1853 — 1928), Nikola Tesla (1856 — 1943) a dlouha fada dalsich.

3.1 Model atomu

Jiz od nepaméti se lidstvo snazilo pochopit mikroskopickou podstatu hmoty. Za nedélitelnou
a nejmensi soucast latek byl povazovan atom. Postupnym vyvojem bylo objeveno, ze samotny
atom ma komplexni strukturu — jadro (obsahujici protony a neutrony) a obal (obsahujici
elektrony).

Objev struktury atomu prodélava bouflivy rozvoj jiz od 19. stoleti. Jiz v roce 1897
J. J. Thomson sestavil prvni model s hypotézou o existenci elektronu (¢dstic se zapornym
elektrickym nabojem). Atom byl predstavovan jako kladné nabitd koule, v niz jsou rozptyleny
zaporné nabité elektrony. R. A. Millikan v r. 1910 experimentalné dokazal, ze elektricky naboj

je kvantovan po elementdrnich nédbojich (¢. = —1,602 - 107C).
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Na zékladé téchto poznatkt sestavil v roce 1911 Lord E. Rutherford novy model atomu —
hmotné jadro s kladnym nabojem, které je obklopeno planetarni soustavou drah zapornych
elektronii. Velikost jddra atomu je (107 az 107)m (107* m = 10 fm = 1 f tj. 1 fermi).
Na rozdil od planet, které jsou na dréze kolem Slunce drzeny gravitaéni silou (Newtonuv
gravitaéni zdkon), jsou elektrony se zdpornym elektrickym nébojem pfitahovany k jadru
s kladnym elektrickym nédbojem pritazlivou silou (viz nize Coulombuv zdkon). Z vysledku
klasické elektrodynamiky vsak vyplyva, ze ¢astice s elektrickym nabojem, které se pohybuji
se zrychlenim (tj. nepfiblizuji se jadru, kde by zanikly), by mély vyzarovat energii ve formeé
elektromagnetického zateni.

Tento hlavni nedostatek byl odstranén (1913) tzv. Bohrovym modelem (kvantovy mo-
del atomu). Dalsim krokem v popisu mikrosvéta byl kvantové mechanicky model atomu.
Ten vytesil fadu nedostatku Bohrova modelu (napf. stépeni spektralnich car). Tento mo-
del jiz uvazuje, ze elektron ma jak mechanické tak i vlnové vlastnosti (korpuskuldrné vl-
novy dualismus). Kvantovym stavum elektronu lze prifadit stojaté elektronové viny v troj-
rozmérném prostoru. Kazdé z tzv. kvantovych ¢isel n, I, m charakterizuje trojrozmérnou
vlnu. Neni mozné urcit presny popis drahy elektronu v atomu, proto se musime omezit na
pravdépodobnostni popis drahy.

Oblast, ve které je nejvyssi pravdépodobnost vyskytu elektronu, je tak zvany orbi-
tal (pravdépodobnostni oblak). Tvar jednotlivych pravdépodobnostnich oblaku lze zobra-
zit jako grafy smérovych hustot pravdépodobnosti. [17] Napiiklad grafy smérovych hustot
pravdépodobnosti pro elektrony s (1=0), elektrony p (1=1) a elektrony d (1=2):

elektrony s elektrony p
7 D)
()
L= m=0 m=-1
T
2% )
=42 m=-2
=2 N elektrony d

Obrazek 3.1: Grafy smérovych hustot pravdépodobnosti pro elektrony
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Stav castice, popf. systému castic je vyjadien pomoci veli¢iny vinové funkce ¥, kterou je
mozné pro zvlastni stavy vypocitat podle Schrodingerovy rovnice ve zjednoduseném piipadé:
Chovéani volné ¢éstice lze popsat obecné komplexnim vyrazem [9] pro rovinnou vinu

postupujici podél osy z

U = Ppe I Wi-ka) (3.1)
Dosazenim hodnot w = 27v = % ak= 27” = 2, je mozné do ¥ zavést energii a hybnost
U = Pye I Et-pe) (3.2)

Derivovanim podle ¢asu t pro energii £ dostaneme

ov J 1 ov
— =—2FEVU tj. EF=—=|(jh— :
ot~ h ) 7 (j 875) (3:3)
Dvojim derivovanim podle x ziskdme pro hybnost
P [ip\? 1 02U
— =) v = A= 4
0x? < h > Ty < 0x? ) (34)

Pro volnou ¢éstici v nerelativistické mechanice plati

2
p
E=— 3.5
Sy (3.5)
Po dosazeni (3.4) ziskdme pro vlnovou funkci W, jez popisuje volnou ¢éstici, rovnici
oV n 0*v
jh—=———— (3.6)
V obecném piipadé, kdy na ¢astici pusobi sily, které lze vyjadrit pomoci potencidlni
energie V(z), plati pro energii
P
EFE=—+V 3.7
P V() (3.7
Dosazenim (3.3 a 3.4) vyjddreni pro E a p?, vznikne pro vlnovou funkeci () rovnice

2 92
P A (3.8)

Zacneme-li rovinnou vlnou postupujici v obecném smeéru a potencidlni energie V' zavisi

na vsech tfech prostorovych soutadnicich, je mozné rovnici 3.8 zobecnit na tvar

L 0U n?
jh@ = —%A\IJ + V(z,y,2)¥ (3.9)
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Vlnova funkee (x,y, z,t) je funkef ¢ty proménnych a A oznacuje Laplaceuv operétor

0? 0? 0?
=92 T op T o2

Rovnice 3.9 tzv. Casoveé zavisla Schrodingerova rovnice je platna v obecném prtipadé,
kdy funkce V zavisi na case t. Je-li feSeni omezeno na piipad, kdy V na case explicitné

nezavisi, je mozné zapsat soucin se vztahem soutadnice polohového vektoru r

(r,t) = R(r)T(t) (3.10)

Dosazenim tohoto sou¢inového tvaru do rovnice 3.9 po upravé vznikne
. ar(t)  m* 1
T at T 2mR()

Leva strana této rovnice 3.11 zavisi pouze na proménné ¢ a prava pouze na souradnicich

AR(r) 4+ V(r) (3.11)

polohového vektoru r. To je mozné jen a pouze tehdy, kdyz obé strany jsou konstantni a jsou
si rovny (tuto konstantu oznacujeme jako E). Z tohoto predpokladu mohou vzniknout dvé

oddélené rovnice

jhdﬂ—it) — ET(1) (3.12)
I AR+ V) R() — BR 313

Rovnici 3.12 lze vyftesit separaci proménnych

T(t) = Tye 97! (3.14)

Konstantu 7 je mozné vélenit do prostorové casti W(r) = ToR(r) a celkové feseni je

mozné psat ve tvaru

U(r,t) = ¥(r)e ! (3.15)

kde w = £. Pro amplitudu viny ¥(r) uzivdme rovnéz symbol ¥ jako pro celou funkei.

Z tvaru rovnice 3.15 plyne, ze funkce W(r,t) je zavisld na case, ackoli cely vypocet,

urcéeny prubéhem potencionalni energie silového pole V (r), na ¢ase nezavisi. Redlnou a na
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case nezavislou funkei ziskdme jako druhou mocninu modulu dané funkce ¥(r, ) (tj. soucin

funkce ¥ a jeji komplexné sdruzené funkce U*).

U (r,t)]* = U(r,t)U*(r, t) = U(r)T*(r)e e = U(r)U*(r) = |¥(r)|? (3.16)

Tato funkce tedy konecné vyjadiuje hustotu pravdépodobnosti vyskytu c¢dastice v misté r.
Moznost pravdépodobnostni interpretace odpovida tomu, ze vinova funkce je sice rozlozena
v prostoru, ale elektron je vzdy detekovan jako celek.

Energeticky stav kazdého elektronu, ktery rozhoduje o jeho pohybu a poloze, vyjadiuji

4 kvantova c¢isla:

1. Hlavni kvantové ¢islo — n
dovolena energetickd hladina elektronu (udava energii a velikost orbitalu). Toto kvan-
tové ¢islo zalezi na druhu latky (podle faddku periodické soustavy prvku max. 7 orbital,
kde posledni orbit obsahuje nejvyse 8 elektronu).

2. Vedlejsi kvantové ¢islo — 1
periodicky pohyb elektronu. V podstaté urcuje velikost orbitalniho momentu hybnosti
elektronu [17] kolem jddra (udava tvar orbitalu).

3. Magnetické kvantové ¢islo — m

prostorova orientace orbitalu

4. Spinové kvantové ¢islo — s

urcuje moment hybnosti elektronu (£1/2).

Pro elektrony stejné jako pro protony ¢i neutrony plati Pauliho vylucovaci princip:

V daném atomu nemohou existovat dva fermiony (elektrony, protony, neutrony) ve stejném

kvantovém stavu, tj. se stejnymi kvantovymai cisly n, I, m, s.

Tento princip neplati pro nékteré ¢astice — bosony (napf. fotony).
V souladu s vylu¢ovacim principem zapliuji elektrony postupné vsechny kvantové hladiny
tak, ze vysledna hodnota atomu je nejmensi mozna. Struktura elektronového obalu atom,

predevsim vnéjsich valenénich slupek, urcuje jejich chemické vlastnosti a vede k vytvareni
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molekul. Interakce elektronovych obalii sousednich atomi je rovnéz rozhodujici pii vytvareni
struktury kondenzovanych latek.

Nerozlisitelnost elektront a poloc¢iselna hodnota spinu a z toho vyplyvajici pozadavek
antisymetrie vlnové funkce pii vzajemné vyméné dvou elektronu vede k existenci specificky
kvantového pusobeni, které nema klasické obdoby, k tzv. vyménnym interakcim. Takové
interakce maji vaznou roli nejen ve strukture atomu a stavbé molekul, ale také v teorii kovu,

vykladu feromagnetismu apod.

3.2 Elektrické vlastnosti latek

3.2.1 Elektricky naboj — Coulombiiv zakon

Elektricky naboj @ je obecné charakteristickd vlastnost castice. Je na castici vazan a neni
mozny jeho samostatny vyskyt. Elektricky naboj je fyzikalni veli¢ina, kterd vyjadiuje velikost
schopnosti pusobit elektrickou silou. Plati zdkon zachovani elektrického naboje:

, Voelektricky i1zolované soustaveé teles, je celkovy elektricky ndboj staly. Elektricky ndboj
nelze vytvorit ani znicit, lze jej pouze premistit.“

Jednotkou elektrického néboje je podle soustavy SI odvozena jednotka 1 coulomb. Je to
naboj, ktery se prenese proudem 1 ampéru za 1 sekundu (tzn. 1 coulomb = 1 ampérsekunda).
Znackou coulombu je C. Velikost néboje jednoho elektronu (tzv. elementdrni néboj) je
—1,602-10712 C.

Vzajemné pusobeni elektricky nabitych téles popisuje tzv. Coulombuv zakon:

,Dva bodové ndboje na sebe pusobi silou F, kterd je primo dumérnd soucinu jejich velikosti
a neprimo umérnd mocniné ctvercu jejich vzddlenosti. “

Tuto zavislost lze vyjadrit vztahem

L Qi@

F= 5
drege, r

V tomto vztahu je vyjadiena i kvalita nevodivého prostiedi mezi naboji a to konstantou
€ = go&,. Tato tzv. permitivita prostiedi je dana nasobkem zdkladni hodnoty permitivity
prostiedi g = 8,854187 - 1072 C2N~'m~2 pro vakuum a relativni permitivity &,. (Napf.
g, = 1,00054 pro vzduch €, = 3,5 pro papir €, = 12 pro kiemik a &, = 80 pro vodu.)
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3.2.2 Intenzita elektrického pole

Intenzita elektrického pole E je fyzikalni veli¢ina udavajici velikost a smér pusobeni sily na
elektricky naboj [V - C~!]. Pro vice ndboju plati silové pusobeni jejich vektorového souctu.
V homogennim poli mé intenzita ve vsech mistech stejnou velikost i smér.

Zékladni jednotkou intenzity elektrického pole je podle soustavy SI odvozena jednotka
volt na metr [V - m™!], kde 1 Volt [V = m? - kg - s - A~'] odpovid4 rozdilu potencidlu
na takovém vodici, kterym protéka jeden ampér, pricemz se na vodic¢i rozptyluje jeden watt

tepelného vykonu.

3.2.3 Rozlozeni naboje ve vodici — napéti

Volny ndboj se vZdy nachdzi jen na povrchu vodice.
— Michael Faraday 1845 —

Pfi nabijeni vodi¢u v nich vznikd pohyb ndboju, coz dokazuje, ze elektrické pole pusobi
i uvniti vodivych latek. Tento pohyb naboju trva vsak jen po dobu nabijeni vodi¢e nebo na
pocatku indukce, pokud se téleso A blizi k télesu B a oddéluje naboje kladné od zapornych.
Jakmile se pohyb téles A a B zastavi, nastane ustdleny stav, pri némz jsou vsechny naboje
v klidu. Podle Coloumbova zakona, ktery plati nezavisle na prostiedi, vznikne ptiblizenim
telesa A ve vodici B elektrické pole, které nuti volné naboje k pohybu ve sméru silocar.
Zaporné nabité volné elektrony postupuji do mist vyssiho potencidlu, ktery se tim snizuje.
Potencidlni rozdily v ruznych mistech vodice se tim zmensuji, potencidlni spad klesa, takze
pole uvnitt vodice slabne. Pohyb volnych naboju ustane teprve tehdy, kdyz se potencionalni
rozdily zcela vyrovnaji a pole ve vodic¢i zanikne. Pak jsou vsSechny volné naboje v klidu
a jejich rozlozeni ve vodici je statické. Z toho plyne, Zze v rovnovazném statickém stavu je
vsude uvnitt vodice stejny potencidl a nulové pole. Uvnitt vodice je tedy intenzita E = 0.

Uvnitt télesa (vodice) je intenzita elektrického pole nulova a elektricky potencidl stejny
jako na jeho povrchu. Na povrchu télesa intenzita elektrického pole odpovida rozlozeni naboje
na télese a jeho plosné hustoté. Plati-li tedy o = %, pak je mozné urcit velikost intenzity

elektrického pole v tésné blizkosti télesa (napf. koule):

__ el _Ql_ld
de R? eS €
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Povrch nepravidelného télesa je ekvipotenciondlni plochou stejné jako povrch nabité
koule, o ¢emz svédéi prubéh silocar, které z povrchu télesa vsude vystupuji kolmo. I zde
plati mezi velikosti intenzity a plosnou hustotou naboje vztah E = Lol

To znamenad, zZe intenzita pole je nejvétsi v blizkosti hrotu a hran, kde je nejvétsi hustota
naboje. Tento jev ma velky prakticky dopad. V okoli hrotu a hran nabitych téles muze jiz pii
malych hodnotéch potencidlu vodi¢e dosdhnout intenzita elektrického pole takové hodnoty,
ze okolni vzduch se ionizuje a ztraci své izolaéni vlastnosti.

Oproti tomu je-li uvniti vodice dutina, je elektrické pole uvnitt této dutiny nulové E = 0.
Duty vodic¢ se tedy chova tak, ze stini dutinu od vnéjsiho elektrického pole. V praxi se ¢asto
k odstinéni pole pouziva tzv. Faradayovy klece, coz je draténd sit, ktera obklopuje stinény
prostor. Faradayova klec vSak nechrani vnéjsi prostor pred ucinky elektrickych nédboju, které
jsou uvnitt klece.

Plati-li, Ze intenzita pole je gradientem skaldrni funkce soutfadnic —p(z,y,2) tzv. po-
tencidlu plati: E = —grady = V. Spojenim bodu, které maji stejnou hodnotu potencidlu,
vzniknou ekvipotencionalni plochy (hladiny). Z jednoznacnosti potencidlu je ziejmé, ze hla-
diny s ruznymi hodnotami potencialu se neprotinaji. Ptirustek potencidlu je pak mezi dvéma
body (definujme napf. bod K a L) pouze zavisly pouze na soufadnicich vychoziho a kon-

cového bodu integra¢ni drahy.

L
ASDLKZSOK—SOL:/EdT
K

Zaporné vzaty prirustek (ibytek) potencialu mezi body L a K definujeme jako napéti
Urx mezi témito body. Z jednotky intenzity pole a definice potencidlu plati, Zze jednotkou

elektrického potencidlu v SI je 1 V. Stejna jednotka se pouziva i pro napéti U.

3.2.4 Elektricka indukce

Elektrickd indukce D v jednotkdch C - m~2 je fyzikalni vektorova veli¢ina vyjadiujici veli-
kost hodnoty intenzity elektrického pole na jednotku plochy materidlu (jeho vlastnosti opét
popisuje permitivity prostiedi). Je ddna vztahem D = ggpe, - E

Pomoci elektrické indukce lze vyjadrit v jednoduchém integralnim tvaru tzv. Gaussuv

zdkon elektrostatiky (jedna z Maxwellovych rovnic): § D dS = @, kde integral probihd pres
S

uzavienou plochu S a @ je elektricky ndboj uvniti plochy.
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3.2.5 Elektricka vodivost

Jednou ze zakladnich elektrickych vlastnosti latek, kterd ma vliv na jeji chovani a odolnost
v elektromagnetickém poli, je jeji vodivost. Vodivost — konduktance (G) je fyzikélni veli¢ina,
ktera udava, jaky elektricky proud prochézi vodi¢em pfi stejném napéti. Jeji velikost se udava
podle SI (odvozend jednotka) v jednotkach siemens S = AV~ = m™2kg~1s>A?, nékdy je
také pouzivan anagram mbho.

S vodivosti latek je spojen i pojem konduktivita (v v nékterych literaturach také o).
Meérna elektrickd vodivost (pfevrdacend hodnota resistivity materidlu) vyjadiuje schopnost
ldtky podilet se na vedeni elektrického proudu) v = /l). Jednotky Sm~! = Q~tm~1

U wodicti dosahuje konduktivita hodnot v ~ (10° —107) Q~'m ™!, zatimco u izolanti (ne-
vodictt) je o mnoho Fadu nizst, v &~ (1071 —10713) Q~tm 1. Velkou skupinu latek piedstavuji
polovodice, jejichz konduktivita lez{ v rozsahu hodnot v ~ (1078—10%) Q= 'm ™!, a velmi z4vis

na obsahu necistot v latce a na vnéjsich vlivech (napiiklad na osvétleni).[9]

3.2.6 Elektricky proud — Ohmuv zakon

Elektricky proud [ je fyzikalni velicina popisujici mnozstvi naboje, ktery projde vodicem
za jednotku ¢asu. Jeji velikost se udavé podle soustavy SI (zdkladni jednotka) v jednotkach
ampér A. 1 A je definovan jako staly elektricky proud, ktery pfi pruchodu dvéma primymi
rovnobéznymi nekonecné dlouhymi vodici zanedbatelného kruhového prufezu umisténymi ve
vakuu ve vzajemné vzdalenosti 1 metr vyvold mezi nimi stdlou silu 2 - 1077 N na 1 metr
délky vodice.

Obecné je elektricky proud prostorovy déj, ktery muze ruzné probihat v ruznych mistech
vodice. Velikost proudu (tok ndboje) je posuzovan v daném misté podle hustoty prostorového
proudu (proudova hustota) j [Am2].

Kondukéni proudy vznikaji ve vodicich (kovech, polovodicich, elektrolytech) a v ionizo-
vanych plynech. Nositeli proudu jsou tu volné elektrony nebo ionty, které nejsou vazany na
neproménné polohy, a které se tedy mohou ve vodivych latkach pohybovat mezi ostatnimi
¢asticemi. Tyto ¢éstice jsou bud neutrdlni, a proto na né vnéjsi elektrické pole neptisobi,
nebo jsou vazany na maélo proménné polohy v krystalové miizce. Prekazeji pohybu nositelu
naboje a kladou tak odpor vedeni elektfiny (dopadem i diukazem budiz napiiklad teplotni
zévislost odporu).

V homogenni elektricky vodivé latce jsou nositele proudu, tj. pohyblivé ¢astice s ndbojem
eo a hmotnosti mg, rozlozeny s prostorovou hustotou ng. Prostorova hustota volného naboje

(ndboje, ktery se muze ucastnit na vedeni proudu) je tedy o* = ngeo.
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Pusobenim vnéjsich elektrickych naboju vznikd v celém objemu latky elektrostatické
pole intenzity E. V tomto poli dosdhne nositel naboje vlivem konstantni sily eyE, za cas
t mechanické hybnosti mov = egEt. (Tedy za predpokladu, ze se béhem pohybu nesrazi
s jinymi ¢asticemi.) Uvniti ¢asového intervalu (0,7), kde ¢ je stiedni doba letu nositele mezi
dvéma srazkami, roste tedy jeho rychlost imérné s ¢asem, takze jeho prumérna rychlost je

poloviéni nez na konci této doby. Proto je stfedni rychlost vSech nositelt proudu

v=-—itE
M 2m0

Tato stredni rychlost ma smér elektrického pole a pusobi pfes neusporadany pohyb
nositelu proudu, ktery k proudu nepfispiva. Rychlost © je v obvyklych elektrostatickych
polich mal4 proti rychlosti téchto neusporadanych pohybiu. (Napt. pro jednoatomovou méd
Umaz = 7.107% ms~loproti rychlosti termickych pohybii, odvozenych od Fermiho energie,
Umae = 10% ms™1) Proto je mozné v prvnim piibliZzeni povazovat stiedni dobu letu ¢ za
nezavislou na intenzité pole.

Pusobenim pole o intenzité E vznika elektricky proud, jehoz proudova hustota odpovida

noegf

. S _
J = 0V = Np€oV =
mo

”-
, ;e t .. sz , « ,
Proudova hustota tak zavisi na zlomku % coz je materidlova konstanta — mérna elek-

trickd vodivost 7 (viz kapitola 3.2.5) a na intenzité elektrického pole. Tento vztah je tak

zvany Ohmuv zdkon v diferencialnim tvaru:

j=7E.

Hustota ustdleného proudu v néjakém misté vodice se rovnd soucinu jeho meérné vodivosti

a intenzity elektrostatického pole v tomto misteé.

K vedeni proudu se nejcastéji pouziva dratovych vodict, proto je pro prehlednost a zjed-
noduseni vyhodnéjsi pouzivat integralniho tvaru Ohmova zdkona. Jeho zndmou formu je

mozné odvodit mnoha zpusoby, napiiklad pres rozméry velicin.
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[Am_2 = Sm_le_l}
[Am™ = Q7'Vm?

(A4 = Q']

I = GU=

Toto je Ohmuv zakon v integralnim tvaru, ktery plati pro ustaleny stejnosmérny proud

ve vodicich libovolného tvaru.

3.2.7 Ucinky elektrického proudu

Je-1i k vodiéi ptilozen zdroj elektrického proudu, nebo je-li v ném indukovan elektricky naboj,
dochézi k premeéne elektrické energie na energii tepelnou. S touto energii je tfeba pocitat i pii
indukci v dusledku EMP. Vodi¢ vystaveny pusobeni elektrické indukce E v sobé indukuje

rozdil potencidlu odpovidajici Ohmové zakonu

2
U12:/ E di.
1

Integral popisujici rozdil potencidlu ve vodic¢i v souhlasu s definici potencidlu popisuje i prdaci
W vykonanou polem pii preneseni naboje () z hladiny 7 do hladiny 2, délenou nabojem Q).

Za dobu t prenese staly elektricky proud I naboj @) = It a za tuto dobu vykona praci

2 2
Wi, = / F dl = / QE dl = QU,p = UjaIt.
1 1

Tato prace je imérnéa dobé pruchodu proudu, takze vgkon na vodici

W-
Py = % — Uyl

je staly. ijravou dle Ohmova zékona je mozné zapsat tento vztah ve tvaru [6]:
Vykon stdlého stejnosmeérného proudu je roven soucinu proudu a napéti na vodici.
1
P=Ul=RI’=-U?
R

Podle tohoto vztahu se pti priuchodu proudu I vodi¢em s odporem R spotfebuje za kazdou

sekundu energie RI*t, ¢iselné rovna vykonu proudu. Tato prace vykonand elektrickym polem
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se premeéni v pohybovou energii neuspofadanych pohybu atomu (molekul) vodice; v tepelnou

energii v tzv. Joulovo teplo.

vvvvv

Naptiklad:

Seebeckuv jev (1821) — Mezi koncovymi prutezy vodice se udrzuje napéti AU, jestlize
mezi nimi je teplotni rozdil AT. AU = aAt. Kde « je termoelektricky koeficient vodice.

Peltieruv jev (1834) — Ve vodivém spoji dvou vodic¢u se pii pruchodu stalého proudu
vyviji teplo. P, = II;51. Kde II;5 je tzv. Peltiertv koeficient.

Thomsontiv jev (1851) — Prochazi-li vodi¢em, ve kterém neni vsude stejné teplota, proud
hustoty j, vyviji nebo pohlcuje se v ném teplo. p = —0j - gradT. Thomsonuv koeficient © je
funkci teploty.

Dopady téchto termoelektrickych jevu jsou jesté vyznamnéjsi pro polovodice (termoelek-
trické koeficienty jsou az o fad vyssi néz u kovu).

Pro ucinky elektromagnetického pole neni ovsem mozné posuzovat vykon a praci na vodici
pouze v oborech stejnosmérného ustaleného proudu. Ve struénosti je nutno zapocitat do
elektromagnetickych tucinkt navic vliv frekvence a fazovych posuvi. Omezme problematiku
na harmonicky proud sinusového prubéhu tj. v = U, sin wt a i = I, sin (wt — ¢) =
Uo

= sin (wt — ). Pak lze prumérny vykon spocitat ze vztahu P = Ul cos ¢.

3.3 Magnetické vlastnosti latek

Magnetické pole je jedna z forem projevu elektromagnetického pole [10]. Magnetické pole
je v makroskopickém méritku pozorovatelné naptiklad v okoli vodicu, kterymi protéka elek-
tricky proud (uspotrddany pohyb velkého mnozstvi elektronu). Dalsi vyskyt je pozorovatelny
v okoli permanentnich magnetu (kde maji atomérni proudy ptredstavované pohybem elek-
tronu ve slupkach stejné orientace). Zdrojem magnetického pole také muze byt i ¢asové
proménné pole elektrické. Experimenty dokazuji, ze zdrojem magnetického pole jsou pohy-
bujici se nabité ¢astice. V piipadé atomového vybuchu je mnozstvi pohybujicich se nabitych
¢astic znacné. Mnozstvi nabitych ¢astic je navic umocnéno tzv. Comptonovym jevem (viz
nize). Z predpokladu existence mnoha pohybujicich se nabitych ¢astic po atomovém vybuchu
a jejich provazanosti s magnetickym polem je zfejma i piima spojitost se vznikem a existenci

elektromagnetického pole a pulsu pti atomovém vybuchu.
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3.3.1 Magneticka indukce

Pohybujici se naboj je ve svém okoli doprovazen, kromé elektrického pole charakterizovaného
vektorem elektrické indukce E, jesté dalsim polem magnetickym s odliSnymi vlastnostmi.
Silovou charakteristikou magnetického pole je magnetickd indukce B v jednotkach T (tesla).

Defini¢ni rovnice pro vektor magnetické indukce B ma tvar F=Q(vxB), kde F je tzv.
Lorentzova sila. Vektor magnetické indukce je tak definovan pomoci této sily, kterou pusobi
magnetické pole na elektricky ndboj Q, pohybujici se rychlosti v. Smér sily je kolmy na
rovinu urcenou vektory v a B. Sila magnetického pole, ptisobici na pohybujici se naboj, ma
proto pouze normalovou slozku, zakfivuje drahu, nekond praci a neméni velikost rychlosti
(na rozdil od sily v elektrickém poli).

Velikost a smér B v blizkosti vodice, kterym protéka elektricky proud urcuje tzv. Biotuv-

Savartu-Laplaceuv zakon:

B:/dB:@ L xr0
l

4 |, r?
Kde magneticka indukce v misté A odpovida parcidlni integraci jejich souradnicovych slozek
(B je vektor a integrace je skalarni operace), které vytvaii elementy di délky proudovodice
protékané proudem I. Bod A m& urc¢enou vzdéalenost r vuci dl a smér urceny jednotkovym
vektorem 1P,
1o magnetickd konstanta, tzv. permeabilita vakua — zakladni fyzikalni konstanta majici

hodnotu 4710~7 Fm™!.

3.3.2 Intenzita magnetického pole

Intenzita magnetického pole H je fyzikdlni velicina udavajici velikost a smér pusobeni sily
na zanedbatelné maly objem latky v urc¢itém misté magnetického pole. V homogennim poli
ma intenzita ve vSech mistech stejnou velikost i smér.

Zékladni jednotkou intenzity magnetického pole je podle soustavy SI odvozena jednotka
ampér na metr A - m~L

Intenzita magnetického pole je definovana vztahem [10]:

1
H=—B-1J)
Ho
Vektor J tzv. vektor magnetické polarizace
Wb
|:_2 B T:| ‘
m
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3.3.3 Magnetické vlastnosti materialu

Vzijemna souvislost mezi intenzitou magnetického pole a vektorem magnetické polarizace

je mozné odvodit z definiécniho vztahu:

J = B—poH = p,poH — pioH = (11, — 1) poH = X poH

Velicina x,, je tzv. magnetickd susceptibilita. Podle velikosti veli¢in x,, a p, je mozné z mag-

netického hlediska délit materialy do tii skupin:
Diamagnetické p, <1, x,n, <0
Paramagnetické p, > 1, x,, >0
Feromagnetické p, >> 1, x,,, >> 0

Latky diamagnetické

Latky jako napt. Bi, Au, Ag, Cu, HyO jsou slozeny z atomu nebo molekul, u nichz je
vyslednice orbitdlnich a spinovych magnetickych momentu nulové, takze vnéjsi magnetické
pole na né nepusobi ani vyslednou posuvnou silou ani to¢ivym momentem, zpusobuje vSak
zpomaleni obézné rychlosti jednotlivych elektront. Dusledkem je zeslabeni vektoru B uvniti
diamagnetik. Susceptibilita téchto latek je velmi mald (napifklad méd ma hodnotu suscep-
tibility x,, = —8,9-107% a voda x,, = —9,0 - 1079). Podle experimentalnich méieni Pierra
Curieho (1859 — 1906) nezavisi na teploteé.

Latky paramagnetické

Latky jako napt. Pt, Se, Pd, Ti, Al, vzduch jsou slozeny z atom1, v nichz se vnitini magne-
tické momenty nevykompenzuji, maji magneticky moment i v ptipadé, kdy nejsou ve vnéjsim
magnetickém poli. Je-li takovy atom vlozen do vnéjstho magnetického pole, jeho magneticky
moment je stocen silovymi uc¢inky tohoto pole do sméru magnetické indukce. Tim se celkova
magnetickd indukce uvniti latky zvysi. Gplnému stoceni jednotlivych atomarnich magne-
tickych momentu do sméru vnéjsiho magnetického pole brani neusporadany tepelny pohyb.
Z toho plyne, ze susceptibilita paramagnetickych latek je v zdvislosti na teploté (s rostouci
teplotou klesa). Uplnou orientaci magnetickych momentti do sméru vnéjstho magnetického
pole 1ze dosahnout pouze ve velmi silnych magnetickych polich a pti nizkych teplotach. Pro
pokojové teploty je

- no Py tio

Xm = 75kT
(ng je pocet ¢astic v jednotce objemu, P, je konstantni magneticky moment atomu). Pti

pokojové teploté je susceptibilita vzduch x,, = +0,38-107% a pro platinu y,, = +280-1078.
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Latky feromagnetické

Latky jako napi. Co, Ni, Fe, ocel jsou slozeny z atomi, které maji nevykompenzované
spiny magnetickych momentu ve vhodné usporadané krystalové miizce. V dusledku toho se
vytvori stabilni a energeticky vyhodné systémy elektronu s paralelni (feromagnetismus) nebo
antiparalelni (antiferomagnetismus) orientaci spinovych magnetickych momentu sousednich
atomu v miizce. Charakteristické vlastnosti feromagnetik a antiferomagnetik se projevuji
pouze pii teplotach nizsich nez je tzv. Curiova teplota.

Feromagnetické materidly jsou slozeny z tzv. domén. Doména je oblast o rozmérech
(107 — 10™*) m, ve kterych je homogenni orientace spinovych magnetickych moment.
Doména je ve stavu uplného nasyceni. Neni-li latka ve vnéjsim magnetickém poli, magnetické
momenty v ruznych doménach mohou mit ndhodnou orientaci. Ve vnéjsim magnetickém poli
dochézi ke sta¢eni magnetickych momentu domén do sméru vnéjsiho pole skokovou zménou.
Toto ovlivnéni zustava patrné i po vyjmuti feromagnetického materidlu z magnetického pole.
Tehdy se pak latka chova jako permanentni magnet. Z tohoto jevu vyplyva, ze magneticka
susceptibilita feromagnetik neni konstantni a zavisi na pocatecnim stavu latky. Pti teploté
vyssi, nez je Curiova teplota, se rozpada struktura domén a latka se stava paramagnetickou.

Vlastnosti feromagnetickych materiali maji za podminek atomového vybuchu nezane-
dbatelny vyznam na chovani elektrotechnickych a ICT zatizeni. Piimy dopad neni dan ani
tak v zavislosti elektromagnetickych vlastnosti materialu na Curiové teploté, ktera je pro
bézné materidly je okolo 350 °C — 900 °C (napi. nikl 360 °C a zelezo 770 °C). Vétsina
zafizeni je pfi téchto teplotach jiz vyfazena ucinkem tepelného zatreni. Hlavni vliv je tak na
samotné zméné hodnot susceptibility feromagnetického materidlu, ktera je prokazatelna jiz
pii mnohem nizsich teplotach. Tato zména m&a pak velky vliv na tvar a hlavné sitku tzv.
hysterezni smycky. Trochu jind situace nastava u optickych materidlu (napt. u komunikaéni
zatizeni). U téch se Curiova teplota, kterd ma vliv na magnetické chovéni latek, pohybuje

okolo 200 °C, coz muze mit fatalni dopad na krizovou komunikaci.

3.3.4 Magneticka hystereze

Magneticka hystereze je zavislost magnetické indukce na velikosti intenzity magnetického
pole a druhu feromagnetického materidlu. Z predchozi kapitoly plyne také zavislost na tep-
loté (pfedevsim mezni Curiova) na piredchozim stavu (predchozi magnetizaci) latky. Tuto
zévislost vyjadiuje hysterezni smycka s kiivkou prvotni magnetizace (panenskd kiivka).
Ktivka prvotni magnetizace vyjadiuje zavislost mezi velikosti intenzity magnetického pole

a magnetické indukce na materidlu, ktery nebyl diive zmagnetizovan nebo byl demagneti-
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zovan. Kiivka vychazi z nuly a dosahuje hodnot saturace materidlu Bg. Nasyceni — hodnota
krivky, kdy narust intenzity magnetického pole jiz nema vliv na narust magnetické indukce
(vSechny magnetické domény jsou jiz srovnény). Samotna hysterezni zavislost na predchozi
magnetizaci a druhu materidlu, ktery je vyjadfen magnetickou konstantou p,., se projevi az
po opétné magnetizaci.

Na hysterezni smycce jsou technicky dulezité body, kde smycka protind nulové osy. Na
ose magnetické indukce je to bod B, — remanentni indukce (tzv. zbytkova indukce) — hod-
nota indukce, ktera zbude pii dosazeni nulové intenzity magnetického pole. Na ose intenzity
magnetického pole je to bod Hy — koercitivita — hodnota intenzity magnetického pole, kterou
je tieba dodat, aby byla magneticka indukce opét nulova.

Samotna plocha hysterezni smycky ma vyznam energie, kterou je nutné dodat materialu
k tzv. premagnetovani. Tato energie odpovidd ve vétsiné technickych zarizeni ztratam.
Nejcastéjsim zarizenim pracujicim s preménou elektrické energie na magnetickou a naopak je
transformétor. Svoji funkei je vlastné predurcen k nejvétsi reakci na vnéjsi magnetické pole
(a to i EMP). Pro bézny provoz je k minimalizaci ztrdt pouzito materidlu uzpusobenych

specidlnimi technologiemi (napf. orientované plechy vélcované za studena).

IB[T]

8,5

H[Am!]

-200

Obrazek 3.2: Hysterezni smycka feromagnetického materidlu

Viz priloha — MS Excel model hysterezni smycky
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Obrazek 3.3: Zobrazeni hysterezni smycky na osciloskopu

Viz priloha — Méreni vlastnosti hysterezni smycky na osciloskopu
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3.3.5 Magneticky indukéni tok

Analogicky k elektrickému poli je i v magnetickém poli zaveden pojem toku vektoru mag-

netické indukce. Celkovy magnetiza¢ni tok danou plochou je definovan [3, 5] tokem vektoru

@:/BdS
5

Jednotkou podle SI je 1 weber (Wb) = Vs. Indukéni magneticky tok libovolnou spojitou

magnetické indukce plochou S.

jednoduse souvislou plochou je v daném magnetickém poli jednoznacné urcen krivkou C,
kterda ohranicuje plochu S ji prolozenou. Jelikoz jsou indukéni ¢ary v magnetickém poli
uzaviené, je indukéni tok touto uzavienou plochou roven nule. (Gaussova véta magnetismu
o neexistenci volnym magnetickych naboju.) Protoze vSechny magnetické indukéni trubice
jsou uzaviené, je jejich pocet zcela urcen kiivkou C. Tok @ je pak dan pouze poctem jednot-

livych indukénich trubic, které prochézeji vnitikem kiivky C.

3.4 Elektromagnetismus

3.4.1 Elektromagneticka indukce

vvvvvv

proudu je elektromagneticka indukce. Zménu proudu provazi i zména magnetického pole
v jeho okoli. Naopak zména magnetického pole v okoli vodice vede k vytvoreni casové
proménného indukovaného elektrického proudu. Tento jev ma velky vyznam na elektrotech-
nické a elektronické soucastky pii vyskytu elektromagnetického pulsu.

Zmény elektromagnetického pole nebudou v celém prostoru probihat soucasné, protoze
se §fff konecnou rychlosti svétla ¢ (2,998-108 ms~!). Vzhledem k jeji velikosti je vSak mozné
toto zpozdéni zanedbat a takové elektromagnetické pole, kde lze uvazovat zmény v pohybu
elektrickych naboju ve fazi se zménami tohoto pole, pak povazovat za kvazistacionarni.

Pti zméné velikosti magnetického ¢i elektrického pole dojde i ke zméné velikosti magne-
tického toku. Této zmény d® muze byt dosazeno pohybem smycky v magnetickém poli, které
je v klidu, nebo ¢asové se ménicim magnetickym polem plochou smycky, ktera je v klidu,
nebo vzajemnym pohybem smycky a ¢asové proménného magnetického pole.

Vzajemnou zavislost mezi zménou elektrického a magnetického pole vyjadiuje Faradayuv
zakon elektromagnetické indukce v diferencialnim tvaru

0P
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Faradayuv zakon tedy vlastné vyjadruje velikost indukovaného elektromotorického napéti.

Indukované napéti je proporciondlni k rychlosti zmény magnetického indukéniho toku. [11]

3.4.2 Sifeni elektromagnetické energie

SiFi-li se prostorem elektromagnetickd vlna, nese s sebou — jako kazdé vinéni — energii [5, 10],
ktera postupuje prostorem. V homogennim poli, které se méni linedrné s casem, je hustota
proudu energie ¢iselné rovna energii proslé za jednotku doby jednotkovou plochou kolmou

ke sméru siteni energie, je ddna tzv. Poyntingovym vektorem S.
S=ExH

Tato rovnice je pro rovinnou vinu odpovidajici i z pohledu znaménka (orientace), nebot
vektory E, H a S tvori pravotoc¢ivou soustavu. Za pomoci vektorové analyzy (vzorce pro

divergenci vektorového sou¢inu) muzeme vztah upravit do tvaru
divS=div(ExH)=H-rot E—E-rot H

Z prvnich dvou Maxwellovych rovnic (viz kapitola 3.5) vychazi

divS=-H- B E(J+8—D):—EJ—(E8—D+H8—B>

ot ot ot ot
Oba cleny na pravé strané vztahu maji nazorny fyzikalni vyznam. Soucin
ul P
E-j=Fi=——==—=
. s 7 7t

nebot intenzita pole je spad potencidlu a hustota kondukéniho proudu je podil proudu a plo-
chy. Vyraz je tudiz hustota vykonu kondukcniho proudu. Dvojclen v zavorkach na pravé

strané vztahu se nechd pri konstantni permeabilité a permitivité upravit na tvar

oD 0B OE oH
E- +H—=¢E- H —
R T "

Plati uprava gt(E E)=2E- 8E a tak je mozné predchozi vztah nahradit vyrazem
€0 w0 10 ow
-—(E-E)+-=-(H-H=-—-(E-D+H-B
por BB G g () =55 (B-DAH B =5

ktery vyjadiuje casovou zménu hustoty elektromagnetické energie. Tim je mozné ziskat ma-
tematickou formulaci Poyntingovy vety, kterd vyjadiuje zakon zachovani energie v elektro-
magnetickém poli: -

divS
WwS+p+ — 5 =0
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Vyraz je mozné také integrovat ptes libovolny objem V' a po presunuti ¢asové derivace pred
integral, s vyuzitim Gaussovy véty z vektorové analyzy na integrél s divergenci, ziskame tak

rovnici pro bilanci energie:

1
/E-jdV+7{(ExH)dSV:—% 5(E-D+H-B)dV.
\4 Sv \4

Kde pravd strana vyjadiuje tbytek energie ulozené v objemu V (opét vyjadiena hustota
elektromagnetické energie). Prvni ¢len levé strany udéva preménu energie na Joulovo teplo
a zbyvajici ¢len predstavuje wvijtok energie ptres plochu Sy, ktera je povrchem objemu V.

Hustota tohoto toku je ddna vyse zminénym Poyntingovym vektorem.

3.4.3 Intenzita elektromagnetického vInéni

V pripadé rovinné elektromagnetické viny souhlasi smér toku energie se smérem Siteni vinéni.
Vektor intenzity magnetického pole H je kolmy na vektor intenzity elektrického pole E a pro

velikost Poyntingova vektoru plati S = EF'H. Intenzita vlnéni je dana jeho stfedni hodnotou

1 T
0

V harmonické vlné, v niz [9] E = Ey sin wt, H = Hy sin wt, Hy = \/%Eo

lze spocitat sttedni hodnotu
1 1
[ = -EyHy= -, E?
2 2V

Intenzita vinéni je tedy imérna druhé mocniné aplitudy intenzity elektrického pole ve viné.
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3.5 Maxwellova teorie elektromagnetického pole

Teorie elektrického a magnetického pole v izotropnich neferomagnetickych prostiedich popi-
suje souhrnné soustava tzv. Maxwellovych rovnic.
Fundament Maxwellovy teorie predstavuji ¢tyfii zakony elektrickych a magnetickych jevi.

1

Tyto zékladni vztahy v integralnim' a v diferencidlnim tvaru jsou [3, 5]:

Zakon elektromagnetické indukce

dé OB
L

Ziakon celkového proudu

D
]{Hdl:]—i—lp rotH:j+a—
ot
L
Gaussova véta elektrostatiky
j{ DdS=0@Q divD=p
S

Gaussova véta magnetismu

% BdS=0 div B=0
3
Tyto zakladni rovnice lze doplnit ¢tvetici vztahu platnych v izotropnim prostiedi:

Elektricka indukce D = ¢ E
Magnetickd indukce B = H
Ohmiv zdkon v diferencidlnim tvaru j = v E

Hustota energie elektromagnetického pole w = w, + w,, = 2(E-D + H - B)

!Znak integrdlu uzaviené plochy S je pievzat z anglosaskych zvyklost{ (Donald Knuth — systém
formétovani matematického textu). Stejny tvar je nékdy v ¢eskych publikacich nahrazen dvojitym integrélem

s vyznacenou elipsou.
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Kapitola 4

Vznik EMP

Jiz pred prvnim testem atomové bomby (16. ¢ervence 1945) se védci skupiny Enrica Fermiho
snazili spocitat rozsah elektromagnetického pulsu po vybuchu.

Pti atomovém vybuchu je uvolnéno témér celé spektrum elektromagnetického zafeni (tzv.
Maxwellova duha). Povazujeme-li za zareni proud ¢éstic, popt. tok energetickych kvant (fo-
tonu), vyplyva z Maxwellovych rovnic klasické elektrodynamiky dusledek, ze kazda nabitd

castice, ktera se pohybuje se zrychlenim, vytvari kolem sebe elektromagnetické pole.

4.1 Comptonuv jev

Interakei zareni s latkou prostiedi (tj. nejéastéji s molekulami okolniho vzduchu) dojde po-
stupné k ,vygenerovani“ dalsich volnych ¢éstic (jednd se nejcastéji o elektrony), které se
ucastni na vzniku elektromagnetického pulsu.

Touto interakei zafeni s hmotou se zabyval jiz v roce 1923 Arthur Holly Compton.
Ten na rozptylu rentgenovych paprsku (z molybdenové antikatody) v grafitové desce méril
rozptylené zareni. Zjistil, ze v rozptyleném zareni se vedle puvodni vlnové délky A\ objevuje
i vlnova délka \'. Tento jev byl pojmenovan Comptonuv efekt.
objev (soucasné s Debyem) byl popsén jednoduchym predpokladem, ze se jednéd o srazku
fotonu s elektronem, ktery je prakticky volny (nebo jen slabé poutédn k atomu). Strucénd
kvantova teorie Comptonova jevu vychazi ze zakonu zachovani hybnosti a zakonu zachovani
energie. [10][6][1]
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Je zakresleno schéma dopadajictho fotonu v, prenasejictho energii € = hv a hybnost
2

hv

py = (%), na elektron s klidovou energii moc® a s nulovou hybnosti.

Obréazek 4.1: Schéma dopadajiciho fotonu

Vyjdeme-li z toho, ze elektron méa dostatecné malou ,,termickou rychlost, takze se jeho
hmotnost li§f pouze méalo od klidové hmotnosti elektronu (mg = 9, 108-1073 kg), plati rovnice
zachovani energie:

£+ moc? =& +mc?

Kde plati € = hv je energie fotonu pied nérazem a ¢’ = hv' jeho energie po narazu. Pro dalsi

2 = mc?. Tuto rovnici umocnime na druhou

vypocty lze upravit dosazenim h(v — v’) + mgc
m2ct = h%(v? — 200" + v"?) + 2h(v — V' )moc® + mo3ct.
Ze schématu Comptonova jevu je pomoci kosinové véty pro trojihelnik s ihlem ¢ mozné

vyjadiit zdkon zachovani hybnosti:

= () () () ()

Zé&kon zachovan{ hybnosti lze upravit na tvar m*v?c? = h?(v? — 2vv'cosp + v'?).

Sepiseme-li vztahy zakonu zachovani v Comptonové jevu jako soustavu rovnic, je mozno
je od sebe odecist a ziskat vztah pro vypocet velikosti posunu:
m?ct = W2 (v? — 200" 4+ v"2) + 2h(v — V' )mec® + mo*c?

m2v3c? = h?(v? — 2vv'cosp + v'?)

m2ct —m2ctv? —mg?ct = h*0? — h20? = 2h%00 4+ W20 — h20"™% + (2ho — 2R )mgc? + 2h2vv’ cosp
(m? — % —mg?) = —2h%0v’ + 2hvmoc® — 2hv'moc? + 2h2vv’cosp

—cAm?*(1 — Z—z) — mg?] = 2h*0v' (1 — cosp) — 2hc*mg(v — V')
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Plati-li vztah pro klidovou hmotnost elektronu

je leva strana rovnice nulova a vydélenim 2hvv’ dostaneme

(E - E) moc = h(1 — cosyp)

vw

Pro vlnové délky A = £, ) = 5, piislusné frekvencim v a v', tedy plyne

h
N =)= m_gc(l — cosp)

a Comptonuv posun
AN = A(1 — cosp) = 2Asin2§

Hodnota konstanty

h 6,626 - 1073

A = pu—
moc 9,108 - 10731 - 2,998 - 108

=2,426-107"%m

se shoduje s predpoklddanou hodnotou, ktera byla ziskdna mérenim (N. S. Ginrich 1930),
podle kterého je A = (2,424 + 0,004)pm.

Ve vztazich je ¢ rychlost svétla (2,998-108ms™!)
h Planckova konstanta (6,626-10734Js = 4,1 ueV - GHz™1).

Elektromagnetické zéreni o vlnové délce A (ve vakuu) mé frekvenci f a jemu pfipisovany
foton ma energii E. Vztah mezi nimi vyjadiuji rovnice: A = ? all = %

Geometricky lze rovnici Comptonova posunu znazornit v polarnich soutadnicich jako
kardioidu. Je-li zvolen smér dopadajicitho svazku za polarni osu sestrojené kardioidy, ktera
ji protind v poc¢atku a v bodé vzdéaleném o 2A proti sméru zareni, je Comptonuv posun dan
délkou pruvodice vedeného ke kardioidé ve sméru rozptyleného paprsku. Paprsek rozptyleny
kolmo k puvodnimu sméru ma posuv A\ = A.

Viz priloha — MS Excel model zavislosti Comptonova posuvu na thlu rozptylu.
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Obrazek 4.2: Geometrické znazornéni Comptonova posunu v polarnich soufadnicich

Teoreticky dochézi ke Comptonovu jevu pti kazdé srazce fotonu s elektronem. Je-li vsak
hmotnost fotonu oproti hmotnosti elektronu velmi mald, nelze vychazet z rovnice zdkona
zachovani energie, pro kterou byl dan predpoklad minimélni puvodni rychlosti elektronu (t;.
elektron s klidovou hmotnost{). Je-li tedy energie fotonu & < mgc? je hmotnost elektronu

déana zavislosti
mo

N

pak je posuv neméfitelné maly, protoze ztrata hybnosti fotonu je nepatrnd (lehky foton

m =

,odsko¢i“od mnohem tézsi ¢astice). Proto je Comptonuv jev pozorovatelny jen pii rozptylu
zareni slozeného z fotonu s velkou hmotnosti (napt. Rentgenové nebo 7 zafeni) a nelze je
pozorovat v oboru viditelného svétla. Comptonuv posun je také neméritelné maly pii srazce

fotonu s elektronem, ktery je pevné vazan k jadru. Pro takovou srazku je tteba upravit vztah

h
N =)= m—oc(l — cosp)

zdmeénou m; za mg. Hodnota hmotnosti jaddra m; > mg. Novy tvar vztahu je

h
N —\= m(l — cosy)
j

vvvvvv

elektronu obsahuje rozptylujici latka.
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Obréazek 4.3: Fotografie rozpadu 2**Th ve Wilsonové difizni mlzné komoie
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Kapitola 5
Dopad EMP na lidsky organismus

Predpoklad:
Elektromagnetické pole s intenzitou, kterd muze vzniknout pii atomovém vybuchu, nemé

vyznamny vliv na lidsky organismu.

Do spektra elektromagnetického zareni patii i rentgenové a gama zafeni. Pii tvahéach
o elektromagnetickém pulsu se vsak v drtivé vétsiné uvazuje pouze o oblasti neionizujiciho
zéreni (elektromagnetické zéreni o vinovych délkach v fadech kilometri az mikrometru [17]).
V uz$im smyslu pusobeni na lidsky organismus je do elektromagnetického pulsu pocitano
zateni s frekvenci do rozsahu 300 GHz, tj. zafeni s vlnovou délkou vétsi nez 1 mm — tzv.
radiofrekvencni zareni.

Pi pusobeni na latky, pocitaje v to i zivou tkan, se u elektromagnetického zareni daleko
vice nez vinové vlastnosti uplatnuji jeho vlastnosti kvantové, tedy skutecnost, ze zareni
predava energii latkdm jen po kvantech, kterd jsou tim mensi, ¢im je vinova délka zateni veétsi.
S touto vlastnosti elektromagnetického zareni souvisi nejen jeho schopnost ¢i neschopnost
ionizovat atomy, ale i schopnost ménit strukturu molekuly nebo vyvolédvat v biologické tkani

chemickou reakci. [15]

5.1 Generalizovana EMP vlna

Pro simulaci u¢inku elektromagnetického pulsu na lidsky organismus byla stanovena hypo-
teticka situace, ktera nejlépe aproximuje popis skutecného prubéhu elektromagnetické viny
pii vysoko-atmosférickém (HEMP) ¢i stratosférickém (SEMP) jaderném vybuchu. Parametry
viny (doba nabéhu, trvani a vyska) pulsu i pfes ruzné zdroje simula¢nich metod mohou byti

ziskdny ndhledem na interakei pole s biologickym materidlem [18]. Tento abstrakt popisuje
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rovnice zavislosti intenzity pole v ¢ase:

E(t) = Ey(e™ — e_’gt)

V rovnici zavislosti intenzity pole v ¢ase je Ey vrcholem amplitudy, o a § jsou ¢asové
konstanty pulsu. Graficky je pak tato zavislost vyjadiena normélnim Gauss-Laplaceovym

rozdélenim kolem E,.

Generalizovana EMP vina
g0

[ {013

e :
[\ aﬂ

— \_

1,E-11 1,B-10 1,E-08 1,BE-D8 1,E-07 1 E-06 1,E-05

t [s]

Obrazek 5.1: Model prubéhu generalizované EMP vlny. Viz priloha — MS Excel.

5.2 Pusobeni EMP na organismus

Mechanismus interakce biologickych organismu s elektromagnetickym polem je v indukci
casové proménnych elektrickych poli a proudu. Na bunééné tirovni interakce indukuje napéti
napii¢ membranami bunék. Pti prahové drovni indukované napéti produkuje piimou sti-
mulaci vzrusivych bunék. Indukované napéti je dostatecné pro stimulaci nervu a svalovych

bunék tak, aby doslo k jejich kontrakei. [11]
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Vezméme v uvahu jediny puls, ktery méa vySe zminény prubéh generalizované EMP
vlny. Zdmérné ignorujme moznost vlnové interference, kterd by mohla vzniknout (at jiz
vyskytem nékolika zdroju ¢i odrazenou vlnou) — superpozici vznikla vysledna vina by ve
svych dusledcich zachovavala vlastnosti generalizované EMP vlny. Pfi té¢incich elektromag-
netického pole na organismus také neni rozhodujici smér pusobeni.

Pro vyjadreni velikosti energie pfenasené elektromagnetickou vlnou je zavedena vyse
zminéna velicina S hustota zdfivého toku [Wm™2] — velikost Poyntingova vektoru. Pro jed-
nozna¢né urceni daného vektoru staci znat jeden ze tii zakladnich parametru elektromag-
netické viny (S, E, H popt. B), vSechny ostatni lze jednoznacné dopocitat. Je-li elektro-
magnetické zareni tvoreno postupnou elektromagnetickou vinou, ve které je vektor intenzity
elektrického pole F kolmy na vektor intenzity magnetického pole H, plati mezi vektory vztah
H? = E?Z7'. Hodnota impedance Z pro vakuum je rovna 1207 € [15].

Energii pulsu, ktery bude ptisobit na fantom lidského téla (1 m? s impedanci Z = 350 Q)
lze pak vyjadrit [18]:

E, 2 w E 2 E 2 - 2
W, = —O/e—at e C el SR
Z Z 2a0(a + B)
0
Numericky vypocet vychazi z predpoklddaného prubéh EMP, ktery ma definované kon-
stanty dle standardu RFEM*. Hodnoty konstant jsou o« = 4 - 10% s7%, 3 = 4,76 - 108 s7!,
Ey =50 kVm™!, By =15 kVm ™.

Zaveér:

Jediny elektromagneticky puls dodd lidskému télu relativné malou a tim pro organismus
neskodnou energii cca 1 Joulu na ¢tvereéni metr. Pro srovnani [15]: Hustota zéfivého toku
slune¢niho zatreni pii zemském povrchu dopadajictho kolmo na rovinnou plochu je priblizné
rovnd 1 000 Wm=2 (W ~ Js71).

*Biological Effects and Exposure Criteria of Radio Frequency Electromagnetic Fields, Chap. 17, National
Council of Radiation Protection Measurements Bethesda, Maryland, 1996.
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Kapitola 6

Dopad EMP na elektrotechnické

soucastky a zarizeni

Ovérovand hypotéza: Moderni elektronické soucastky jsou néchylné k poskozeni elektro-

magnetickym polem a pulsem.

Citlivost elektronickych zatizeni na naindukované vykony z elektromagnetického pole se
pohybuje jiz od 5-107%J u mikrovinné diody, pies tranzistory FET (tranzistory ifzené elek-
trickym polem), bipoldrni tranzistory, zesilovaci tranzistory, usmérnovaci diody, vykonové
usmériiovaci polovodicové diody, az po 5 - 1072J u vakuovych soucastek (elektronky).

7 téchto poznatku o citlivosti zafizeni a moznosti elektromagnetické indukce je ziejmé,
ze vzdy predevsim zélezi na druhu sbérace (antény). Citlivy systém piipojeny na nekvalitni

sbéra¢ muze byt méné poskozen nez odolnéjsi zarizeni s kvalitni anténou.

V teoretickém pripadé shodné kvality sbérace lze sestavit seznam zafizeni podle stupné
citlivosti na EMP:

Velmi citlivé zarizeni Slaboproudé vysokorychlostni ¢islicové pocitace, jak tranzistorové
tak vakuové soucdstky (v provoznim stavu).
Systémy s tranzistory nebo s usmérnovaci z polovodicovych soucastek (kiemikové,
germéniové i seleniové): predevsim pocitace a PLC, energetické zdroje, polovodi¢ové
soucastky pocitacovych siti, zabezpecovaci a telekomunikaéni zafizeni véetné tizeni

dodéavek energii.

Citlivé zarizeni Odolnéjsi vakuové soucastky, které neobsahuji polovodicové usmérnovace.

Systémy, které vyuzivaji relé a prepinace: indikatory, systémy podpory zivota, inter-
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com, telekomunika¢ni a zabezpecovaci zafizeni.
Nebezpecna elektronicka zafizeni: detondatory, cerpaci zarizeni, pyrotechnické vybaveni.

Rozvodné elektrickd soustava a systémy transformace energie.

M¢éné citlivé zafizeni Vysokonapétové zaiizeni: samotné transformdtory, rotacni motory,

tepelné obvody, vzduchem izolované silové kabely.

Elektromagneticky puls je ve svém pfimém pusobeni pro lidsky organismus neskodny.
Zcela jina situace nastava, je-li organismus v dotyku s vodivou souc¢asti, na které je moznost
elektromagnetické indukce. Princip tohoto jevu vychazi z vySe vypsanych Maxwellovych
rovnic.

Za hlavni ohniska z&jmu je mozné povazovat soucasti typu (fazeny dle vyznamu [25]):

Dlouhé vedeni, potrubi, vodivé velké antény, piivodni a odvodni kabely k anténam, véze
nadzemnich dodavek elekttiny a telefonniho spojeni.

V budovéch se pak jedna o kovové struktury budov, ty¢ové vyztuze, stiechy z vlnitych
plechu a kovové ploty.

Specialni skupinou zdjmu feseni indukce jsou zelezni¢éni traté a povrchy bojové techniky.

Velmi citlivé soucastky — zafizeni s piimym dopadem na zivotni funkce organismu (napf.
kardiostimulétory).

Je-li naptiklad schopna jedna EMP vlna (generalizovaného prubéhu) na 500 m dlouhé
vedeni ve vysce 10 m naindukovat dotykovou energii az 1IKW [18], je zfejmé Ze citliva zafizeni
(napt. tranzistory typu MOSFET) nemohou odolat zniceni.

Predpoklad:

Prevodni charakteristiky bézného bipolarniho tranzistoru budou ovlivnény ptitomnosti
slabého magnetického pole. Samotny tranzistor bude nefunkéni i po velmi kratkém vystaveni

pusobeni elektromagnetického pole.

6.1 Dopad EMP na polovodice

Pro pochopeni moznosti ohrozeni elektromagnetickym polem dnes nejcastéji pouzivanych
elektronickych soucdstek (at se jiz jedné o klasické bipoldrn{ ¢i unipoldrni tranzistory ¢i kom-
plikované integrované obvody) je nutné se zaméfit na principidlni vlastnosti polovodic¢ovych
soucastek. Zakladnim prvkem pro polovodicové technologie je samotny polovodic¢ typu N, P,

degenerované polovodice NT, P*, popiipadé jejich kombinace a prechody s kovy.
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Zakladnimi polovodivymi prvky jsou prvky IV. skupiny periodické soustavy prvku. Uhlik
(diamant), kiemik, germanium, cin a olovo. Tyto prvky maji ve valenéni sféfe ¢tyti elektrony
a jejich atomy jsou vazany kovalentni vazbou, ktera je tvorena ¢tyimi dvojicemi elektronu, do
pravidelné krystalové mifzky (tvoifm monokrystal). Sifka zakdzaného pasma téchto prvki
klesé se vzrustajici atomovou hmotnosti (C ~ 5 eV, Si &~ 1,12 eV, Ge ~ 0,72 eV, Sn ~ 0,3
eV, Pb = 0,1 eV [12]).

K uvolnéni elektronu od atomu polovodice dochézi po ptestupu elektronu z valencni
do vodivostni sféry, tj. po prekonani zakazaného energetického pasu. Aby mohl elektron
zakazany pas prekonat musi atom pfijmout urcité kvantum energie ve formé tepla nebo
zafeni. V podminkach zateni u jadernych udalosti muze dojit k tak masivnimu predani ener-
gie, ze se narusi samotna struktura krystalové mtizky polovodice. Oproti tomu pii teploté
absolutni nuly zaujimaji elektrony valenc¢ni sféry polohy na oblastech nejblizsich jadru a jsou
ve vazbich pevné vézdny. Valencni sféra je velmi pevnd, nebot je v soucinnosti s okolnimi
atomy doplnéna na osm elektronu (tzv. nasycend kovalentni vazba). Protoze jsou vsechny
valené¢ni elektrony atomu v téchto vazbach vyuzity, nezbyva zadny elektron k vedeni elek-
trického proudu. V dusledku toho je za téchto podminek vodivost polovodice nulova (viz

model kovalentni vazby A).
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Obrézek 6.1: Model kovalentni vazby atomu ¢istého ¢tyrmocného polovodice pii A) absolutni

nule B) s vnéjsi energii.
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Je-1i do ¢istého polovodice dodédna energie (napi. svételné zareni — viz model kovalentni
vazby B) dostatecné velikosti (dovoli elektronum piekonat zakdzany pés), dojde k rozbiti
nékterych vazeb. Uvolnéné elektrony se volné pohybuji krystalovou miizkou a umoznuji ve-
deni elektrického proudu. Ve vazbé, ze které byl elektron uvolnén, zbyva volné misto tzv.
dira. Protoze nenasycend vazba méa snahu se opét zaplnit na osm elektronu, pusobi dira na
okolni naboje jako kladny naboj stejné velikosti jako ndboj elektronu. K zaplnéni diry muze
dojit bud pfetazenim nékterého volného elektronu (zanik naboje — spojeni dira, elektron
tzv. rekombinace), nebo tim, ze v disledku pohybu krystalové miizky se v ur¢itém okamziku
priblizi néktery ze sousednich atomu natolik, ze dojde k vytrzeni elektronu z nékteré jeho
vazby. Pohyblivost dér krystalovou mftizkou je az ctyrikrat pomalejsi nez pohyblivost elek-
tront. Vodivost podminénd vznikem volné pohyblivych parti nosi¢i naboje elektron-dira
v dusledku rozbijeni vazeb mezi atomy ¢istého polovodice se nazyva vlastni (intrinzickd)
vodivost polovodice. Je ziejmé, ze vlastni vodivost polovodice se vzrustajici teplotou roste.

Vodivost krystalt mohou zménit i nepatrné pfimiSeniny, tj. znecisténi krystalu cizimi
atomy nebo ionty. Tyto atomy se nazyvaji necistoty popf. neryzosti. Zvétseni vodivosti
lze zaznamenat jiz v pifpadé, kdy jeden atom pifmési pfipadd na 10° atomu zékladniho
polovodice [12]. Mimo piimési lze vodivost polovodice také zvysit poruchami v krystalové
miizce. Jsou-li v polovodic¢i pridany necistoty zamérné je zména vodivosti popsdna jako
nevlastni vodivost. Ta je v podstaté mozna ve dvou variantach (negativni N a pozitivni P).

V latkach obsahujicich piimési pusobi vzdy vlastni i nevlastni vodivost.

& +6§

N P

Obrazek 6.2: Model polovodice s nevlastni vodivosti typu N a typu P
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6.1.1 Polovodic¢ typu N

Jsou-li v krystalové mfizce ¢istého ¢tyfmocného polovodice nékteré jeho atomy nahrazeny
pétimocnym prvkem (napt. P, As, Sb), vyuziji se do ¢tyt dvojic elektronu, které tvoii nasyce-
nou kovalentni vazbu atomu monokrystalu, pouze ¢tyti z péti valenénich elektronu primeési.
Paty elektron, ktery se vazby netcastni, je poutan k jadru velmi volné. K jeho uvolnéni
vétsinou postacuje i bézna tepelna energie latky. Uvolnéné elektrony pétimocnych primeési
(tzv. donoru) se pohybuji prostorem krystalové mfizky. Svym pohybem tak umozni vytvorit
vodivost zprostiedkovanou pohybem zapornych (negativnich) ndboju, kterd se nazyva ne-

vlastni vodivost typu N.

6.1.2 Polovodi¢ typu P

Jsou-li v krystalové miizce ¢tyfmocného polovodice nékteré jeho atomy nahrazeny tfimocnym
prvkem (napf. B, Al, Ga, In), chybi jeden elektron k tomu, aby se mohla vytvorit nasycena
kovalentni vazba vytvotena ze ¢tyt dvojic elektront. Volné misto se pak chova jako pohyblivy
kladny naboj. Tento naboj tzv. dira pak umoznuje vedeni elektrického proudu latkou. Vo-
divost vytvorend popsanym zpusobem, kterd vyuziva k vedeni elektrického proudu pohybu

kladnych (pozitivnich) ndboju, se nazyva nevlastni vodivost typu P.

6.1.3 Prechod PN

Jsou-li na desticce z monokrystalu polovodice dvé ruzné dotované ¢asti (jedna ma nevlastni
vodivost typu N a druhd typu P), je misto, kde se méni vodivost, oznacovano za PN prechod.
Z atomu primeési vznikly v krystalové mrizce pevné vazané jednomocné ionty, které se nemo-
hou zucastnit vedeni elektrického proudu. Pruchod proudu krystalem vsak mohou pusobenim
svého elektrostatického pole velmi podstatné ovlivnit.

Vlastnosti polovodicové soucastky ovliviiuje rozlozeni elektronickych hladin v krystalu.
Jak vyplyvéa z vlastnosti intrinzického i pfimésemi umocnéného extrinzického polovodice,
je pro jejich chovani v podminkach EMP ¢i tepelnych zmén velmi podstatné umisténi tzv.
Fermiho hladiny W . Pravdépodobnost obsazeni energetickych hladin elektrony a dérami se

idi Fermiho-Diracovym statistickym rozdélenim [5]

FOW,T) = l‘% _ (1 +exp [%D_l

kde dn je pocet elektronu v intervalu (W+dW) a dN je pocet moznych energetickych stavi

v témz intervalu.
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Fermiho hladina se d& definovat pro neutralni monokrystal jako energetickd hodnota,
kterd lezi uprostied mezi valenénim a vodivostnim pasmem (mé poloviéni pravdépodobnost
obsazeni pii T > 0K). Pii teploté blizici se absolutni nule oddéluje obsazené a neobsazené
hladiny a u vlastnich polovodicu lezi uprostied zakazaného pasu, u vodicu je to nejvyssi jesté
obsazend hladina. U polovodicu typu N se hodnota této hladiny ptiblizi k vodivostnimu pasu
a u polovodic¢u typu P k valenénimu pasu. Pro PN prechod je equilibrium Fermiho hladiny
konstantni napii¢ prechodem.

Plati [5], ze koncentrace nosict je oproti stiedu zakazaného pasu W; dana vztahy pro Ny

(donory) N, (akceptory)

(W; — Wp) (W — I/Vi):|
k‘BT k’BT

Ve zjednoduseném piipadé intrinzického polovodice v termodynamické rovnovaze plati

Ng=n; exp {— } , N,=mn; exp [—

[35] pro koncentraci nosi¢t naboje s efektivni hmotnosti m, (elektrony) a m, (diry)

h?
1 vak’BT 2

U vlastniho, intrinzického polovodice jsou hustoty stejné (n.(T) = n,(T) = n;(T)), tedy
plati n; = \/n.n,. Po dosazeni, pro sitku zakazaného pasu AE = ¢. — ¢, vyjde [16, 18]:

Z téchto vztahu vyplyva dulezitost vlivu teploty (i ostatnich moznosti dodéni vnéjsi
energie do polovodicové struktury) na elektrotechnické soucdstky vyuzivajici PN prechod.
Tento vliv 1ze dobfe demonstrovat na méreni vlastnosti voltampérové charakteristiky polo-
vodicovych soucastek pro zménu teploty pii stanoveni Boltzmannovy konstanty kp.

Viz piiloha — Stanoveni Boltzmannovy konstanty pomoci voltampérové cha-
rakteristiky PN prechodu
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6.2 Dopad EMP na tranzistory

Tranzistor je polovodi¢ova soucastka, kterou tvori dvojice prechodu PN. Podle druhu vyroby
lze tak pro aplikace vyuzit tranzistor typu NPN ¢ PNP. Jednd se v podstaté o spojeni
dvou polovodicovych diod v jedné soucéstce, vétsinu vlastnosti tranzistoru vsak dvojici diod
nahradit nelze. Tranzistorovy efekt byl objeven a tranzistor vynalezen 16. prosince 1947
v Bellovych laboratorich tymem ve slozeni William Shockley (1910 — 1989), John Bardeen
(1908 — 1991) a Walter Brattain (1902 — 1987). Za tento objev jim byla roku 1956 udélena
Nobelova cena za fyziku.

Zakladni rozdéleni tranzistoru je mozné do dvou skupin — Bipolarni (fizeny elektrickym
proudem) — Bipolar Junction Transistor — BJT a Unipolarni (fizeny elektrostatickym polem)

— Field Effect Transistor — FET. Technologii unipolarni tranzistoru lze dale délit na:
e JFET (Junction Field-Effect Transistor) Tranzistor s pfechodovym hradlem

e MESFET (MEtal Semiconductor FET) FET ve spojeni se Schottkyho diodou (ptechod

kov-polovodi¢)

e MOSFET (Metal Oxide Semiconductor FET) je polem fizeny tranzistor, kde je vodi-
vost kanalu mezi elektrodami Source a Drain ovladana elektrickym polem ve struktufe

kov-oxid-polovodic.
e MISFET (Metal Insulation Semiconductor FET)

1. S indukovnym kanalem

2. S vodivym kandlem

6.2.1 Unipolarni tranzistor

Unipolarni tranzistor je polovodicova soucastka sklddajici se z polovodi¢u typu N a P. Oproti
bipolarnimu tranzistoru mé jednu zakladni vyhodu. Bipolarni tranzistor pottebuje ke své
¢innosti vykon do bézového (v zapojeni se spoletnym emitorem) nebo emitorového (v zapo-
jeni se spolecnou bazi) obvodu. Z principu funkce bipolarniho tranzistoru plyne, ze primérni
velicinou ve vstupnim obvodu je proud, ktery tece bud do bédze (zapojeni SE) nebo do
emitoru (zapojeni SB) bipolarniho tranzistoru.

To neumoznuje integrovat vétsi mnozstvi (fadové tisice) bipolarnich tranzistoru na je-

diném ¢ipu, nebot vzniklé Jouleovo teplo neni miniaturni ¢ip schopen odvést. Bipoldrni
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tranzistory se proto pouzivaji zejména v analogovych integrovanych obvodech, kde neni tak
vysoka hustota integrace, a v ¢islicovych obvodech malé a stfedni hustoty integrace.

Pro obvody s vysokou hustotou integrace je potieba tranzistor, jehoz vstupnim obvodem
netece proud (je Fizeny napétim, podobné jako elektronka). A to jsou tranzistory fizené
polem — FET. Jejich princip je znaéné odlisny od principu bipoldrniho tranzistoru. Ridici
elektrodou tranzistort typu FET tece bud jen velmi maly proud ekvivalentni proudu diody
v zavérném smeéru, nebo je tato fidici elektroda izolovana od tizeného obvodu vrstvickou
SiOs,, takze ji netece prakticky zadny proud (mé odpor cca 10'2Q) [32].

7 pohledu problematiky vlivu elektromagnetického pole prostiedi redukujme matema-
ticky popis vlastnost{ FET na popis zavislosti proudu na vstupnich napétich [24, 17, 14] pro
idedlni strukturu (homogenni monokrystal, planparalelni elektrody, pozadovana technologie
zpracovani, apod.). Pomér potencidlu elektrického pole V' v tomto idealizovaném a zjed-
noduseném ptipadé je mozné popsat s dostatecnou presnosti pro vakuum tzv. t¥ipolovinovym
zékonem a Poissonovou rovnici

o’V 0V 0*V o(x,y, z)
0x? + Oy? + 922 E0E

ktera dava feseni, do néhoz vstupuji veli¢iny a, 2, (fyzikalni rozmeéry prechodu), Np (kon-
centrace donortl), ¢ (elektricky naboj) a p (materidlova konstanta). Redeni lze napi. podle

[5] napsat ve tvaru

3 3
. 2azqunNp 2 Uy (ugs+ups\? 3 Uy [uags)?
e s s e T ) T2 ws \ T

Proud drainu dosahuje nasyceni (derivace ip podle upg je nulova) pro Ups = Uy. Strmost
(parametr y9;) v oblastech nasyceni rozhoduje o zesilovacich moznostech JFET. Z téchto
rovnic a z principidlniho hlediska plyne dukaz, ze jsou tak moderni unipolarni tranzistory
FET mnohem néchylnéjsi k poskozeni (nestabilita pracovniho bodu az zniceni) v dusledku
teplotnich vliva, vliva elektromagnetického a predevsim elektrostatického pole nez klasické
bipolarni tranzistory. Unipolarni tranzistor je vSak z vySe zminénych duvodu moznosti vyssi
integrace zakladem vSech dnesnich integrovanych obvodu, jako napf. procesoru, pameéti atd.

Integrované obvody tvori v dnesni dobé zaklad i pro komunika¢ni technologie.
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Zaver:

Moderni elektronicka zafizeni jsou skuteéné nachylnéjsi k poskozeni EMP pulsem. Pri
vytvoreni EMP ¢ HEMP (SEMP) v dusledku nukledrni bomby je velka pravdépodobnost, ze
dojde k totdlnimu znic¢eni ICT. I v piipadé, ze nedojde ke zni¢eni samotnych piijimact (napf.
ochrana Faradayovou kleci), dojede k indukci tak vysokych energii na vysilacim zafizeni, ze
nebude mozné komunikaci udrzet (mimo vyjimek, jako napi. chranéné optické spoje).

V dusledku utoku s ticastni radiac¢nich materiala bez vzniku EMP (napf. $pinava bomba)
dojde k lokdlnimu naruseni ICT spiSe v dusledku teplotni zavislosti a v dusledku naruseni

struktury prechodu integrovanych obvodu z energii ionizujiciho zateni.
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Komunikace
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Kapitola 7
Komunikac¢ni teorie

Ovérovana hypotéza:
Komunikace po ttoku bez poskozeni ICT je vedena nejen vertikédlné (masmédia a vladni

prohléseni), ale i horizontalné (ICT technologie jako komunika¢ni ndstroj mezi obéany).

Komunikace je proces, kterym jsou vymeénovany informace mezi entitami skrze bézné
systémy symboli, znaku a chovéni. [21]

7 vyvojového hlediska lze komunikaci délit na interpersondlni a masovou. Lze ukéazat,
7e s postupem vyvoje spolecnosti a jeji technickou a technologickou vyspélosti je znacny
posun od komunikace jednotlivych osob k masové komunikaci. Rychlost pfenosu zprav je
v dnesni dobé omezena pouze fyzikalni hranici. Lidstvo je schopno §itit data rychlosti svétla
a takika neomezenému poctu piijemcu. Prenosova cesta na libovolném médiu se nechd popsat

prenosovym modelem daného druhu komunikace.

zprava y . zprava
prenosova cesta
Zdroj Vysilag _ | Pfenos Pfijimac Cil
J = y > > J —
dat dat
ruseni

Obrazek 7.1: Prenosovy model interpersonalni komunikace
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S nastupem modernich technologii je definovan termin masova komunikace, ktery se
pouziva k popisu védnich studii o komunikaci, kde lidé ¢i entity prenaseji informace velké
casti populace najednou skrze hromadné sdélovaci prostiedky — tzv. masmédia. Mezi nej-

rozsirenéjsi masovd média patii periodicky tisk, rozhlas, televize a internet. [28]

zprava } ) zprava
prenosova cesta

| Piijimac R [Frea=
! \ e da
. v v D — . N Cile dat
Zdroj Vysilac .| Prenos F g \
dat =) v | Piijimag ) Cile dat

ruseni

Obréazek 7.2: Prenosovy model masové komunikace

Historickym problémem masmédii byla vzdy otédzka odpovédnosti. S pfichodem internetu
se charakter této otazky vyrazné zmeénil — zatimco zhruba do konce 20. stoleti ziskdval
jedinec moznost prezentovat své myslenky v masmédiich na zakladé vybérovych kritérii,
resp. vytvoreni ekonomicky vyznamné osobni pozice, je dnes pristup do masmédii umoznén
sirokym vrstvam obyvatel.

To na jedné strané rozsSituje rozsah svobody slova, na druhé strané omezuje moznosti
spolecenskych elit usmérnovat vyvoj spolecnosti a usnadnuje siteni nepravdivych, resp. cilené
1zivych informaci, které maji negativni dusledky pro zivot jedincu. [28]

Definujeme-li model jako strukturu symbolu a opera¢nich pravidel, jez tvori z néjakého
hlediska sadu relevantnich bodu v existujici struktufe ¢i procesu, je mozné mimo modelu
samotnych prenosovych cest vytvorit komunika¢ni modely, které slouzi k vizualizaci a analyze
problémové situace vzdy z urcitého hlediska. Popisuji zpusob, jak individua ”zpracovavaji’

~ess

Komunika¢ni modely pak maji funkce [31]:
1. organizaéni (usporddéani, vybér a popis dat)

2. heuristickou (novy pohled na vztahy mezi prvky)

56



3. prediktivni (predpoveéd dopadu informace)

4. kvantitativni (méfeni, klasifikace)
Tyto modely jsou v podstaté tii zdkladni a jeden rozsitujici (revidovany):

Shannona a Weavera (1949) Primédrnim hlediskem je efektivnost procesu.

Popis komunikaéni cesty: informaéni zdroj — nosi¢ (médium) — signdl — kandl (+ Sum)

— prijimac¢ — prijaty signédl — rekonstrukce puvodniho sdéleni — cilovy stav.

7, tohoto modelu vychazeji v této praci zobrazené modely pfenosovych cest.

Harolda D. Lasswella (1948) Primdrnim hlediskem je jednosmérné piesvédéovani.
Popis komunikacni cesty: kdo mluvi (komunikétor) — co tiké (sdéleni) — jaké prostiedky
pouziva (médium) — na koho se obraci (ptijimac) — jakého u¢inku dosahuje (icinek)

Romana Jakobsona(1960) Hlediskem jsou funkce komunikace podle dominance jednot-
livych prvku.

Popis horizontalni komunika¢ni cesty: mluvéi (emotivni funkce) — sdéleni (poeticka

funkce) — adresat (konativni funkce)

Popis vertikdlni komunika¢ni cesty: kontext (poznavaci, referenéni funkce) — kontakt

(faticka funkce) — kéd (metajazykova funkce)
Twaitstuv — Jakobsontv revidovany model (1994) Hlavnim hlediskem je duslednéjsi
oddéleni strukturalnich komponent komunikace a jejich funkei.

Popis horizontalni komunikaéni cesty: funkce osloveni, kterd zahrnuje: adresanta (ex-

presivni funkce) — kontakt (fatickou funkce) — adresata (konativni funkce)

Popis vertikalni komunika¢ni cesty: funkce oznacovéni, kterd zahrnuje: obsah (refe-
rencni funkce) — kéd (metajazykovou funkce) — formu (formélni funkce) — situaci (kon-

textualni funkce)
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7.1 Teorie informace

Pro korektni zafazeni pojmu v informacnich a komunikaénich technologiich je tfeba definovat
zakladni pojmy.

Pojem data vyjadiuje popis stavu objektu a jeho chovani v ¢asovém toku, vyjadiené
v ¢islicové formé. Mohou vzniknout jako uidaje porizené z vystupu méricich pristroju, sen-
zoru nebo technologickych procesu popt. prostym zadanim tudaje do datového prostiedi.
Data jsou matematickym popsanim hodnoty, ktera vyjadiuje velikost shannonovy entropie.
Vyhodnocenim, prevody a tridénim dat vznikne zprdva.

Chceme-li zpravu zaznamenat, prenést nebo jakymkoli zpusobem zpracovat, musim mit
zprava materialniho nositele. Zékladni rozlisitelné prvky zpravy nazyvame symboly. Ruzné
symboly musi byt charakterizovany zménami fyzikalnich velic¢in. Jestlize jsou symbolim
pritazena grafickd znazornéni jsou oznacovany za znaky. Souborem téchto znaku je abeceda.

Fyzikéalni velicina, kterd slouzi k zobrazeni zpravy a vytvoreni symbolu abecedy, je defi-
novana jako signdl. Stejnou zpravu lze vyjadrit pomoci ruznych abeced. Transformace zpravy
vyjadiené pomoci jedné abecedy na zpravu vyjadienou pomoci druhé abecedy je nazyvana
kédovani. Tim ovSem nesmi byt zménén vztah mezi symboly zpravy a okolnim svétem tzv.
informace. Informace vyjadiuje matematicky popis velikosti potencidlu (rozdilu) entropii
vstupnich a findlnich dat. [16]

Informaci lze tak chapat jako vztah mezi symboly zpravy nebo mezi symboly a okolnim
svetem.

Tyto vztahy jsou nejméné tii:

e Strukturni vztah mezi symboly

Zkoumanim téchto vztahu ze zabyva teorie syntaktické informace.

e Vztahy mezi symboly ve zpravé a vyznamem piifazenych témto symbolim

Timto se zabyva teorie sémantické informace.

e Vztahy mezi symboly a okolnim svétem omezené na uzitek uzivatele
Tzn. konecnou otazkou uzitku, ktery prinasi uzivateli pfitazeni vyznamu symbolim
dané zpravy, nebo otazkou jakou hodnotu priklada uzivatel vyznamu dané zpravy.

Obor teorie pragmatické informace.

Vsechny interakce jsou velmi dulezité a maji zasadni vliv na pochopeni obsahu zpravy, zvlaste

je-li informace prenasena za mimoradné ¢i kritické situace. Mimo téchto vztahu je nutné mi-
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nimalné zminit vlastnosti komunikaéni cesty (tzv. kandl). Za komunikacéni (prenosovy) kanél
je povazovan fizeny systém, na jehoz vstupy prichazi jak uzitecny signal u tak i nezadouci
signaly (porucha, sum). Ukolem takového systému je dostatecné presné zobrazit informaci

nesenou signalem v na vystupni signédl y a to bez ohledu na stav pirenosové techniky.

Pro pfenos zpravy prenosovym kanalem muzeme uvazovat tii varianty prenosu:

1. Ptenos bez poruch, informace na vstupu kanalu se beze zmén prenese na vystup

2. Prenos s poruchami, ¢ast prenasené informace bude nahrazena poruchami, pripadné

se k dané informaci ptridaji poruchy

3. Ptenos se z duvodu silného zaruseni nebo poruchy kanélu viibec neuskuteéni

Je zrejmé, ze za mimoradnych ¢i krizovych situaci jsou naroky na komunikaéni kandl
z principu jiné, nez za bézné situace. Nejsou-li tak pfrenosové kandaly poruseny piimo fy-
zikalnim pusobenim okoli, jsou na né kladeny naddimenzované pozadavky. Cilem prenosové
cesty je v takové situaci zachovat alespon ¢astecnou funkcénost a dokazat zvladnout vybrat

a uskutecnit prioritni prenosy.
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Kapitola 8
Podminky skupinové komunikace

Pro zatrazeni pojmu komunikace do kontextu moderni informacni spolecnosti je tfeba nejdiive
definovat podminky za kterych k ni dochazi. Je zcela rozdilna interpersonalni komunikace
mezi jednotlivei v klidném prostiedi ¢i za podminek davového shromézdéni. Je zcela rozdilna
komunikace s moznosti vyuziti vSech obvyklych informacnich a telekomunikacnich zafizeni
véetné mobilni telefonie, oproti komunikaci bez moznosti jejiho vyuziti.

Za mimoradnych ¢ krizovych podminek je komunikace navic zatizena i specifickym
chovanim jednotlivce ¢i davu, pretizenymi telekomunikacnimi spoji ¢i jejich prostou nee-
xistenci. V téchto podminkach je nékdy velmi tézké zachovat tzv. kritickou infrastrukturu
informacnich systému [34], natoz béznou ob¢anskou komunikaci (navic zatizenou zvysenou

potiebou kontaktovat piibuzné ¢i zname).

8.1 Dav

V bézném smyslu znamena slovo dav shroméazdéni jakychkoliv jedincti bez ohledu na jejich
narodnost, povolédni nebo pohlavi a bez ohledu na ndhodu, kterd je svedla dohromady. [3]
7 psychologického hlediska ma vsak takové shromazdéni lidi nové vlastnosti, které se znacné
lisi od vlastnosti jedincu ze kterych se sklada. Je dokazano, ze psychologie lidi v davu se
zasadné 1isi od jejich psychologie individualni a ani rozum ¢ vzdélani je nemuze tohoto
rozdilu zbavit. Rozum ve skupinach nehraje zadnou podstatnou tlohu. Pusobi v nich pouze
neuvédomeélé city.

Jakmile se utvori psychologicky dav, nabyva sice docasnych, ale presné stanovitelnych
obecnych vlastnosti. K nim pak jesté ptristupuji zvlastni vlastnosti, ménici se podle prvku ze
kterych se dav sklada a které mohou pozménit jeho dusevni strukturu. Psychologické davy

lze tedy rozdélit do nékolika kategorii:
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1. Davy ruznorodé:

(a) Anonymni (napi. pouli¢ni dav)

(b) Neanonymni (napft. poroty, parlamenty, apod.)
2. Davy stejnorodé:

(a) Sekty (sekty politické, nabozenské, atd.)
(b) Kasty (kasta vojenskd, knézska, délnickd, atd.)

(c) Tridy (ti{da mestanskd, selskd, atd.)

Charakteristické znamky davu jsou naptiklad ztrata uvédomeélé osobnosti, zaméreni citu
a myslenek stejnym smérem. Logické uvazovani a inteligence davu klesa na droven primi-
tivniho jedince, zatimco tendence a schopnost k uskutecnovani ¢inu se podstatné zvysuje.

Jen tim, ze je ¢asti davu, sestupuje ¢lovék na zebiiku civilizace o nékolik stupnu nize.

Osamocen byl snad vzdélanym clovekem, v davu je bytosti pudovou, a proto barbarem.
Ma bezdécénost, prudkost, divokost a také nadseni a hrdinstvi primitivnich bytosti. A blizi se
gim ddle i snadnosti, s jakou na sebe nechd pusobit slovy a predstavami, a jak se ddvd svést
k ¢inum, poskozujicim jeho nejvlastnéjsi zajmy.

— Gustave Le Bon —

Nejnapadnéjsim jevem, kterym se projevuje psychologicky dav, je jakasi kolektivni duse.
V davu nezalezi na vzdélani, socidlnim ¢i pracovnim postaveni ve spolecnosti. Tato duse
zpusobuje, ze jedinci v davu citi, mysli a jednaji naprosto odlisné, nez by kazdy z nich citil,
myslel a jednal, kdyby byl sdm. Nedochézi k pouhému scitani prvku, ale k jejich kombinaci
a utvotreni novych vlastnosti.

Vznik zvlastnich vlastnosti davi urcéuji ruzné priciny:

1. pric¢inou je, ze jedinec nabyva v davu jiz pouhou skutecnosti, ze je soucasti vétsiho
poc¢tu lidi, pocit neptrekonatelné moci, kterda mu dovoluje povolit pudum, jez by osa-
mocen nezbytné potlacil. Jestlize je dav anonymni, a proto nezodpovédny, ustoupi
jedinec témto instinktim tim spiSe, ze iplné mizi pocit zodpovédnosti, ktery ho ji-
nak vzdy zdrzuje ¢i svazuje. To, ¢im se lisi, jsou prvky uvédomélé, jez jsou vysledkem
vychovy, nejcastéji vsak vyjimecné dédicnosti.

Lidé velmi rozdilné inteligence maji ¢asto totozné pudy, vasné a city. Ve vSem, co

je predmétem citu: v nabozenstvi, politice, v mravnosti, v naklonnostech, antipatiich
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atd., zfidka vynikaji i nejznamenitéjsi lidé nad droven prostych jedincu. V kolektivni

dusi se stiraji intelektualni schopnosti lidi — a tim také jejich individualita.

2. pri¢inou je duSevni ndkaza, jez rovnéz podminuje u davu projev zvlastnich vlastnosti
a urcuje zaroven i jejich smér. Le Bon tvrdi, ze v davu je kazdy ¢in a cit nakazlivy, a to
do té miry, Ze jedinec velmi ¢asto obétuje svuj osobni zajem zajmu kolektivnimu. Je
to vlastnost, kterd je primo protichudna jeho prirozené povaze a ¢lovék je ji schopen

vyhradné jako soucast davu.

vvvvvv

nosti, naprosto odporujici vlastnostem osamoceného jedince. Touto pricinou je sugesti-
bilita. Pozorovani svédéi o tom, ze jedinec, ktery je néjakou dobu uprostied jednajiciho
davu, je brzo pfiveden — pusobenim proudéni, které z davu vychazi nebo z jakékoliv
jiné nam neznamé piiciny — do zvlastniho stavu.

Tento stav je prirovnavan ke stavu, ktery je podoben onomu, do néhoz se dostane
hypnotizovany v rukou hypnotizéra. ” Jelikoz zivot mozku je u hypnotizovaného para-
lyzovan, stava se tento otrokem vSech svych nevédomych cCinnosti, které hypnotizér
ovlada podle své libosti. Védomé osobnost zmizela a vule a tsudek jsou ztraceny.
City a myslenky jsou zaméfeny smérem, urcéenym hypnotizérem.” Toto je klasické

prirovnani, diky kterému je mozno do urcité miry objasnit pusobeni davu na jedince.

Jedincu, ktefi by i v davu méli dostateéné silnou osobnost, aby odolali sugesci, je velmi
maélo, takze jsou strzeni proudem. Nanejvyse mohou zkusit odvraceni proudu jinou
sugesci. Vhodné slovo nebo v pravy c¢as vyvolana predstava odvratily nékdy davy od

nejkrvaveéjsich éint.
Nékteré vlastnosti davu:

1. Popudlivost, proménlivost a drazdivost davi

Na osamoceného jedince mohou pusobit stejné podnéty jako na clovéka v davu, ale tika-
li rozum, ze je nevhodné jim ustupovat, ¢lovék jim nepodlehne. Fyziologicky muzeme

tento jev popsat tak, ze jedinec je schopen narozdil od davu ovladat své reflexy.

Ruzné popudy, kterymi jsou davy ovlddany, mohou byt podle podnétu vznesené nebo
kruté, hrdinské nebo zbabélé, ale budou vzdy tak panovacné, ze pred nimi mizi i pud
sebezachovy. Jelikoz podnéty, ptisobici na davy, jsou rizné a ponévadz se jim skupiny
vzdy podrobuji, jsou davy v dusledku toho velice proménlivé. Z toho plyne, ze mohou

v okamziku ptejit od nejkrvavéjsi ukrutnosti k velkomyslnosti nebo heroismu.
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Osamoceny jedinec dobie vi, ze nedokaze sam zapdlit palac nebo vyplenit skladiste;
pokuseni provést takové ¢iny ho sotva napadne. Tvori-li vSak soucdst davu, nabude je-
dinec védomi moci, vyplyvajici z mnozstvi, a podlehne prvnimu negativnimu podnétu.
Necekana prekazka bude zufivé odstranéna. D& se Tici, ze normalni stav davu, nara-

zivsiho na prekazky, je zbésilost.

. Lehkovérnost davu a snadnost, s jakou podléhaji sugesci

Dav musi vzdy byt neobycejné lehkovérny, protoze se pohybuje stale na hranicich
nevédomi, podléha vSem sugescim, je prostoupen prudkosti citu, kterd se vyskytuje
u bytosti, jez se nemohou odvolavat na rozumové vlivy. Dav je také zbaven kritického
ducha. Rozumova analyza ukazuje, jak jsou obrazy jednani nesouvislé, dav to vSak
nepozoruje a zaméni skutecnou udalost s tim, co k ni ptidala jeho zkreslujici obrazo-

tvornost. Dav nerozlisuje subjektivni od objektivniho.

. Pfehnanost a zjednoduseni citu u davu

Af jsou city projevované davem dobré nebo z1é, maji vzdycky dvé vlastnosti: jsou velmi
jednoduché a velmi prehnané. Jednoduchost a prehnanost citu pusobi, ze davy neznaji
pochybnosti ani nejistotu. Prudkost citu u davu, hlavné u davu ruznorodych, je jesté
zvySovana tim, ze skupiny nemaji pocit odpovédnosti. Védomi naprosté beztrestnosti
mnozstvim, dovoluji skupiné city a ¢iny, jez jsou nepfedstavitelné u osamoceného je-
dince. Prehnanost se u davu projevuje, bohuzel, ¢asto ve $patnych smérech, jez jsou
zbytky dédiénych pudu primitivniho ¢lovéka, které musi osamoceny a zodpovédny je-
dinec ze strachu pred trestem drzet na uzdé. Tak lze vysvétlit, pro¢ se tak snadno daji

davy strhnout k nejhorsim vystrednostem.

Ponévadz lze dav ovlivnit jen krajnimi city, musi fecnik, ktery ho chce strhnout, pouzit
silnych vyrazu. Prehanét, zduraznovat, opakovat a nepokusit se nikdy o rozumovy
dukaz — to jsou obvyklé zpusoby argumentace fe¢niku na lidovych schuzich. Neni tieba

pripominat, Ze prehanéni se vztahuje u davu pouze na city a vubec ne na inteligenci.

. Nesnagenlivost, autoritativnost a konzervativnost davu

Davy znaji pouze prosté a vystfedni city: nazory, myslenky a viry, jez jsou jim vsuge-
rovany, jsou piijimdny nebo odmitdny jako uzavieny celek a jsou pokladdny bud za

absolutni pravdy, nebo za absolutni omyly.
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Dav je pravé tak autoritativni jako nesnasenlivy, jelikoz nema pochybnosti o tom,
co ma pokladat za pravdu a co za lez, a ma na druhé strané velmi urcité védomi
sily. Jedinec snese nesouhlas a ptipusti diskusi — dav nikdy. Sebenepatrnéjsi nesouhlas
nékterého reénika na verejnych schuzich je ihned prijiman divokym kiikem a prudkymi

utoky, po nichz brzo nésleduje nasili a vyhozeni, neustoupi-li fec¢nik od svého tvrzeni.

Vybuchy vzpoury a nicivosti jsou vzdy jen kratké. Davy jsou krajné konzervativni,

ponévadz jsou prilis ovladany nevédomim, a protoze jsou podrobeny dédi¢nym vlivam.

5. Mravnost davu

Je-li dav schopen vrazdy, zhatrstvi a vSech druhu zloc¢inu, je pravé tak schopen velmi
vzneSenych ¢inu oddanosti a nezistnosti, a to jesté v mnohem veétsi mite, nez osamoceny
jedinec. Nejvice pusobi na jedince v davu, dovoldavame-li se slavy, cti, nabozenstvi
a vlasti. Pouhd pritomnost v davu davéa velmi ¢asto i iplnym darebdkium schopnost
nabyt na okamzik velmi pfisnych mravnich zasad. Jako se davy nékdy oddavaji nizkym

pudum, stejné tak zase jindy podavaji priklad vznesenych mravnich skutk.
Faktory pusobici bezprostfedné na nazory davu:

1. Obrazy, slova a formule

Ze studii obrazotvornosti davu je zjiSténo, ze na néj pusobi predevsim obrazné predstavy.
Nemame-li ovSem vzdy tyto obrazné predstavy po ruce, je mozno je vyvolat spravnym

uzitim slov a formuli.

Moc slov je tésné spjata s predstavami, jez slova vyvolavaji a je uiplné nezavisla na je-
jich skutecném vyznamu. Obyc¢ejné jsou nejpusobivéjsi prave ta slova, jejichz smysl je
nejméné vymezeny. (Napf. vyrazy: demokracie, socialismus, rovnost, svoboda, apod.,
jejichz smysl je celkové abstraktni.) Proti ur¢itym slovum a formulim nemohou rozu-
mové duvody viubec bojovat. Jsou slavnostné pronaseny pred davy, a jakmile se tak

stane, dostanou vSechny obliceje uctivy vyraz a hlavy se sklanéji.

2. Tluze a zkuSenost

Jiz od dob vzniku civilizaci podléhaly davy vzdy vlivu iluzi. Davy nikdy nezizni po
pravdé; odvraceji se od skutecnosti, které se jim nelibi a zboznuji radéji klam, kdyz
je oslinuje. Jediné zkusenost ma dostatek moci, aby ustélila pravdu v dusi davu a tak
znicila iluze, které se staly prilis nebezpecnymi. A i zde je nutné, aby byla zbudovana

na Siroké zakladné a aby byla ¢asto opakovana.
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3. Rozum

Pii vyjmenovani faktoru, které dovedou pusobit na dusi davu, by bylo mozno rozum

uplné vynechat, kdyby nebylo nutno ocenit alespon negativni stranku jeho vlivu.

Na davy nelze pusobit logickymi ivahami. Dav chape pouze hrubé asociace ideji. Proto
se také tecnici, kteii skupiny dokazi ovlivnit, odvolavaji vzdy jen na city a nikdy na

jejich rozum. Zakony rozumové logiky na dav viubec nepusobi.

4. Vedeni davu — tvrzeni opakovani

Ciisté a prosté tvrzeni bez uvazovani a dikazi je jednim z nejjistéjsich prostredki, jde-li
0 to, aby se néjaka idea ujala v mysli davit. Cim je tvrzeni struénéjsi, éfm vice je zbaveno
jakychkoliv dukazu a vykladu, tim vétsi ma autoritu. Nabozenské knihy a zakoniky
vSech véku uzivaly vzdy pouhého tvrzeni. Jeho cenu znaji velmi dobte statnici, povolani
hajit néjaké politické stanovisko, i prumyslnici, doporucujici reklamou svoje vyrobky.
Tvrzeni vsak nabyva skutecného vlivu jenom tehdy, je-li stale opakovano, a to pokud

mozno tymiz slovy.

5. Pevné presvédceni

Presvédceni a nazory davu tvori dvé od sebe velmi odlisné tiidy. Na jedné strané
jsou veliké a trvalé viry, které se udrzuji po nékolik staleti a na kterych spociva cela
civilizace. (Napf. kdysi feuddlni myslenka, kiestanské a reformacni ideje.) Na druhé
strané jsou to okamzité a proménlivé nazory, které vyplyvaji obycejné z obecnych
pojeti a jez se rodi a zanikaji v kazdém véku. (Teorie, jez ovlddaji na chvili smér
v umeéni ¢i literatute.)

Dnes je pocet proménlivych néazoru davu vétsi nez kdykoli predtim, a hned to ze ti{
ruznych pricin.

Prvni je ta, ze staré viry ztraceji stale vice svoji moc, a tudiz nepusobi jiz tak jako diive
na pomijivé nazory, aby jim daly ur¢ity smér. Zmizeni obecnych presvédéeni uvolnuje
misto pro mnozstvi nazoru soukromych, které nemaji minulost ani budoucnost.
Druhd pric¢ina je ta, ze moc davu stale roste, ma tudiz stale méné a méné protivahy,
a proto se muze volnéji projevovat proménlivost ideji, kterou jsme u nich zjistili.
Treti divod je konecné nedavny rozmach tisku, ktery neustéle predklada davim zcela
protichudné nézory. Dojmy, které by kazdy z nich mohl zanechat, jsou ihned zni¢eny
dojmy protichudnymi. Z toho plyne, ze se zadny nézor nerozsiti a nemda dlouhého

trvani. Zanikne diive, nez se muze tak rozsitit, aby se stal obecnym.
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7 téchto ruznych pti¢in prameni zcela novy jev ve svétovych déjinach, ktery dobfe cha-
rakterizuje pritomnou dobu totiz bezmocnost vlad v fizeni obecného vefejného minéni

a to 1 pfes obrovsky néastup technickych moznosti masové komunikace. [3]

8.2 Verejné citéni

Dulezitou strankou lidského chovani, se kterou je nutné pii itoku s tcasti radioaktivniho
materidlu pocitat, je, ze v pripadé néjaké udélosti ¢i nehody se lidé sbihaji na pomoc. Do
doby nez je znama piitomnost radioaktivity je tak mozné, Ze se mnoho lidi ucastni na
pruzkumu a pomoci. Navic, bez fadné kontroly, pak muze byt tézké zhodnotit a regulovat
sifeni kontaminace jak lidé vstupuji a opousti scénu udélosti. [7]

Je také nutné pocitat s tim, Ze mnoho lidi, at jiz pifmych tcastniki ¢i informovanych ze
sdélovacich prostredku, ptijde do zasazeného mista nabidnout svou pomoc. Typickym proje-
vem solidarity je mnozstvi lidi, ktefi chtéji darovat krev. V situaci, kdy je nemocnice zatizena
piijmem velkého poctu ranénych, je vsak prakticky nemozné uskute¢novat odbéry (transport
krve i ze vzdalenéjsich zdravotnickych zatizeni je rychlejsi a efektivnéjsi nez okamzity odbeér).
Tuto situaci nékdy umocni svou vyzvou i mistni organizace Cerveného kifze. Piiklad: tero-
ristické utoky v Madridu 11. 3. 2004 podle oficidlnich zdroju bylo spotfebovéano 145 jednotek
plné krve (z toho 90 v prvnich 4 hodinédch), 60 jednotek ¢erstvé mrazené plazmy a 75 jedno-
tek krevnich desticek. Na toto mnozstvi vSak bylo prijato tisice darcu v samotném Madridu
a 1725 darct krve v dalsich regionech Spanélska. [20]

Je nutné pocitat s nasazenim poradkovych sil na zvladnuti odhodlaného jednotlivce,
davu ¢i na pouhé casové prodlevy na vysvétleni, pro¢ neni pomoc dobrovolniku jiz nutna.
Komunikace s okolim i se sdélovacimi prostiedky je oborem potradkovych sil, zdravotnicky

personal a zachranné tymy nemohou tuto problematiku béhem zasahu tesit.

8.3 Paralelni komunikace

Pti §iteni zprav je dnes moznost, kromé vyse zminéného rozdéleni na interpersondalni a ma-
sovou komunikaci, rozdélit komunikaci na paralelni a vertikalni. Predéni zpravy pomoci
prenosovych komunikacnich cest je klasickym piikladem vertikalni komunikace — jeden zdroj
predda danym zpusobem zpravu jednomu (interpersonalni) nebo vice (masova) piijemcum.
Paralelni komunikace vyjadiuje propojeni mezi jednotlivymi piijemci, ze kterych se okamzitée

stavaji i zdroje datovych toku. Paralelni komunikace je ve vétsiné pripadi umocnéna pouzitim
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modernich ICT prostfedku, neni jimi v8ak nutné podminéna (napi. prosté pomluvy). Model

prenosové cesty paralelni komunikace neni mozné jiz jednoznacné urcit.
paralelni komunikace

| P¥ijima¢ / Zdroj dat / Cil dat |

zprava . .
pfenosova cesta
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I e Pjimaé / Zdroj dat/ Cil dat
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Obrazek 8.1: Prenosovy model paralelni komunikace

Jeden z hlavnich duvodu neurcitosti cesty je prosty lidsky faktor — neni mozné predem
urcit komu bude zprava preddna, ale ani jestli vubec a popripadé kolika dalsim té¢astnikum.

pfenosova cesta @\g] 76‘ 15
Zdroj : Vysilaé Pfenos F 2 [hl 2Pt * = ﬂ
dat } [} - -‘\.— |
19 A AR
. \, { -
/ ?f ‘ J
-

18
ruSeni / E ‘ 3 i
N

Obrazek 8.2: Piiklad prenosového modelu paralelni komunikace pro skupinu 27 prvku

Masivni rozsiteni komunikacnich technologii ovsem vede také k jejich zneuzivani. Kromé

samotného nastroje komunikace antisocidlnich skupin vedlo rozsiteni 1ICT také k sifeni

poplasnych zprav a zprav typu hoax.
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Kapitola 9
Priklad komunikace

Ovérovana hypotéza:
V pripadé potieby predat zpravu v malé socidlni skupiné pomoci ICT dojde pomoci pa-

ralelni komunikace k preddni informace minimélné 75 % jedincu skupiny do 48 hodin.

Socialni skupina je specifickym socidlnim utvarem, vytvareny ruznym poctem jedincu
a vzdy uréitym zpusobem tak, Zze jedinci k sobé patii nebo jsou prifazovani. Mala socidlni
skupina je vétsinou uskupeni maximalné deseti jedincu. Jedna-li se vSak o skupinu formalni,
dosahuje pocet jedincu i nékolika desitek. Typickym ptikladem muze byt skolni tiida.

Typickou neosobni komunikaci v rdmci skupiny je v dnesni dobé mobilni telefon, kratké
textové zpravy a e-mail. Neni pravdépodobné, ze by jednotlivci ve skupiné pouzivali pisemny
styk klasickou dopisni formou. Rychlost komunikac¢nich toku je podstatné zvysSena oproti
minulosti. Komunikujici jedinci vytvari tzv. model malého svéta. Narust zaznamenava také
samotnd cetnost komunikace a to specialné v mimotradnych situacich.

Na zakladé hypotézy byla vytvorena ukazkova situace u ukazkové malé spolecenské sku-
piny. Je piredpoklad, ovéreny napi. po M11, ze by stejny model odpovidal v mezich tolerance
i pro velké spolec¢enské skupiny. Testovaci skupinou byl kolektiv 27 zaku tiidy stfedni skoly
ve vékovém rozmezi 16 az 18 let z oblasti Jihoc¢eského kraje. Skupina se sklada z 21 muzu
a 6 zen. VSichni velmi dobre ovladaji informacni a telekomunikacni technologie. Mésic pred
vyzkumem byli na situaci upozornéni.

9. 12. 2006 (sobota) ve 13:00 hodin byla odesldana jedna zprava ve znéni: Information
message — ABC situation. Prosim, informujte pravé dva lidi ze skupiny. Uchovejte misto, ¢as
a zdroj doruceni zpravy. Diky Siroky

Celkem probéhlo 38 odeslani zpravy. 82 % bylo vyménéno do 7 hodin od odeslani prvni
SMS. Do 48 hodin bylo sezndmeno vice nez 70 % jedincu ze skupiny.
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Mapa pokryti jizniho tzemi republiky s vyznacenymi body, kde byla pfijata zprava, je

znazornéna obrazkem 9:

et
Jindfichiv €2
%, Hradec ﬂ‘
551

Obrazek 9.1: Mapa rozsahu pokryti

Pruzkum byl bez predchoziho upozornéni uskuteénén znovu. ZruSena byla omezujici
podminka poctu odeslanych zprav.

2. 4. 2007 (pondéli) ve 14:45 hodin byla odeslana jedna zprava ve znéni: INFORMUJTE.
Prosim opét uchovat datum, ¢as, misto a puvodce zpravy. Rozsirte libovolnou el. cestou
lidem ze skupiny. DIKY Siroky

Celkem probeéhlo 48 odeslani zpravy. 56 % bylo vyménéno do 24 hodin od odesléani prvni
SMS. Do 48 hodin bylo sezndmeno vice nez 66 % jedincu ze skupiny. Celkové se dozvédélo

zpravu 88 % jedincu skupiny. Pokryti izemi pfiblizné odpovidé predchozimu pruzkumu.
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Zaver:

Hypotéza se ukédzala jako mirné predimenzovéana ve vysi informovanych jedincu. Presto
nebyla daleko od zjisténych skutecnosti. Vzhledem k tomu, zZe testovana skupina neméla
zadny osobni zajem na predani informace a je ovlivnéna interpersonalnimi vztahy, sympati-
emi a antipatiemi, je predpoklad, ze za skutecné mimoradné udalosti by potieba podélit se
o informaci a komunikace byla mnohem intenzivné;jsi.

Graficky vystup modelu paralelni komunikace v malé socidlni skupiné s vybranymi daty

danych pruzkumau je zobrazen v rozlozeni:

T EIER

N

o
w

()]

17 8

15 N2 \13 70 %

14

11

odeslané
prijaté

Obréazek 9.2: Model paralelni komunikace

Viz piiloha — MS Excel komunikaé¢ni modely
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Kapitola 10

Situace M11

Za ukazkovy ptipad komunikace v krizovych situacich lze povazovat situaci, ktera vznikla ve
Spanélsku dne 11. 3. 2004 — teroristicky tok na vlaky v Madridu.

V tomto pripadé sice neslo o nuklearni utok, ale situace, ktera nastala, byla analogické
k situaci, kterda by se mohla vyskytnout mimo epicentrum nuklearniho tutoku. Z pohledu
interpersonalni komunikace je irelevantni, zda se jedna o teroristicky tutok s ucasti radioak-
tivnich prvku ¢i nikoliv. Nésledky tohoto utoku zavdaly duvod k vzniku mnoha publikaci

a reportu ohledné socidlni a politické komunikace.

10.1 Popis

Spanélské kralovstvi je élenem Evropské unie, Severoatlantické aliance a mnoha dalsich kul-
turné-hospodéiskych spolecenstvi. Spanélsko ma 43 200 000 obyvatel.
Spanélsko — Madrid — 11. 3. 2004. T§i dny pied volbami (vladn{ Lidové strana mé mno-

hem vyssi preference nez opozi¢éni Socialistickd strana).

CTK, Noviky.cz [30]

Nejméné ¢tyti bomby vybuchly ve étvrtek (11. 3. 2004) réno ve vlacich u spanélského
Madridu. Vecer pocet mrtvych dosahl 192 osob a urady eviduji vice nez 1200 zranénych.
Mezi obétmi nejsou podle dosavadnich zprav zadni Cesi. Kdo za masakrem stojf, je stéle
nejisté.

11. 3. 2004 08:32 - 22:00 MADRID

Thned po ttocich se objevily spekulace, ze akci pripravila baskicka teroristicka organizace

ETA. Média ale upozornuji, ze "rukopis” skupiné neodpovid4.
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Spanélsky ministr vnitra Angel Acebes presto téméf okamzité ndsledky masakril pripsal
na ucet prave radikalnim Baskum. Na ptimou otézku, zda je v pozadi akce tato teroristicka
organizace, nebo al-Kajda Acebes odpovedél: ”Vibec nepochybujeme. Za krvavou akci stoji
ETA.”

12. 3. 2004 19:33 - 22:23 MADRID

Separatistickd organizace Baskicko a jeho svoboda (ETA) ve vecernich hodinéch jedno-
znacné odmitla odpovédnost za utoky. Oznamila to v prohlaseni, které citovala baskicka
televizni stanice a nezavisly tisk. Prohlaseni obdrzel telefonicky baskicky nezavisly list Gara,
ktery je obvyklym komunika¢nim prostiedkem pro sdéleni ETA. Volajici, ktery zustal v ano-
nymité, jménem ETA prohlasil, ze s ¢tvrtecnim krvavym masakrem neméd jeho organizace
"nic spolecného”.

Na nameésti Puerta del Sol v Madridu zacala v patek v 19 hodin mohutna manifestace
proti terorismu. Do madridskych ulic vysly vice nez dva miliony lidi. Do ulic spanélskych meést
vyslo podle odhadu celkem vice nez osm miliénu lidi. Prisli vzpomenout na obéti ¢tvrte¢ni
série pumovych atentatu, jejichz pocet stoupl na 199.

BBC [19]

Obvinéni: Vlada, kterd prohrédla volby konané tii dny po utoku, ptuvodné obvinovala
baskickou separatistickou organizaci ETA. Ale teroristicka organizace al-Kajda zacala byt
brzy hlavnim smérem vySetfovani.

12. bfezna Spanélé vysli do ulic protestovat proti terorismu v vlddou organizované demon-
straci odsuzujici ETA, ktera byla oznacena vladou, ze zodpovida ze bombové utoky. Protesty
byly poklidné a zucastnili se jich i ¢lenové vladnoucich politickych stran. Nasledujici den bylo
nékolik Marokéncu zadrzeno a zacalo byti ziejmé, ze ETA nema spojitost s utoky. Prezident
Aznar a jeho vlada presto manipulovala média tvrzenim, ze ETA odpovida za teroristické
operace a to i pres to, ze bylo nékolik zfejmych stop proti tomuto tvrzeni.

Tyto informace o stopach mimo ETA se vsak ve sdélovacich prostiedcich viibec neobjevily.
Presto pomoci internetu, mobilnich telefonu a neuvéritelného poctu SMS se o nich mnoho
lidi dozvédélo. Obyvatelé Madridu znovu vysli do ulic (nejvétsi pocet se jich shromazdil
v Puerta del Sol, kde je mnozstvi vladnich budov). Tentokrat jiz nadlada ovSem nebyla
poklidna — vefejny hnév se mimo na teroristy obratil i na vladu, kterda pravdivé neinfor-
movala obyvatelstvo. Pti téchto protivladnich demonstracich doslo i na 1dtoky zapalnymi
lahvemi a zapédlenymi kosi. Prezident Aznar dokonce pozéadal kréle o odlozeni voleb (oficidlné
z duvodu poruseni 24 hodinového agitacniho klidu pred volbami). Krél jeho zadosti nevy-

hovél a vselidové hlasovani urcilo za vitéze voleb opozicni stranu.
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10.2 Shrnuti

Podle oficialnich zpravy byly mobilizovany zdroje na pomoc postizenym a jejich rodinam ve
Spanélsku bezprecedentni. Do zachrannych akef se zapojilo pres 70 000 zdravotniki, 291 vozi
zachranné sluzby, 200 hasi¢u, 13 skupin psychologu a pres 500 dobrovolniku. Na pojisténi
a kompenzace rodindm zemfelych byla vénovana ¢astka 26 540 544 euro. Operacni stiediska
zachranné sluzby (¢. 112) prijala béhem dopoledne v den utoku pres 20 000 telefondtu.

Vycet nasazenych sil a prosttedki naznacuje zatizenost komunikac¢nich technologii. Navic
je nutné pocitat s ohromnym poctem telefonatu a spojeni mezi pribuznymi.

Pouziti mobilnich a elektronickych komunika¢nich médii dosahlo po ttocich a naslednych
demonstracich neuvéritelnych rozmeéru. I pres vladni prohlaseni a jednotnost médii paralelni
komunikacni vlna dokazala zvratit verejné minéni proti vlade.

Prohléseni demonstrujicich: ”Spanélskd vldda s ndmi uz dlouho manipuluje, jak se ji
hodi. Véera (ve ¢tvrtek) si byl ministr vnitra Angelo Acebes jisty, ze to byla ETA, a dneska

se snazi ze vSech sil, aby to vypadalo na islamské fundamentalisty.”
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Zavér a zhodnoceni hypotéz

Nasledky nuklearnich ttoku lze rozdélit do nékolika skupin. Ty maji vliv predevsim na
vzdélenosti od vybuchu. V blizkosti vybuchu prevazuji tepelné a tlakové ucinky, které maji
destruktivni dopad jak na lidsky organismus, tak i na technické a technologické zarizeni. Ve
vetsi vzdéalenosti je nutno navic rozlisit druh nuklearniho utoku.

V ptipadé atomové bomby a vzdusného vybuchu se pridava navic problém elektromagne-
tického pole. Samotny elektromagneticky puls nema primy vliv na lidsky organismus, zato je
velmi destruktivni na technickd a technologickd zafizeni. Nejvice ohrozeny jsou informacni
a telekomunikacni technologie (ICT). Pfi ttoku konvencéni vybusniny s pridavkem radio-
aktivntho materidlu (tzv. Spinavé bomby) prevazuji dopady radia¢nich ucinku a socidlné-
spolecenské dopady nad konvenénimi ucinky.

Zpusob zvladani teroristickych utoku davaji do budoucna priklad zvladani davu i po-
skytovani urgentni zdravotnické pomoci. Avsak kazdy tutok je zcela specificky zpusobem
provedeni a umisténim, proto neni mozné vypracovat naprosto presné postupy. Nastésti
zatim nedoslo k teroristickému utoku s tucasti radioaktivnich materiala, které by celou situ-

aci znacné zkomplikovaly.

Hypotéza 1:
Slozky zachranného systému (mimo armdadni vybaveni) naprosto spoléhaji na moderni
komunikacni technologie, coz v ptipadé nukledrniho itoku muze zcela vyradit moznost kri-

zového Tizeni.

Zaver 1:

ANO, vzhledem k vnitropolitické i mezindrodné-politické situaci CR nepoéitd ve své
obranna politice s moznosti itoky jadernymi zbranémi a proto neni ani zpracovan navrh ko-
munikace v téchto podminkéach. Obecné jsou vsak zndmy principy ochrany a t¥idéni zafizeni
podle stupné ohrozeni. PFi zmeéné svétového politického prostiedi je CR schopna vypraco-

vat krizové plany i pro oblast ICT a alespon prioritni komunikaci zajistit chranénymi linkami.
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Hypotéza 2:
Moderni elektronické zafizeni je mnohem nachylnéjsi k poskozeni EMP nez zafizeni, se

kterym se poc¢ita v puvodné sestavenych planech civilni ochrany.

Zaver 2:

ANO, ptechodem na unipoldrni tranzistory a techniku integrovanych obvodu s vysokym
stupném integrace se uz ze svého principu zvysila citlivost zafizeni na EMP. Funkci planu
civilni ochrany prevzaly krizové plany — v typovych krizovych planech je problematika
zneskodnéni ICT zpracovana, v krizovych planech kraju ovsem zatim neni. Nedojde-li vSak
k pifimému ttoku jadernou bombou, neni pravdépodobné poskozeni elektrotechniky a elek-

troniky na vétsim rozsahu tizemi.

Hypotéza 3:
Komunikace po utoku bez poskozeni ICT je vedena nejen vertikdlné (masmédia a vlddni

prohlaseni), ale i horizontalné (ICT jako komunikacni nédstroj mezi obcany).

Zaver 3:

ANO, paralelni komunikace je dnes jiz bézny komunika¢ni model. Uskutecnény vyzkum
a komunika¢ni modely dokazuji, ze miniméalné 60 % populace je schopno se elektronickou
cestou vzajemné informovat o vzniklé mimoiradné situaci do 12 hodin od vzniku a to i do
znacnych vzdalenosti. Jednim z piikladu je napiiklad reakce v Madridu po 11. 3. 2004. Infor-
mace rozsitend paralelni komunikaci muze byt i v naprostém rozporu s oficialnimi informa-
cemi a informacemi z masovych médii. I presto je osobni elektronickd komunikace v dnesni

spole¢nosti povazovana za jeden z hlavnich informaénich pramen.

Ovérenim hypotéz byl splnén cil diplomové prace. Prace muze slouzit jako souhrn poznatku
o vzniku a vlivu neradia¢nich uéinku nukledrnich itoku (predevsim v oblasti elektromagne-
tickych poli a jejich interakei s okolim). Komunika¢éni modely mohou pftispét k porozumeéni

nového smeéru interpersonalni paralelni komunikace.
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Seznam ptiloh:

. Laboratorni méteni Zavislosti PN prechodu na vnéjsich podminkach
. Laboratorni méfeni Zavislost feromagnetik na vnéjsich podminkach
. Ukazka vypoctového kotouce tcinkt nuklearnich utoku

. Ukazka mapy SSSR s tcinky nuklearnich utoku

. Prezentace neradia¢nich uc¢inku nukledrnich utoku (viz ptilozené CD)

S Ot = W N~

. MS PowerPoint — grafickd prezentace diplomové prace (viz ptilozené CD)
SW modely:

Viz prilozené CD — vysledky modelu jsou zobrazeny a pouzity v samotné praci.
1. MS Excel — model zavislosti Comptonova posuvu na hlu rozptylu

2. MS Excel — model prubéhu generalizované EMP viny

3. MS Excel — komunika¢ni model
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Grafické znazornéni uéinkid nukledrniho Gtoku — SSSR

Fallout Patterns for the Trident Scenario with Ground Bursts

100-200 rem
50-100 rem
10-50 rem

Fallout Patterns for the Minuteman Ill Scenario with Ground Bursts
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Nazev:

Zavislosti PN prechodu na vnéjSich podminkach

1. Hypotéza:

Elektrotechnické soucastky vyuzivané v ICT jsou vyrazn¢ zavislé na vnéjsich vlivech.

2. Zadani méreni:

Stanovenim Boltzmannovy konstanty pomoci voltampérové charakteristiky PN
pfechodu pfi riznych teplotach urcete specifickou vlastnost polovodice, Ze jeho

elektrickou vodivost 1ze vyrazné ovlivnit vnéjSimi podminkami (napft. teplotou).

3. Teoreticky rozbor:

Pro méfeni vyuZzijeme bipolarni tranzistor s polovodi¢i s nevlastni vodivosti typu P 1 N.
Vlastnosti samotného polovodi¢e a koncentrace volnych nosi¢ii naboje je popsano
V samotné praci.

P11 styku polovodici typu P s polovodicem typu N, které diky pfimésim maji rozdilné
Fermiho hladiny Ef, dochazi k difazi elektrond z polovodice typu N do polovodice typu P.
Diftize probiha dokud se nevyrovnaji Fermiho hladiny obou typl polovodici, tj. navodi se
ustaleny stav. Difuze elektroni z polovodice typu N (ma vyssi hodnoty Fermiho hladiny)
kladnych a v polovodici typu P zdpornych ionti. Timto na rozhrani obou polovodici
vznikne prostorovy naboj, ktery vytvorii elektrické pole (potencidlovou bariéru) Ek, které
zabrani difundovani dalSich elektronli. Vznikld pfechodovad oblast ma podstatné mensi
koncentraci volnych nosicii naboje, a proto i podstatné vétsi elektricky odpor, nez zbytek

polovodice. Jakmile na PN ptechod pfilozime vnéjsi elektrické napéti, miizeme oCekavat,
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ze se prakticky celé soustfedi na tuto pfechodovou oblast. V ptipadé, ze ma polaritu
shodnou s polaritou pole Ek, elektrony a diry jsou jesté silnéji vytlaCovany od stiedu PN
prechodu k okrajim. Sitka oblasti zvétseného odporu se tak jesté zvétsi a elektricky odpor
roste, takze PN prfechodem miize téct jen nepatrny proud minoritnich nosic¢i. (Tzv.
nepropustny neboli zavérny smeér.)

Vnéjsi pole s opacnou polaritou zeslabuje pole Ex a po dosazeni urcité kritické
hodnoty ho pln¢ kompenzuje. Volné nosi¢ naboje vyplni opét prostor PN piechodu, takze
jeho odpor klesne na uroven ostatnich oblasti polovodice. Pti takové polarité¢ PN ptechod
propousti elektricky proud (propustny smér).

Pro vyse zminény popis lze vyuzit, za zjednoduSujicich podminek, i matematického
popisu. Ozna¢me koncentrace majoritnich a minoritnich nosic¢ii ndboje dle obrazku ¢. 1 —

Znaceni koncentraci nosict naboje v PN ptechodu.

typ N | typ P
! ! :
Non E : i Pop
! ! !
| ! |
S
L
Xn ! Xp

Obr. ¢islo 1: Znaceni koncentraci nosicli naboje v PN ptechodu.

Pomér koncentraci v daném mist¢ X mizeme pomoci Maxwellovy-Boltzmannovy

rozdélovaci funkce vyjadrit

Non — Pop — exp[e—(oj Rovnice 1
r‘IOp pOn kT

kde o= ¢@n — @p je potencial N- oblasti vzhledem k P-oblasti (potencidlova bariéra). Podle
rovnice 1 je v bodé x=xp, ktery lezi na hranici PN ptfechodu v oblasti polovodice typu P,

koncentrace elektronti vyjadiena

Nop (X,) =Ny, exp(-i—f?) Rovnice 2
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V piipad¢, ze ma leva strana PN pfechodu vzhledem k bodu x=xp potencial ¢, tedy
tento bod vzhledem k levé stran¢ ma pak potencial —¢, je v ném koncentrace volnych
nosi¢u naboje — elektronti exp(— ep/kT)-krat vétsi nez koncentrace elektront vlevo od PN
pirechodu. Proto, kdyz vnéjSim zdrojem zménime potencial levé strany PN piechodu
Z hodnoty ¢ na hodnotu ¢-U, kde U je napéti vné&jsiho zdroje, zméni se v bodé X,

koncentrace elektronti z hodnoty noy(Xp) na hodnotu ny(xp), kterou urcuje rovnice

N, (X,) =Ny, exp[— W} Rovnice 3
ktery po vylouceni potencidlu ¢ pomoci rovnice 1 ma tvar
eU .
N, (X,) =Ny, €XP T Rovnice 4

V dostateéné vzdalenosti od PN ptfechodu se vSak uz koncentrace elektronti vlivem

vnéjsiho napéti neméni, proto plati podminka
N, (c0) =Ny, Rovnice 5
Pii hledani proudu, jenZ tece PN prechodem vyjdéme z nésledujicich zjednodusujicich

predpokladii, které jsou v praxi velmi dobte splnény:

1. Uvnitt PN prechodu nosi¢e ndboje vzajemné nerekombinuji, proto celkovou

hustotu proudu pies PN piechod miizeme vyjadfit rovnici

J=1a (%) + (%) Rovnice 6

2. V oblasti x<x, a Xx>X, je uz elektrické pole pomérné slabé, protoze vzhledem na
podstatné vétsi odpor PN prechodu se celé vnéjsi napéti soustiedi v ném. Gradienty
koncentraci nosicli naboje jsou vsak v téchto oblastech zna¢né, proto mitizeme

ohmické slozky proudd vzhledem k difiznim zanedbat.
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3. Polarita pole Ex je takova, ze pokud U < ¢, znemozinuje ptechod nosi¢ii naboje
ptes PN piechod, proto prakticky cely proud ptes ptrechod je tvofen elektrony
Z oblasti polovodice typu P a dirami z oblati typu N.

Za téchto predpokladi lze rozlozeni koncentrace (napfi. elektronti) v oblasti typu P
pomoci Fickova zékona pro proud difundujicich ¢astic a vztahti pro stfedni dobu Zivota

volného nosic¢e naboje definovat rovnici:

dn

W_%(n_no)zo Rovnice 7

kde veli¢ina L, = (unthn)/e)m, ve které t, znaci dobu Zivota elektronu (stfedi dobu za
kterou zrekombinuje), znaéi tzv. difiizni vzddlenosti. Resenim rovnice 7 s ohledem na

hrani¢ni podminky rovnic 4 a 5 je

n=ny, - nop[l—exp(ﬂﬂ exp(xp _ Xj Rovnice 8
KT KT

podle které je pro hustotu elektronového proudu v bodé X=X,

. ~ dn  UKTpy, eU _
Jn (Xp) =u, kT o T{eXp(ﬁj —1} Rovnice 9

Analogicky vyraz lze odvodit i pro dérovou hustotu proudu v mist€ X=Xx,, takze celkovy

proud pies PN ptechod je urcen vztahem

KT KT
j= AL + U Ton exp ey -1 Rovnice 10
L, L, KT

kde veli¢ina Ly = (ukatp)/e)ll 2, ve které t, znaci dobu zivota diry. Vyraz v prvni zavorce

uréuje zavérny proud jo .
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Integraci rovnice 10 ptes plochu protékanou proudem dostaneme vyraz pro celkovy proud
I =1,/ exp ey -1 Rovnice 11
e kT

ktery lze dale zjednodusit, paklize vezmeme v uvahu, ze lo predstavuje velmi malou

| = I{exp[%ﬂ Rovnice 12

4. Popis postupu méreni:

hodnotu:

Kmeéteni Boltzmannovy konstanty pouzijeme vztahu pro voltampérovou

charakteristiku PN ptfechodu dle rovnice 12. Zlogaritmovanim dané rovnice dostaneme:

e
nl=Inl,+—U=Inl, +sU
0+kT ot

Tato rovnice pfedstavuje rovnici ptimky v pfipadé, ze pfirozeny logaritmus proudu In |
chapeme jako funkéni hodnotu linedrni funkce eU/KT + In lg, In g pfedstavuje konstantu
as =e /KT smérnici této piimky.

Zname-li smérnici S pfimky a teplotu, ke které se vztahuje, pak miizeme urcit vlastni
Boltzmannovu konstantu k = e /Ts. K tomu, abychom mohli stanovit smérnici pfimky, je
nutné zméfit voltampérovou charakteristiku PN pfechodu pti dané teploté T.

Voltampérovou charakteristiku je mozné zméfit za pouZiti tranzistoru v zapojeni se
spole€nou bazi. Pfi malém ubytku napéti na pouZitém ampérmetru je napéti mezi
kolektorem a bazi ptiblizné Ucg=0. Pro zbytkovy proud piiblizné Icgo=0 a pro kolektorovy

proud I lze psat

o =L
C IB0+1 E

kde Po je zesilovaci Cinitel a Ig je emitorovy proud. V pfipad¢, Ze je splnéna podminka
Bo >> 1, pak I; je pfiblizné¢ roven lg. Emitorovy proud tedy prochazi méfenym PN
pfechodem béze-emitor, avSak z oblasti baze pokracuje dale do kolektoru, kde je méfen.
Ampérmetr tak neni zapojen do série s méfenym pirechodem a neovliviluje napéti

naméfené na pirechodu.
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5.

N o g &

10.

6.

Postup méreni:

Zapojeni bipolarniho tranzistoru dle schématu zapojeni

Pro piipad teplotni zavislosti vloZeni do teplotni lazn€¢ v Dawerové nadobé
(a. studena voda b. vlazna c. cca 60°C)

Na napdajecim zdroji nastaveni hodnot ,,hrubého* napéti na 30 V a ,,mezni*“ proud
na0,2 A

Odecteni teploty 1azn€ pomoci teploméru

Zmeéteni VA charakteristiky v propustném sméru (0,05 az 24,00) mA

Odecteni teploty a vypocet primérné teploty z bodu €. 3

Nameétfené hodnoty zpracovat pomoci metody nejmenSich ctvercli a z nalezené
smérnice S ptimky urcit hodnotu Boltzmannovy konstanty k a hodnotu naméfeného
proudu lo.

Opakovat méfeni pro teploty b. a c.

Stanoveni aritmetického priméru ze ziskanych Boltzmannovych konstant
a porovnani s tabulkovou hodnotou (1,380 54 + 0,000 18) - 102K ™

Pomoci rovnice 12 a namétenych veli¢in zanést do grafu pribéhy voltampérovych

charakteristik méteného PN piechodu pro rizné teploty

Schéma méficiho zapojeni:

O o
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7. Nahled zapojeni méfeni:

8. Seznam pouzitych pristroju:

Laboratorni stil 2004/68 zdroj DC 30V / max. 2A

ampérmetr METEX M-3650B  digitalni multimetr MY-64 5-L-469
voltmetr METEX M-3650B  digitadlni multimetr MY-64 5-L-519
tranzistor bipolarni

teplomér rtutovy

teplotni lazen Dewerova nddoba
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9. Tabulky a vypocty:
EM. I[MA] U[V] pri teploté
24°C 32°C 44°C

1 0,05 0,40 0,37 0,34
2 0,09 0,42 0,40 0,36
3 0,30 0,45 0,42 0,39
4 0,50 0,46 0,44 0,41
5 0,75 0,47 0,45 0,42
6 1,00 0,48 0,46 0,43
7 1,50 0,49 0,47 0,44
8 2,00 0,50 0,47 0,45
9 2,50 0,50 0,48 0,45
10 3,00 0,51 0,49 0,46
11 4,00 0,52 0,49 0,47
12 5,00 0,52 0,50 0,47
13 7,50 0,53 0,51 0,48
14 10,00 0,54 0,52 0,49
15 13,00 0,55 0,52 0,50
16 15,00 0,55 0,53 0,51
17 18,00 0,56 0,54 0,51
18 20,00 0,56 0,54 0,51
19 22,50 0,57 0,54 0,52
20 25,00 0,57 0,54 0,52

Vztahy a ptiklad vypoctu:

rovnice pfimky

Nl =In m%u ~Inl,+sU
y=K'X+Y, = y=Inl x=U

vyraz k=e/Ts — pro vypocet Boltzmannovy konstanty

Stanoveni funk¢ni zavislosti metodou nejmensich ¢tverct:

Princip za piedpokladu, Zze naméfend zavislost je linearni

(funkce ve tvaru zadané pfimky y=ax+b)

Z“[/i—axi ~b?=qg=min
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Pro zjisténi hodnot parametrii s minimalnim souc¢tem odchylek je parcialni derivace

parametrl poloZena rovna nule.

A_ 5y —ax — A_ 55y fr—ax —
- ng, | -ax-b}0 B ng, | -ax-bf0

Hodnoty odhadt regresnich parametrti soustavy:

nZX Yi— ZXZY. Zyi_aIZ;:Xi

0 o b &
an —[Zx)

Ptesnost urceni regresnich parametrii zavisi na jejich vybeérovych smérodatnych

odchylkach. Ty lze vypocitat ze vztahi:

Celkova rovnice smérnice pro vypocet:

pro t=24°C je pramérna hodnota X = 0,507

e 1,602.10*°

=1441.10"JK™
~ 29716.37,38 29716.37,38

pro t=32°C je primé&rna hodnota X = 0,484

e 1,602.10*°

=1431.10JK™
~ 30516.36,69  30516.36,69

pro t=44°C je prim&ma hodnota X = 0,457

e 1,602.10*°
" 31716.3491  30516.34,91

=1,447.10%°JK™
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Vysledna hodnota zméfené Boltzmannovy konstanty je

k= 4397+ 0,0114;10‘23J K™

Tabulkova hodnota Boltzmannovy konstanty je

k = €3805+0,0002 310 *°JK™

10. Grafy:

VA charakteristika PN prechodu
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11. Zavér méreni:

Byla zméfena Boltzmannova konstanta pomoci voltampérové charakteristiky

bipolarniho vykonového tranzistoru za riznych tepelnych podminek s vysledkem
(,4397i0,0114310’23JK’1 _

Oproti tabulkové hodnoté se vysledek 1isi v toleranci ptiblizné o 3,5 %. To dokazuje
spravnost métfeni. Odchylka mohla vzniknout nepiesnosti nastaveni vstupniho napéti
a zménou teploty béhem méfeni. Pro ucely préace je vSak tato pfesnost vice nez dostacujici.

Hlavnim cilem méfeni bylo dokazat, ze polovodicové soucastky jsou velice zavislé na
okolnich podminkéch. Vzhledem k technickym podminkdm nebyla méfend oblast
nastavena na mezni podminky (napf. znieni soucastky), ale na béznou pracovni oblast.
Piesto je z grafu i naméfenych hodnot ziejmé, ze i pii dodrzeni piesnosti méfeni, je
zavislost pracovniho bodu na teploté¢ u polovodicovych soucéastek znacnd. Naptiklad
chceme-li odebirat ze soucastky 2,5 mA je pti zméné o 20°C rozdil vstupniho napéti jiz
vice nez 10%. V grafu lze vidét, Ze pro vyssi teploty je pro otevieni pfechodu mensi napéti
(dle predpokladt, které vychdzeji z teoretické ¢asti o vlastnostech polovodicli). Navic se
méni 1 zdkladni vlastnost soucastky, jako je naptiklad zavérny proud PN piechodu —

Z hodnot vyplyva, ze pro vyssi teplotu je tfeba mensi zavérny proud nez pro teplotu nizsi.

12. Diskuse meéreni:

Toto jednoduché méteni s dostateCnou presnosti dokazalo, Ze vlastnosti polovodi¢ové
soucastky skute¢né zavisi na vnéjsich vlivech. TBD hypotézy.

Zohlednime-li, Ze méfeni bylo provedeno na vykonovém bipolarnim tranzistoru, je
Z teorie zfejmé, ze dopady na unipolarni tranzistor, optoelektronické soucastky ¢i
integrované obvody by byl jesté zietelngj$i. Bohuzel z technickych a ekonomickych
divodli neni mozné a snad ani nutné provadét meéfeni na téchto elektrotechnickych
soucastkach. Pro praktické a pouzitelné zavéry by bylo tfeba pouzit konkrétni ICT
a vystavit ji ptisobeni vné€j$ich vlivii pii meznich situacich. Napt. krizovy mobilni telefon
vystaveny kratkodob¢ teplotdm pies 150°C, elektrostatickému vyboji, radioaktivnimu
zéafeni Ci elektromagnetickému poli vyssi intenzity. Tyto méfeni by méla byt provedena

statni zkuSebnou, kterd by pak méla garantovat jejich pouZitelnost v riznych situacich.

-12 -
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Nazev:

Zavislosti feromagnetik na vnéjSich podminkach

1. Hypotéza:

Magnetické vlastnosti elektrotechnickych materiali jsou zavislé na vnéjsich vlivech.

2. Zadani meéreni:

Zobrazenim hysterezni smyc¢ky riznych materiald a jednoho materidlu pii raznych
teplotach urcete specifickou vlastnost feromagnetického materialu, Ze jeho permeabilitu lze

vyrazné ovlivnit vné&j§imi podminkami (napf. teplotou).

3. Teoreticky rozbor:

Pro méfeni vyuzijeme tzv. Epsteindv pfistroj — pracuje na principu transformatoru, tj.
na feromagnetickém jadru jsou namotany dvé galvanicky oddélené vinuti s riznym poctem
zavitl. Zménou velikosti prochézejiciho proudu je indukovan magneticky tok v jadru,
ktery na zéklad¢é Lenzova zdkona indukuje proud v sekundarnim vinuti.

Rozdéleni materidlit z hlediska chovani v magnetickém poli je popsano piimo
v diplomové praci. Jadro Epsteinova pfistroje tvoii feromagneticky material — krystalicka
latka se zvlastnim uspofadanim krystalové miizky. Malé oblasti téchto latek se samovolné
usporddavaji a vytvari tzv. magnetick¢é domény (rozmérem cca 0,1 mm). Neni-li latka
Vv magnetickém poli jsou jeji domény vzijemné neusporddané a latka je na venek
magneticky neutralni. Pasobi-li vSak na latku vngj$i magnetické pole, domény se
uspotadaji vjeho sméru a ucinky magnetickych domén se sumuji. Podle magnetické
tvrdosti je toto ,,zmagnetovani“ docasné (magneticky mékké materidly) nebo trvalé

(magneticky tvrdé materialy).
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Kromé vnéjsiho magnetického pole ma na orientaci domén také velky vliv okolni
teplota. Naptiklad u magnetooptickych zdznamovych diskt je pfimo tato teplota jednim ze
zakladnich principa ¢innosti (pfi kritické — Curicoveé teploté — cca 240°C pro napi. slitiny
fermia, zeleza a kobaltu). Zptusob zapisu probiha tak, Ze se magnetickd hlava pfepne do
stavu logické nuly, laser se nastavi na vyssi vykon, ohfeje blok datovych bitii na teplotu
Curieho bodu a magneticka hlava zapiSe logické nuly. Nésleduje druhd faze — v doty¢ném
bloku se ohfeji mista budoucich logickych jednicek a magnetickd hlava zapiSe logické
jednicky. Ohraté lokace se velmi rychle ochlazuji a magnetické domény pak ziistavaji
doslova zmrazeny v tenké feromagnetické vrstve.

Na zménu prostorové orientace domén je potieba dodat materidlu dostatek energie. Na
jejich usporadani magnetické a na jejich opétnou demagnetizaci napiiklad energii tepelnou
¢1 magnetickou opacného sméru. Energie, kterd se spotfebuje na pfemagnetovani materidlu
ma v elektrotechnice vyznam ztrat. Pro potfeby tohoto méteni v§ak demonstruje zavislost
chovani materialu pti riznych okolnich podminkach. Ve vztahu elektrickych veli¢in pak
hysterezni smycka vyjadiuje zavislost velikosti magnetické indukce B na intenzité
magnetického pole H ve feromagnetické latce.

Prvni zmagnetovani feromagnetického materialu je popsano zavislosti B na H tzv.

kiivkou prvotni magnetizace.

T C
B
b

Tato kfivka vychazi z po¢atku a necha se principialng rozdélit na tfi ¢asti. Cast 0Oa je
dana vratnym pohybem doménovych stén a plyne z ni velikost poc¢atecni permeability p;:
L= i lim g H—0
Pti dal$im zvySovani intenzity magnetického pole dochazi k nevratnému pohybu tzv.
Blochovych stén, pii kterém jsou piekonavany bariéry, které jejich pohybu brani (napf. cizi

&astice, nehomogenity struktury, hranice zrn apod.). Cast kiivka ab tak neni hladka, ale
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sklada se znevratnych posuvl probihajicich pfi konstantnim H a z vratnych posuvi
realizovanych pfi rostoucim H. Pfi tom zanikaji domény s nevhodnou orientaci vuci
vnéjSimu poli. Za bodem b se indukce zvétSuje pouze nata¢enim vektoru magnetizace
domény, k magnetickému nasyceni (tzv. saturaci) dojde v bod¢ c.

Demagnetovani materidlu magnetickym polem opacné polarity za¢ina tvorbou zarodki
domén opacné orientace a pohybem stén téchto domén. Na zménu orientace a na energii,
ktera se vlivem tfeni stén domén zméni na teplo, je tieba vynalozit energii, kterd odpovida

vyse zminénym ztratam.

4. Popis postupu méreni:

Kméteni hysterezni smycky vyuzijeme Epsteinilv pfistroj se vzorkem
feromagnetického materialu. Zobrazeni samotné hysterezni smycky na obrazovce

osciloskopu je mozné pouze prevedeme-li magnetické veli¢iny na veli¢iny elektrické.

Lze vyjit ze vztaht:

ci[ﬁdi =N, = HI
C

t
AD, 1 Iuidt _ kintAuz

SeeN, } SeeN; SeeN;

e

tzjuidt:fdmc _AD, = AB-
|7 @

L

Kde N; a N, predstavuje pocet zavitd primarniho a sekundarniho vynuti Epsteinova
pristroje, ls délku stfeni silocary a Sge plochu prifezu vzorku. Z rovnic je patrné, ze
magnetickd indukce je umérnd integralu vystupniho napéti. Proto je na vystup ptipojen
pasivni integra¢ni ¢lanek (RC c¢len st >> 1/f) jehoZz vystupni napéti je tak umérné
magnetické indukci B. Intenzit¢ magnetického pole H odpovidad vstupni proud. Ten
muzeme ziskat jednoduse z Ohmova zdkona na zndmém rezistoru Rs zapojeném do série
S primdrnim vynutim. Tento odpor muze také slouzit k simulaci zmény odporu vynuti napf.

zménou teploty.
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Me¢time-li hysterezni smycku soustfedime pozornost hlavné na jeji inflexni body Bg,
Bs a Hk. Br — remanentni indukce — hodnota magnetické¢ indukce, ktera zlstava
V materialu pii nulové intenzit¢ magnetického pole. Bs — saturace — hodnota magnetické
indukce, pfi které jiz zvySovéani intenzity magnetického pole nema vliv na jeji rust
(vSechny domény jsou jiz natoeny). Hk nékdy také oznacovana Hc — koercitivita —
hodnota intenzity magnetického pole, pii které je dosazeno nulové magnetické indukce.

Jelikoz je hysterezni smycka stfedov€ soumérnd jsou tyty body také ve tfetim

kvadrantu s opacnou orientaci. Tvar hysterezni smyc¢ky vyjadiuje graf:

B[T]

H[AmY]

-200 200

Obecné je tvar hysterezni smycky dan chemickym slozenim a strukturou materialu.

V praktickych aplikacich se ptidavaji rizné vlivy, napiiklad:

e teplota, s jejim rustem klesaji hodnoty Br, Bs a Hk
e deformace v tahu, hysterezni smycku zplostuje, deformace v tlaku zestihluje
e rostouci frekvence piemagnetovani snizuje Bs a zvySuje Bg

e vzduchova mezera v magnetickém obvodu smycku zplostuje
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5. Postup méreni:

Zapojeni malého Epsteinova pfistroje dle schématu zapojeni
Nastaveni hodnoty rezistoru Rs

Nastaveni osciloskopu

Odecteni zméfené hysterezni smycky pro riizné teploty (hodnoty Rs)
Ziskani a ptepocet kritickych hodnot

Zapojeni jiného vzorku

N o a ~ w e

Odecteni zmétené hysterezni smycky velky Epsteintv pfistroj

6. Schéma mériciho zapojeni:
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7. Nahled zapojeni méfreni:

Me¢fteni na malém Epsteinové pfistroji
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8. Seznam pouzitych pristroju:

Laboratorni stul 2004/68 zdroj AC 24V [ max. 2A

OSC Osciloskop EZ Digital DS-1150 I-L-057
Ampérmetr METEX M-3650B  digitalni multimetr 5-L-469
Voltmetr METEX M-3650B  digitalni multimetr 5-L-519
Ohmmetr METEX M-3650B  digitalni multimetr 5-1518

R 56kQ odporova dekada max. IMQ  £0,1 % 5-L-194
Rs (5, 10, 15) Q potenciometr max. 16 Q  4A 4-1.-135/17
C C=2pF kapacitni panel Panel19-C27 4-L-042
Epsteintv pfistroj ~ maly 700/2100 zavitt vzorek 1 kg 4-1-462
Epsteintv ptistroj  velky vzorek 10 kg 4-1.-463

9. Nameérené hodnoty:

Pribéehy jednotlivych ¢asovych os (X, Y) maly Epsteintv pfistroj:
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Hysterezni smycka — maly Epsteintv piistroj

Hysterezni smycka — velky Epsteintiv pfistroj
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Hysterezni smycka — maly Epsteiniiv pfistroj, detail, 2 pribéhy pro rizné hodnoty Rg

Hysterezni smycka — maly Epsteintv pfistroj, 3 pribéhy pro rizné hodnoty Rs (teploty)

Format

Grid
Full

Contrast
Increase

Contrast
Decrease

AR b bt S S TR A s v
CH1 D5V ~ CH2 1~ Y Mode
CH1: ~60.00mY TRG: +1760Y
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10. Zavér méreni:

Byla zméfena hysterezni smycka pro riizné materidly a pro rizné sériové odpory
(odpovidajici teplotnim zménam v okoli). U malého Epsteinova pfistroje je namétfena
hysterezni smycka zrcadlové prevracena. To bylo zplisobeno Spatnym oznacenim svorek
atim vzniklym prohozenim polarity u primarniho vstupu, ktery slouzil jako casova
zékladna osciloskopu. Je-li vSak kiivka pfevracena kolem osy y jsou vSechny pomeéry
I naméfené hodnoty platné. Material malého Epsteinova pfistroje je podle tvaru hysterezni
smycky zelezo ¢i ocel, velky Epsteiniiv pfistroj je pravdépodobné ze slitiny Fe; O Ni.
Zelezo s niklem tvoii soustavu dokonala rozpustnou v tekuté i tuhé fazi a jejich atomy se
mohou libovolné¢ nahrazovat v uzlovych polohéch krystalové miizky.

Hlavnim cilem méfeni bylo dokézat, Zze feromagnetické latky jsou velice zavislé na
okolnich podminkéch. Vzhledem k technickym podminkdm nebyla méfend oblast
nastavena na mezni podminky (napft. piekroc¢eni Curierovy teploty a ptechod materialu do
parametri paramagnetickych latek), ale na béznou pracovni oblast. Pfesto je z naméfenych
hystereznich smyc¢ek ziejmé, ze je zavislost pracovnich rozsahti na teploté je u téchto
materiald zna¢na. V nahledt dvou a tii hystereznich smycéek pro rizné hodnoty Rs na jedné

obrazovce lze vidét, ze pro vyssi teploty je tvar i mezni hodnoty mimo ptvodni rozsah.

11. Diskuse meéreni:

Toto méfeni s dostateCnou presnosti dokazalo, Ze vlastnosti feromagnetickych
materiald skute€né zavisi na vnéjsich vlivech. TBD hypotézy.

Zohlednime-li, Ze méfeni bylo provedeno na laboratornim vzorku je ziejmé, ze ve
skutecné praxi by dopad okolnich podminek byl jeSt¢ markantnéjsi. Hlavni vyuziti
feromagnetickych materidlt je pro jadra elektromagneti, civek a transformatord. Jiz
minimalni zména okolni teploty zméni zcela vlastnost magnetické vlastnosti materialu
a tim napft. prevodni napéti, cozZ miiZe vést ke zniceni napdjenych zatizeni.

Vezmeme-li navic vuvahu celkem nizkou hodnotu mezni teploty je citlivost
k okolnimu prostiedi u zafizeni pracujici na principu premény elektrické energie na
magnetickou a naopak ziejma. Pro praktické a pouzitelné zavéry by bylo tfeba pouzit
konkrétni zafizeni (napt. transformator v rozhlasovém piijimaci, nabijecku na mobilni
telefon, tlumivky spinanych zdroju ¢i transformatorovou stanici) a proméfit jeho vlastnosti
pfi riznych podminkach. Tyto méfeni by méla byt provedena statni zkuSebnou, kterd by

pak méla garantovat jejich pouzitelnost v riznych situacich.
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