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Uvod

Fyzika a vSechny technické védy vEetné elektrotechniky a elektroniky je zalozena
na pozorovani a experimentech. Nejedna se vSak o ryze empirickou védu, nebot’
vytvari a verifikuje (ovéruje) rizné matematické modely, které pouziva k reseni.

Fyzikové a Inzenyri vytvari matematické modely fyzikalnich systému, aby mohli
tyto systémy navrhovat.

Cilem technika neni ukazat jakysi matematicky model, ktery obvykle uzivatele
nezajima, ale vytvorit zafizeni, které lze pouzivat ve specifikovanych podminkach.

Proto je nutné, aby si technik uvédomoval nejen matematické podminky (napf.
nepripustnost nekterych matematickych operaci, jako je déeleni nulou), ale i
podminky, které jsou dany fyzikalni podstatou daného jevu.

Protoze mame v sobé ,,zabudovanou“ formalni logiku (vyrok je bud’ pravdivy,
nebo nepravdivy), jsme ¢asto prekvapeni, ze odpovéd’ na praktické otazky muize
byt ano i ne.

Prednaska bude ilustrovat, jaké mize mit nasledky nepochopeni zakladnich
principu.




Problém nejen studentl vznika z toho, Ze mnozi jsou presvédcéeni, Ze ueni znamena
nabiflovat se néjaké poucky Ci vzorecky.

Pochopitelné v realném zivoté (a tedy i ve fyzice, matematice a technice) nam
biflovani nepfinasi témér zadny uzitek. Je nutné se snazit pochopit zakladni principy,
které nam umozni pouzivat rozumné nejruznéjSi poucky a vzorecky.

J. W. Goethe: ,Seda je teorie a zeleny je strom Zivota.*
A. Einstein: ,VSe se musi udélat tak jednodusSe, jak to jde, ale ne jednoduseji.”

J. C. Maxwell: ,Snad bylo vyhodou védy, ze Faraday, i kdyZ si dukladné uvédomoval
zakladni formy prostoru, ¢asu a sily, nebyl profesionalni matematik. Nebyl v
pokuseni provadét mnoho zajimavych vyzkumu v Cisté matematice, které by jeho
objevy mohly sugerovat, kdyby byly vyjadfeny v matematické formé. Necitil vyzvu
bud’ uveést sve vysledky do tvaru, ktery by byl akceptovatelny matematickou zalibou v
dané dobeg, nebo je vyjadrit ve tvaru, ktery by matematici mohli reSit. Mohl tedy
svobodne delat svou vilastni praci, aby usporadal své myslenky se svymi fakty a
vyjadrit je v pfirozeném netechnickém jazyce.

VEérim, ze prevazné jeho myslenky tvori zaklad matematickych metod, které jsem
pouzil ve své praci.”




J. C. Maxwell: ,Takze prvni proces pfi efektivnim studiu védy musi byt zjednoduseni
a redukce vysledkl predeslych zkoumani do takového tvaru, ktery rozsah naseho
rozumu pochopi. Vysledek tohoto zjednoduSeni bude bud' Cisté matematicky vzorec,
nebo fyzikalni hypotéza. V prvnim pfipade zcela ztratime nahled na jev, ktery se ma
vysvétlit; a i kdyz mizeme sledovat dusledky danych zakonu, nikdy neziskame
obsSirnéjsi pohled na spojeni mezi jednotlivymi predmety.

Na druhé strane, pokud pfijmeme fyzikalni hypotézu, vidime jevy pouze v daném
prostredi a vlivem této slepoty na skutecnosti a nespravnym predpokladdm,
neziskame takova vysvétleni, ktere by dany jev mohl vyvolat.”

V. V. Sarwate: ,Problém studentl nejlépe ilustruje episoda o studentu Eklavya v
indickém eposu “Mahabharat”. Dronacharya, znamy ucitel a expert na pouziti
ruznych zbrani ve valce, odmitl pfijmout Ekalavyu jako svého studenta. | kdyz
student ztratil odvahu, rozhodl se pouzit trik. Udélal sochu ucitele Dronacharya a v
pritomnosti sochy pokracoval ve vyuce samostudiem. Jeho inspiraci byla socha a
uspél tak dobre, ze jednoho dne byl Dronacharya velice Sokovany. Objevil, ze
Ekalavya ziskal tolik zkusenosti v lukostfelb€, ze byl schopny umlcet vyjiciho psa
stfelbou rfady Sipu do jeho tlamy bez jakéhokoli zranéni.*

Pouceni toho pfibéhu je, ze Zzadna védomost se nemuze ziskat bez pomoci ucitele, i
kdyZ to je jen socha.”




Fyzika — pozorovani, experimenty a teorie

Fyzika a vsechny technické védy jsou zalozené na pozorovani a experimentech.
Jak lidé, tak i zvirata, se neustale uéi a ziskavaji nové zkusenosti.

VSichni vSak vime, ze pozorovani muize byt velice oSidné, a proto existuje
obrovské mnozstvi pozorovani, ktera ,,popiraji‘ fyzikalni zakony.

Napriklad pozorujeme-li padajici pirko a kovovou kuli€ku, nepadaji stejné
rychle.

Mnozstvi pokuslli nas samoziejmé muze presvédcit, ze ve vzduchoprazdnu
padaji predmety stejné rychle.

Nemuizeme fici, ze pozorovani neni pravda a experiment dava pravdu, nebot’
pozorovani a experiment, ktery se provadi v urcitych situacich, aby se vyloucily
rizné podminky, se neprovadi za stejnych okolnosti.

Pokud vyslovime néjakou fyzikalni hypotézu, je nutné uvést prislusné okolnosti
(podminky) za kterych uvedena hypotéza plati.

Nadherné priklady dava M. Faraday v Experimental Researches in Electricity,
ktery podrobné popisuje vSechny okolnosti provedenych pokusu.
Pochopitelné, ¢asto se uvadi (v uéebnicich, na Internetu apod.) rizné fyzikalni
véty bez prislusnych podminek a nejen studenti jsou presvédéeni o vSeobecné
platnosti riznych fyzikalnich ¢i matematickych teorii.




Pokud vyslovime néjakou fyzikalni hypotézu, je nutné uvést prislusné okolnosti
(podminky). Mnohokrat se pouzivaji empirické modely. Pokud se takovy model
vytvari ve shodé se statistickou analyzou, bude presné reprezentovat data, ktera
slouzila k jeho vytvoreni.

Protoze empirické modely jsou relativné jednoduché a snadno pouzitelné, casto
se pouzivaji i pro dalsi pripady. Ovsem kazda extrapolace je ponékud riskantni.
V dusledku skrytych proménnych vznika faleSna zavislost, ktera bez odhaleni
spojuje dvé proménné, které nemaji zadnou pfimou spojitost. Casto nam
»zdravy rozum*“ napovi, ale ob¢as se nevyplati na to spoléhat.
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Fyzika ani technika neni jen matematika, ale matematické modely fyzikalnich
systému mohou byt velice uzitecné.

Ovsem mimo omezeni dané podminkami v matematice pristupuje jesté rada
dalSich omezeni a je nutné matematicka reseni fyzikalné vhodné interpretovat.
Velmi uzite€éné mohou byt semi-empirické modely, které jsou vytvarené ve
shodé s fyzikalni analyzou daného jevu.

Teoretické modely se opiraji o zakladni fyzikalni zakony, ale velmi €asto je nutné
provadét velice drasticka zjednoduseni (napr. fyzikalnich vlastnosti okolniho
prostredi jako jsou zmény teploty, tlaku a hustoty atmosféry, vlastnosti
pouzitych materialtl apod.), a proto ziskané vysledky se mohou znac¢né lisit od
skutecnosti.

Ve skole ¢asto studenti nabyvaji dojmu, ze vSechny teoretické modely mizeme
resit ,,tuzkou na papire‘ (coz podporuji rizné resené priklady, které ovSem jsou
velice uziteéné a slouzi k demonstraci rtiiznych problémil). Ve skute¢nosti
vétsSinu problému dnes feSime pomoci pocitacu, coz ¢asto vyvolava dojem, ze
ziskané vysledky musi byt spravné (,,resil jsem to pomoci po¢€itace!!!*). Bohuzel
i dnes jsou realné problémy natolik slozité, ze vzdy musime provadeét radu
zjednoduseni. To muze zpusobit znaény nesouhlas mezi vypocty a skutecnosti,
jak potvrzuji zkusenosti mnoha a mnoha vyzkumnikau.
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Pochopeni zakladnich principt, misto biflovani poucek a vzore€kld, nam pomuze chapat
| stale se zvétSujici objem zcela novych poznatkl ze vSech oboru lidské ¢innosti.

v s os

odpovédét a nemuize byt pfekvapiveé, ze odpovédi se méni nejen od jednotlivcu, ale
podstatné je i obdobi.

Napr. J. C. Maxwell (1872) uvedl tabulku a zavér:

Rychlost svétla Pomeér elektrickych
jednotek

Fizeau 314000000 Weber 310740000
Aberace 308000000 Maxwell 288000000
Foucault 298360000 Thomson 282000000

, 10 ukazuje, ze rychlost svétla a pomer veliCin jsou kvantitativhe stejného radu. O
zadneé z nich nelze rici, ze byla urCena s takovym stupném presnosti, aby nam
umoznila tvrdit, Ze jedna je vétsi nebo mensi nez druha... Nase teorie, ktera udava, ze
obé veliiny jsou stejné, neni urcité v rozporu se srovnanim vysledku.”

Dnesni mereni, které definuje 1m, udava presnou hodnotu 299792458 m/s, zatimco v
devatenactem stoleti byly tyto hodnoty zname s presnosti +6%.




Zdanlivé nesmysliny pozadavek zaporné permitivity (< 0) a
permeability (« < 0) podnitil vyzkum metamateriall, nebot

v tomto tisicileti se objevily moznosti realizace umelych
metamaterialu. Tok energie urCuje Poyntinglav vektor ExH,
ktery je vzdy dan pravidlem pravé ruky a index lomu n =
(&14)" je zaporny.

Priklad: Metamaterialova bunka, ktera umoziuje ménit
efektivni parametry (g, s a i, o) Vv Urcitém frekvencnim

rozpéti. Magneticky rezonator je tvoren dvéma symetrickymi
kovovymi krouzky tiSténymi na stejné strané substratu s
diskontinuitou uprostfed. Na spodni strané je kovovy prouzek
tvofici elektricky rezonator.

Priklad: Patch anténa s metamaterialem, ktery umozni vétsi
koncentraci zareni okolo osy vyzarovani a tim Ize docilit
zvySeni smérovosti a zisku patch antény — napf. narast 4dB
Pro g, o = W, of = -4,5. Metamaterialova antena je elektricky
obvod s vhodnou strukturou. Vypada jako miniaturni
obdeélnik s prislusnym obrazcem pripevnenym na typicke
desce s ploSnymi spoji.




V dnesnich komunikacich je velmi slozité prostredi - napr. na lodich nebo letadlech v
dusledku dopredného rozptylu vznika hluboky stin (blokovani). V téchto pripadech
by bylo mozné pokryt (nehomogenim a anizotrop#im metamaterialem s vhodnym
€.ef @ I o) Stinici predmety, které se stanou pruhledné pro pracoyni frekvence.

Anténa pak vysila i prijima jako v pripadé yolného prostoru (jak z hlediska
vyzarovacich diagramu, tak i impedanci). To bylo potvrzeno numerickymi simulacemi
i experimentalné (mikrovlny, viditelnésvétlo).




ANno a ne v matematice

Kdyz mluvime o matematice, bézné ji pokladame za néco ,,vrcholné spravného®.

Casto jsme piekvapeni, jak snadno lidé podléhaji klamnym predstavam.
Napfr. na dotaz:

,Obchodni retézec zvedl cenu o0 50%. Nasledné provedl rozsahlou reklamni akci.
Ohlasil snizeni cen o 50%."

Na otazku: ,,Zvedl cenu proti poc¢ate¢ni cené, zustala cena na stejné cené, Ci
snizila se cena?“ odpovidaji chybné (cena se nezmeénila) a spravné odpovedi
nechtéji uveérit.

Jednoduchym vypoétem (napr. pro 100 K¢) vsak zjistime:
Zvyseni ceny na 150 K¢. Nasledné snizeni na 75 K¢.
,» 1TiK* spociva v tom, ze pokazdé musime uvazovat jiny zaklad.

Na dotaz jak dlouho trva roziezani 5m klady na metrové kusy, pokud rez trva 5
minut, bézna odpoveéd je 25 minut, misto spravnych 20 minut.

Podobné existuje mnozstvi velice jednoduchych otazek s chybnymi odpovéd’'mi.




Pokud uvazujeme realna ¢isla, nemizeme pocitat:
Odmocnina ze zaporného Cisla
Logaritmus pro zaporné Cislo
sin (x) >1
sin (x)<-1..

Ovsem pro komplexni ¢isla mizeme pocitat nejen horejSi vyrazy, ale i radu
dalsich ,,prekvapivych“ vyrazu.

Samozrejmé ve fyzice neni ani tak dulezité, ze dostaneme vysledek v oboru
komplexnich Cisel, jako fakt, co to fyzikalné znamena (napfr. komplexni a
imaginarni vykon, imaginarni uhly atd.)

Funkce f(x) nejsou definované, kdyz f(a) ma tvar 0/0, oo/, 0.00, 0°. 000, 1%, c0-00;
Ale muize existovat a bézné pouzivame

lim f (x)

X—a

Casto z pozadavku fyzika vznikaly nové matematické obory, které umoznily
vysvétlit radu fyzikalnich hypotéz a naopak.
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Ano a nev technice

Matematika uvadi jednotlivé véty s prislusnymi pfedpoklady (vCetné okrajovych nebo
pocCateCnich podminek), které jsou obCas tézko splinitelné.

Shoda fyzikalnich hypotéz a matematickych vztahl se ve fyzice obvykle ovéfuje
experimenty, které ovSem probihaji ve znacné ,sterilnich® okolnostech (napfr. ve
vzduchoprazdnu, bez pfitomnosti dalSich téles, bez zmén tlaku nebo teploty).

To samozrejmé neni mozné v technice, kdy jednotliva zarizeni musi pracovat v
soucinnosti s dalSimi zarizenimi, obCas v extrémnich podminkach jako jsou mrazy v
arktickych oblastech, rychlé stfidani vysokych a nizkych teplot (napf. na pousti),
vysoka vlhkost vzduchu (napf. tropické pralesy, pfimorské oblasti, Ci zafizeni na
lodich).

Zanedbani podrobnejSich analyz vede Casto k podstatnym odchylkam od skutecCnosti,
tzn. nejednou mérfenim odhalime znacné odchylky mezi vychozimi navrhy a ziskanymi
vysledky. Pro optimalizaci jednotlivych prostredkl nelze hledét pouze z jednoho
pohledu (napr. elektrotechniky), ale je nutné sledovat i dalsi obory jako je
termodynamika, Ci nauka o materialech.

Napriklad musime uvazovat tepelné prestupy mezi jednotlivymi dily, nebot’ dochazi
k vyvinu ztratoveho tepla a tim ke zvyseni teploty v okoli jejich zdroje, nebo ke
zménam vlastnosti pouzitych materiald.




Bezné dochazi k termodynamické nerovnovaze mezi vice systémy. Timto stavem je
nasledné zapocat proces sdileni tepla, smérujici k opeétovnému dosazeni rovnovahy.
Pochopitelné mimo zmén vlastnosti materiala je nutné uvazovat i dalsi okolnosti,
které se mohou v provozu vyskytnout.

Dnes se zacinaji stale vice prosazovat profesionalni softwarové prostredky, ktere za
pomoci simulacnich metod resi i velmi komplikovani technické problemy zahrnujici
radu raznych oblasti fyziky, coz klade vysoké naroky na teoretické i praktické
znalosti a zkusenosti jednotlivych uzivateld.

Nepochybné pouziti i téch nejlepsich simulacnich metod vyzaduje znalosti jejich
principl a nutnost pouzit jistych zjednoduseni (demonstracni ,,skolni“ verze maji
omezenou kapacitu - [ze resit napr. nejvyse 1 000 000 linearnich rovnic - a i
,profesionalni“ verze maji sva omezeni).

Je tedy vzdy nutné ovéreni numerickych simulaci vhodnymi experimenty, i kdyz je
zpravidla mozné ovérovat pouze jednotlivé dilci vysledky.

To umozni ziskat detailni konkrétni informace o znacné odlisnych oborech fyziky
jako je teorie elektromagnetickych poli, teorie obvodu, termodynamika apod.

Tak je napr. mozné si udélat predstavu o sdileni tepla v konstrukcich jednotlivych
komponent s ohledem na charakteristiky proudéni tekutiny v jejich okoli, zmeén
vlastnosti pouzitych materiala apod. a lze tak tyto analyzy nasledné vyuzit jako
vychozi bod pro dalsi optimalizaci.




Nejednou mérenim odhalime znacné odchylky mezi vychozimi navrhy a ziskanymi
vysledky. Uvedeme pouze nektere priklady i zdanlivé jasnych otazek.

Elektricka izolace je stejné dulezita jako vodivost. Neni mozné, aby se elektfina
pouze Sirila z jednoho mista na druhé, musime také zabranit uniku a Sireni do mist,
ktera chceme chranit.

Dulezité vlastnosti izolacnich materialt jsou elektricka pevnost, permitivita a odolnost
proti vyboji. Izolacni materialy zahrnuji pevné, kapalné i plynné materialy.

VétSina organickych a anorganickych slouCenin a nekovové prvky jsou izolatory.

Mnoho pevnych izolacnich materiall jsou plastické laminaty, dalSi jsou polymery nebo
smesi, jako jsou slouCeniny s nebo bez plnidel.

Kapalné izolacni materialy se pouzivaji pro ponoreni a impregnaci rady
transformatord, kapacitort, vysokonapétovych kabell a prfepinac¢t. U mnoha se po
dlouhé dobé pouzivani zjistilo, ze jsou jedovate, karcinogenni, Ci poskozuji ozonovou
vrstvu.
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Plyny, obvykle pod tlakem, se pouzivaji misto vzduchu jako izolujici materialy v
ruznych zafizenich jako jsou vysokonapétové vypinace obvodu a kabely. Zejména
fluorid sirovy SF¢ je dobry izolaCni material. Vodik je take vynikajici elektricky
izolaCni material a teplotné vodivy, ale je to nebezpecna vybusnina.

Vakuum je vynikajici izolaCni material, ovSem za predpokladu, ze zde neni zdroj bud
volnych elektronu - napf. horké viakno (katoda) - nebo iontu. Jak elektrony, tak ionty
se mohou volné pohybovat (napf. v mikrovinnych elektronkach Ci obrazovkach) a v
tomto smyslu je vakuum supravodic.

Zanedbani podrobngjSich analyz, tzn. pouziti zjednoduSeného modelu zmény
komplexni permeability ve vétSim frekvenénim rozsahu, muze vést ke zcela
chybnym modelum, nap¥. pfi vySetfovani prichodu signalt zdi, odrazd od zemé, Ci
kompozitnich materialt apod.

Na druhé strane, pokud se predem provede analyza techto zmen, Ize obdrzet
uspokojivé vysledky. Jako priklad Ize uvést, zZe Cinitel ztrat (a tedy i komplexni
permitivita) se méni velmi malo pro rizné typy zdi i pro Siroké kmitoctové spektrum
UWB (ultra-wideband) signalu, jak to potvrzuji matematické modely a experimenty
s pruchodem UWB signalu zdi.




Experiment provedeny Faradayem ukazuje, jak duta kovova nadoba byla
zavésena na hedvabnych nitich a podobna nit’ je upevnéna na vicku
nadoby, takze se muze nadoba otevrit a zavrit bez toho, abychom se ji
dotykali. Podobné se zavési nabité télisko. Neni-li nadobka puvodné
nabita, pak pokud nabité télisko vlozime bez doteku s nadobou a
uzavreme vicko, zjistime, ze vnéjsi strana nadoby je nabita stejné jako
télisko a lze ukazat, ze nadoba ma zvenku presné stejny naboj bez ohledu
na to v kterém misté je télisko zavésené.

Pokud telisko vytahneme bez dotyku s nadobou, naboj téliska bude stejny
jako predtim a nadobka uz nebude nabita.

O takovem nabiti nadoby, které zavisi na tom, zda je télisko uvnitr a mizi /
pri vyjmuti rikame, ze se nabila vlivem indukce.

Podobné efekty vzniknou, kdyz télisko umistime blizko nadoby, ale v tomto pripadée
zjistime, ze naboj ma stejné znaménko na casti nadoby a opacne v jiné casti.

Pokud je telisko uvnitr nadoby, cela vnéjsi strana nadoby ma stejné znaménko a cela
vnitrni strana opacné (Faradayova klec a funkce stinéni ).

Pokud se nadoba nabila vlivem indukce a pripojime druhé kovoveé téeleso vodivym
dratem (vodicem), zjistime, ze se nabilo nabojem se stejnym znameénkem (vodivym
spojenim) a naboj nadoby se zmensil.




Faradayova klec a funkce stinéni
Vliv otvoru se musi vySetfovat velmi obezfetné (profesionalné provedena stinici
komora). Otvory, okna aut podstatné zhorsi stinici vlastnosti (napr. neni pravda, ze nas

auto vzd¥ ochrani prfed bleskem, mobilni signal bude i v nedokonale provedené stinici
komore, n&bo mikrovinna trouba zeslabi signal ,pouze” 10 000 ).
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Je mylné se domnivat, Ze ,jedinou” Skodou, kterou miZze pfi boufce zpUsobit bleskovy
vyboj, je pozar nebo nepfimé poskozeni elektrospotrebicu vliivem prepéti v elektrizacni
soustavé. Elektromagnetické impulsy indukované bleskem jsou vysledkem proudu
tekoucich kanalem vytvorenym mezi mrakem a zemi. Proudy tekouci kanalem lze
modelovat jako dlouhé dratové antény a to umoznilo vytvofit nejriznéjsi numerické
modely, které ukazuji nékteré pozorovatelné vlastnosti v riznych vzdalenostech od
mista uderu blesku. Jedna se fadové o proudy 10 az 100 kA s dobou nabehu zhruba 1
us. Vypoctené pole 50 m od bleskového kanalu je desitky kV/m po dobu desitky us.
Okolni pole bude pronikat diky otvoram a difrakénim jevim a proto se budou proudy a
napéti indukovat i uvniti mistnosti, aut a pod. Pasmo frekvenci pro blesk obsahuje
vétSinu slozek pro frekvence mensi nez 50 MHz (vinova délka 6 m) a tedy Ize vétSinu
otvorl povazovat za malé, ale mohou podstatné snizovat ucinnost stinéni. Proto
napriklad v datovych, ale i jinych vodicCich, v citlivych elektronickych obvodech apod.
2UuKrytych® uvnitr budovy a pod. se mohou indukovat proudy, které vyznamné ovlivni
cinnost téchto zafizeni, a to i ve stavu, kdy jsou ,bezpecCné vypnuty”.
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Technické muzeum KoSice
Van de Graafflv generator, kterého se dobrovolnice dotyka pravou
Pardbice rukou a levou drzi stojanek s barevnymi prouzky
fina emers (jeji stojici vlasy jsou spatné vidét)
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Homogenni vedeni

Modelem elektromagnetického pole muze byt obvod se soustfedénymi parametry,
jehoz energie je soustfedena do konecneho poctu prostorové oddelenych obvodovych
prvkd (odporu, indukénosti a kapacit). Takovy model nelze pouzit, pokud rizna ¢asové
promeénna a vzajemné zavisla elektricka a magneticka pole jsou spojité rozlozena
uvniti spolecného prostoru. Pokud chceme feSit tato pole jako obvod, musime vytvorit
nahradni zapojeni z nekoneéného poctu elementarnich obvodovych prvkl. Takovy
obvod oznacujeme jako obvod s rozprostrenymi (rozlozenymi) parametry. Jeho
obvodove veli€iny jsou kromé Casu také funkcemi prostorovych souradnic a
probihajici déje maji vinovy charakter. V obecném pripadé je FeSeni obvodu
S rozprostfenymi parametry velmi slozité a zpravidla je vyhodnegjSi pouzit metody
reseni poli. Vyjimku tvori obvody, jejichz podélné rozméry jsou mnohem vetsi nez
pricné, jako je tomu napf. u vedeni. Vzhledem k malé vzdalenosti vodi€u se projevi
vinovy charakter déju pouze v podélném sméru, takzZe k jejich popisu muzeme pouzit
napéti mezi vodi€i a proudu ve vodicich. Tato napéti a proudy jsou pak funkcemi ¢asu
a jedné prostorové souradnice.

Obecné neni jasné rozhrani mezi obvyklym konceptem elektrickych obvodu a
dlouhym vedenim s vyjimkou extrémnich pfipadu obvyklych elektrickych obvodu na
jedné strané (mnohem mensi nez vinova deélka pouzitych signall) a dlouhého vedeni
(teoreticky nekonecne dlouhého) na druhé strane.
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Hlavni transatlantickeé kabely

Prvni pokus polozit kabel byl zcela neuspesny. Nikdo netusil, jak hluboky je Atlanticky
ocean a kabel se pfri kladeni pretrhl.

Prvni uspésné polozeny kabel, mél vysoké RC — filtr s velice nizkou frekvenci — takze
trvalo hodiny prenést jednu vétu. Je zajimavé, ze 3 roky pfedtim lord Kelvin
formuloval model, ktery dokazal spravné predvidat spatné vlastnosti kabelu.

V té dobé nebyl Ohmuv zakon prakticky znam, tzn. lidé si viibec nedokazali
predstavit jeho praktické dusledky, takZze operatofi ve snaze zvysit pfenosovou
rychlost ,experimentovali“ - zvySovali napéti signalu, a proto se kabel po meésici
provozu znicil.

Kdyz se v roce 1 866 pokladal prvni Uspésny
transatlanticky kabel (1 014 kg/km) pouzili
nejvetsi lod’ na svete Great Eastern. Kabel se
vyrabél 8 mésicl (22 km/ den), nakladalo se 5
mésicu (zhruba 32 km/ den). Cena prenasené
zpravy byla 10 USD za slovo, min. 10 slov. V té
dobée 10 USD byla tydenni mzda
kvalifikovaného pracovnika.




Hlavni transatlantické kabely

Prenosova kapacita se zvySovala diky moderngjsi technice (a technologii), rozvoji
teorie a lepSimu zpracovani signalu (pfi pouZiti stejnych kabelu).

Rok Typ kabelu Signal Kapacita

1858 Koaxial Telegraf Nékolik slov za hodinu — pracoval mesic
1866 Koaxial Telegraf 6 — 8 slov za minutu

1928 Koaxial Telegraf 2 500 znakl za minutu

1956 Koaxial Telefon 36 (48 od r. 1978) hlasovych kanalu

1963 Koaxial Telefon 138 (276 od r. 1986) hlasovych kanalu
1970 Koaxial Telefon 845 (2112 od r. 1993) hlasovych kanalu
1976 Koaxial Telefon 4 000 (10 000 od r. 1994) hlasovych kanalu

1988 Opticka vlakna Data
2000 Opticka vlakna  Data

280 Mb/s (~ 40 000 hlasovych kanalu)
640 Gb/s (~ 9 700 000 hlasovych kanall)




Linearni a nelinearni prvky

Kapacita soustavy dvou vodicl, které jsou nabity opacnymi naboji +Q a -Q a mezi
kterymi je napéti U je C = Q/U. Kapacita soustavy zavisi plné na geometrii

vodicu, jejich vzajemné poloze, prostredi v okoli vodic¢u a pri zméné napéti se
nezmeéni. Dvojice specialné usporadanych vodicl, ktera ma pozadovanou kapacitu,
se nazyva kapacitor. Proto pro zménu kapacity se pouzivaji kapacitory s otocnymi
deskami a kapacita se méni mechanicky zasunutim nebo vysunutim desek.

Kapacita (varaktorové) diody pri zméné napéti U. Zvetseni sirky dielektrika
kapacitoru zmensi jeho kapacitu a zmenseni Sirky ji zvéetsi. To se vyuziva ve
varaktorovych diodach, kde kapacita prechodu (Sirka vyprazdnéné vrstvy) se meni

s predpétim diody (to obecné plati pro libovolnou diodu). Tim poskytuji elektronicky
nastavitelné reaktivni obvodové prvky. Zvétseni nepropustného predpéti varaktoru
zvetsi tloustku vyprazdnéné oblasti, ktera se tedy chova jako virtualni dielektrikum
a tim zmensi kapacitu diody a opacné snizeni nepropustného predpéti zvetsi
kapacitu diody.

Varaktorové diody umoznuji velice rychlou zménu kapacity napr. ve filtrech a pri
elektronickém ladéni frekvence v mistnich oscilatorech vicekanalovych prijimacu
pro mobilni telefony, bezdratové LAN, radia nebo televizni prijimace, systémy pro
elektronicky boj, radary se skokovou zménou frekvenci a mérici systémy.




Vlastni indukénost dané civky zavisi na geometrii civky, poctu zavitu a vlastnostech
(permeabilité) okolniho prostredi.

IndukCnost L se muze ménit, nebot' L =®_/I, kde ®_ zavisi na B a H na I. Jestlize
zacneme magnetovat nezmagnetovany vzorek feromagnetického materialu pomoci
civky s N zavity, ve které zvetSujeme proud, pak roste H a B podle magnetizacni krivky,
jako je napriklad kfivka ab pro transformatorovy plech. Zacneme-li snizovat proud
v civce na nulu, B klesa podle krivky bc. Jestlize pak zménime smer proudu
a zacneme zvétSovat proud, B klesa k nule v bodé d. Pfi dalSim vzristu proudu
stejnym smérem se dostaneme do bodu e, ktery je symetricky s bodem b.

Jestlize se nyni proud snizuje na nulovou hodnotu (do bodu f), pak se zméni smeér
proudu a zacne vzrustat, klesa B na nulovou hodnotu (bod g). DalSim zvySovanim
proudu se dostaneme opét do bodu b (obvykle se po prvnim cyklu nedostaneme
presné do bodu b, ale po nékolika cyklech bude krivka uzavrena). Uzavrena krivka
bcdefgb se nazyva hysterezni smycka.

Ovsem je zrejmé, ze vzduchova civka nemuize ménit
indukénost zménou proudu.

Naproti tomu civka s feromagnetickym jadrem bude
pri zméné proudu meénit indukcnost, coz se vyuziva v
radé technickych zarizeni, nejen v silnoproudé , ,
elektronice, ale i pri elektronickém ladéni frekvence. -200 -100
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Budime-li nelinearni prvek sou¢tem dvou harmonickych o riznych frekvencich,
pak mimo vyssich harmonickych puvodnich slozek se zde vyskytuji i soucty a rozdily
techto slozek. To je nezadouci pri tzv. intermodulacnim zkresleni, ale naopak se to
vyuziva napr. pro amplitudovou modulaci.

Intermodulacni zkresleni mize vzniknout na libovolné nelinearité at’ aktivni, tak i
pasivni. Mohou to byt materialové a konstrukcni prvky, které byly dosud povazovany za
linearni (kabely, konektory, antény, filtry), ale i nekvalitni (oxidované) spoje ruznych
kovu a samozrejmé polovodicové prvky nebo bleskojistky. Jsou-li na této nelinearité
dva silné signaly s frekvencemi w, a o, vznikaji intermodulacni produkty.

Pritom plati, ze intermodulacni produkty nizsiho radu jsou silnéjsi nez produkty
vyssich radu. Také plati, Ze puvodce vzniku produktl vsech radu je spolecny a
odstranime-Lli prislusnou nelinearitu ze systému. odstranime vsechny tyto produkty.

Nove technologie obvykle znamenaji i vétsi naroky. Napr. v systémech GSM byla
hodnota sumového prahu -95 dBm az -98 dBm povazovana za prijatelnou a v sitich LTE
se uvazuje -107 dBm. Rozdil 10 dBm znamena napriklad u zakladové stanice v
rovinatém terénu zmenseni poloméru pokryti v daném segmentu o 8 km.

Zakladni a dulezité jsou pracovni navyky jako extrémni naroky na Cistotu cela
konektoru, spravny a definovany moment utazeni (momentovym klicem), spravna
volba konektoru a kabelt a postupné odstranovani jednotlivych pricin vlastnich
intermodulaci.




Pokroky v technologii
StarSi generace elektrotechnikl ma zazito, Ze kapacita vétsi nez 1 F je prakticky
nerealizovatelna. To diky modernim technologiim uz neplati. Ultrakapacitory
(superkapacitory) dnes maiji kapacitou stovky az tisice faradu (napf. 3000 F a napétim
2,7 V). Dnes se pouzivaji pro rychlé ukladani vétrné, solarni nebo vodni energie.
Velmi slibné je jejich pouziti pro pohon vozidel (napf. lokomotivy, hybridni vozidla Ci
elektromobily), kdy napf. pfi jizde s kopce energii ukladame a vyuzivame pfri rozjizdeni
Ci jizdé do kopce, nebot ultrakapacitory umozni na rozdil od akumulatora velice rychle
(a mnohonasobe) ukladat a vyuzivat tuto energii. Ani tyto ivahy neplati obecné a diky
obrovskému rozvoji akumulatort v poslednich letech se jevi jako velice perspektivni

ouziti akumulatoru pro tyto ucely. e : : : "
P Y Ukladani energie z obnovitelnych zdroju -

baterie by mohly dodavat 1GW do sité po
dobu 4 az 6 hodin.




Aby se snizily ztraty v odporu vedeni pfi pfenosu energie na velké vzdalenosti,
pouziva se vysokeé napéti. Zvyseni napéti snizuje prenaseny proud, a protoze
tepelné ztraty ve vodicich I°R jsou umérné ¢tverci proudu a odporu dratu, snizuji se
ztraty. Ztraty Ize takeé snizit zmenSenim odporu vedeni, napf. zvétSenim prumeéru
dratu, ale ty jsou pak drazsi a tézsi.

Vysokeé napéti nelze snadno pouzivat pro motory a sviceni a tak se prenasené
vysoké napeti musi menit na hodnoty vhodné pro koncového uzivatele. Pro zménu
stfidavého napéti (AC) se pouzivaji transformatory. ,Bitvu“ mezi Edisonovym
stejnosmérnym (DC) a Teslovym stfidavym (AC) proudem vyhraly v 19. stoleti
stfidaveé proudy, i kdyZ Edison pfedvadél bezpeénost DC tak, Ze zabijel zvirata
pomoci stridavého proudu.

Moderni technologie (nejprve rtutové vybojky a nyni polovodicové soucastky jako
IGBT, tyristory) zpusobily, Ze je mozné prakticky manipulovat s vysokym DC
napétim. Vysokonapétové DC systémy se pouzivaji pro pfenos velkych vykonu na
velké vzdalenosti (napf. napéti 800 kV na vzdalenosti vétsSi nez 2 000 km pro prenos
z velkych osamocenych hydroelektraren do husté obydlenych oblasti v Kanade,
Brazilii, Cin& atd., nebot tyto systémy jsou lacingjsi a maji mensi ztraty na vedeni
(5% pro DC a vice nez 10% pro AC). Na kratSi vzdalenosti se zfejmé zachovaji AC
systemy, nebot zafizeni pro prevod na vysoké DC napéti je drahé.




Elektromagneticka kompatibilita (EMC)

je schopnost zafizeni, systemu Ci pristroje vykazovat spravnou Cinnost i v
prostredi, v némz pusobi jiné zdroje elektromagnetickych signalu (pfirodni Ci
umelé), a soucasné svou vlastni ,elektromagnetickou Cinnosti® nepripustné
neovlivhovat své okoli, tj. neprodukovat signaly, jez by byly nepripustné rusive pro
jina zarizeni.

Technicky nesmirné dulezitou oblasti je elektromagneticka kompatibilita
(electromagnetic compatibility EMC) a ruseni (electromagnetic interference EMI).
Existuje fada norem a predpisu, které se stale zpresnuji a jsou uréeny jak pro
vSeobecné pouziti, tak i pro jednotlivé dopravni prostredky (napr.
vysokofrekvencni ruseni zazehovych motoru). Jednotliva zafizeni se ve vétsi
nebo mensi mire ovliviuji, at se jedna o jednostranné Ci oboustranné ovliviiovani.
Proto nas zajima odolnost proti ruseni (electromagnetic susceptibility EMS) a
uroven rusSeni uvazovaneho zafizeni a to nejen pro zakladni frekvenci, ale i pro
vySSi harmonickeé (obvykle maji z hlediska ruseni nejvétsi vliv). Samozrejmé
existuji i ,pfirodni“ zdroje ruseni (bourky, vyboje typu Eliastv ohen, kulové blesky
a pod.).
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automobilova elektronika rusiva napéti § siy Pocitac, senzory
(ABS, airbag, diagnostika ...)

Priklady pusobeni rusivych signalu




Pri bourkach jsou prepétim poskozovany telefonni ustredny, faxy,
zaznamniky a telefony.

Davodem je jejich nizka odolnost vuci prepéti a nevhodné ¢€i chybéjici
prepetové ochrany na vedeni

Kromé neumysiného ruseni, které pouze ,znecistuje” zivotni prostredi
(,elektromagneticky smog“ — Spatné odruSené motory, polovodiCové a
regulacni prvky, vysilace atd.) a muze se Sifit jak po napajecich vedenich tak
volnym prostorem, existuje umysiné ruseni v ramci radioelektrickeho boje
(electronic warfare), kdy nepfitel vysila rusivy signal (jamming), aby znemoznil
pouzivani spojovacich, navigacnich a vypocetnich prostfedku. Velkou hrozbou
je moznost teroristickych utoku pomoci elektromagnetické pumy (E-bomb),
ktera vysila velmi kratké impulsy (o délce radové 1 ns) s vykonem fadové
jednotek Ci desitek GW a tim muze rusit (pop¥. zcela zni€it) pocCitaCe, regulacni
a telekomunikacni zarizeni.

Kromé vysilani rusivych signalu existuje cela rada dalSich
prostfedku ruseni (electronic countermeasures ECM) a
samoziejmé prostfedku proti ruseni (electronic counter-
counter measures ECCM).
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biologickych systému technickych systému

EM pozadi zivotniho prostredi
vliv EM poli na zivé organizmy
pripustne urovne EM poli

> hygienické normy

tepelné ucinky EM poli
netepelne ucinky EM poli




EMC technickych systému

Zakladni retézec EMC a priklady jednotlivych oblasti

Zdroj
elmag. ruseni

+

Prenosové prostredi
elmag. vazba

Ruseny objekt,
N =

prijimac ruseni

EM procesy v atmosfére

elektrostatické vyboje
motory, spinace, relé
energetické rozvody
polovodicové ménice
zarivky

obloukové pece, svarecky
domaci spotrebice, pocitace,

Cislicove systemy

vzdusny prostor
zemneéeni

energetické kabely
napajeci vedeni
stinéni

signalové vodice
datoveé vodice
spolecna napajeci sit’

Cislicova technika
pocitace

merici pristroje
automatizacni
prostredky
telekomunikacni
systemy

systémy prenosu dat
rozhlasové
prijimace
televizni prijimace



ZAKLADNI POJMY EMC

rezerva navrhu zarizeni z hlediska EMS

I_ ar ov en odolnosti

ez adolhost
rezerva odolno=ti

kormpatibilni
rezemva vyzarovani pazapya EMC Jroven
Mez wyZarovani

rezerva navrhu zafizeni zhlediska EM droven vyzarovani




_ VAZEBNI MECHANISMY
PRENOSU RUSIVYCH SIGNALU

Galvanicka vazba (vazba spolechou impedanci)
Kapacitni vazba

Induktivni vazba
Vazba vyzarovanim




ZAVER

Byly ukazana fada pfikladu, kdy nejen studenti, ale i lidé spoléhajici se pfiliS na
ruzné publikované vztahy bez snahy o porozuméni zakladnim principim dedukuji
zcela nespravné zaveéry, a to jak pro zcela elementarni, tak i velmi komplikovane
pripady (Sifeni elektromagnetickych vin a problémy elektromagnetické kompatibility).

Zdanlivé nesmysliny pozadavek zaporné permitivity a permeability podnitil vyzkum
metamaterialu. To umozni jak konstrukci zcela novych antén, tak i pokryti stinicich
predmétu, které se stanou prihledné pro pracovni frekvence.

Podobné pokroky v matematice umozni zcela nové pohledy jak ve fyzice, tak i
nejruznéjSich oblasti techniky.

Na druhé strané diky pokrokim v novych technologiich je mozné vytvaret zcela nova
feSeni pro nejruznéjsi obory elektrotechniky, ktera by se pfed nékolika malo lety
jevila jako nerealna.

Bylo uvedeno pouziti DC rozvodu, ultrakapacitord a modernich akumulatoru pro
feSeni problému s obnovitelnymi zdroji a v dopravé




