11 ELEKTROMAGNETICKE VLNY

e Z poladudalekej budicnosffudstva — povedzme
desditisic rokov — bude Maxwellov objav zakonov
elektrodynamiky hodnoteny ako najgd objav
19. storgia. Americkd obianska vojna vedena
vtom istom desaodi bude v porovnani s touto
dblezitou vedeckou udaltmu hodnotend ako
bezvyznamna provincialna Sarvatka.

"Feynmanove prednasky z fyziky"

11.1 PODSTATA ELEKTROMAGNETICKYCH V LN

Ak sa elektrické naboje pohybuju v priestore tak, i¢zh rychlog je periodickou
funkcioucasu, vytvaraju v svojom okoli elektromagnetickéep&toré ma vinovy charakter,
t.j. je periodické véase i v priestore a Siri sa v priestore istou kooe rychlogou.
Konegnu rychlog, ktorou sa elektromagnetické rozruchy vo vakua,Sivykneme nazyva
rychlogou svetla, ozrnajeme ju univerzalne pismenomt a je predpokladom pre
existenciu elektromagnetickychnv (nekonéna rychlog by vznik viny neumaifovala).
Kazdu vinu, a teda aj elektromagnetickd, charatigri dva parametre: frekvencia jej
kmitov f = a(2m) a jej vinova ka. Tieto parametre st navzajom viazanéaom

A= % (11.1)

Rychlog’ svetlac je jedna z univerzalnych prirodnych konstant anjejaniu sa budeme
venova v odseku 11.7.

Myslienku o existencii elektromagnetickyclinva moznosti ich Sirenia v priestore
vyslovil uz Faraday a o niekko deséroci neskér, v rokoch 1864 az 1873 anglicky fyzik
James Clerk Maxwell, tieto myslienky svojimi te@rkymi pracami zdévodnil. Maxwellova
tedria elektromagnetizmu umfe na zaklade jej zakonov napisdiferencialne
rovnice — vinové rovnice, ktorych rieSenie v neatitanom priestore predstavuje
elektromagnetické viny, a ktorych rychfoSirenia vo vakuu sa rovna prave rychlosti
svetla. DalSie teoretické prace ukazali, Ze vlastnosti eteRagnetickych in — odraz,
lom, pripadne rozptyl — st rovnaké, aké boli expentalne zistené pre svetelné viny.
Na zaklade tychto skisenosti Maxwell usudil, Zg¢edaé viny su tiez elektromagnetické
viny, ibaze vémi kratkych vinovych t#ok, ktorym zodpovedaji extrémne vysoké
frekvencie. Na rozdiel od inych vinovych procesoakystickych, graviténych)
elektromagnetické viny pozostavaju z dvoch vinovgoetti, ktoré st neroztime spojené
anemoOzu existovaoddelene. V neohrafénom vékuu su obidve tieto died viny
priecne (transverzalne) k smeru ich Sirenia a rovinytémich vektorov elektrického

! Pod’a latinského slova "celeritas" = rychfos
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a magnetického ffa su tiez navzajom kolmé. Kolntbsektorov mdze by poruSena

v anizotropnych latkovych prostrediach. V oht@niych prostrediach, napr. v trubicovych
vinovodoch, mézu vznikniaj pozdzne (longitudinalne) viny. V smere Sirenia viny sa
prenaSa aj jej elektromagnetickd energia resp. dglbrV bezstratovych prostrediach
zostavaju amplitidy poli rovnaké v celom priestarestratovych prostrediach amplitidy
v smere Sirenia klesaju tak, akocése’ energie viny premi& na teplo v prostredi. Treba
vSak pripoment] Ze bezstratovych prostredi takmer niet, pretgze prostrediach bez
joulovskych strat existuju vzdy dielektrické stragyojené s periodickou zmenou polarizacie
materialu.

Vyznam elektromagnetickychrvje obrovsky. Na nich je zaloZenéa prakticky vietka
dialkova komunikacia, ktord sa uskttoje v obrovskom intervale frekvencii. Doslova
sme ponoreni v "mori" signdlov vSetkych moZnyctk¥encii produkovanych umelymi
aj prirodzenymi zdrojmi, ako to vidiez tabiky 20. Z nej si mozno urobipredstavu
o Sirke celého, dnes znameho elektromagnetickétiirap Dolnou hranicou pouZiteych
kmitov st frekvencie okolo 10 Hz a najvy$Sie dnegované frekvencie st raduf4Bz.
Pomer tychto frekvencifini 10°* = 2’°, teda elektromagnetické spektrum pokryva 70
oktav. Z tychto 70 oktav viditeé svetlo s frekvenciami od cca 3,948z (1= 769 nm)
do 7,7.16* Hz (1 = 389 nm) nepokryva ani cel( jednu oktavugm tato neceld oktava
ma rozhodujdci vyznam pre Zivot na Zemi. Na jedsiegne jeludské oko citlivé iba na
fiu, a na druhej strane, svetelné Ziarenie zo Slekpodmienkou pre proces tvorby
uhrovodikov z kysknika uhltitého a vody v rastlinnej riSi. Tento proces saymaz
fotosyntéza Energie E = hf uvedené v prvom kici tabiky su energie foténov
odpovedajucich danym frekvenciam,qmin h je Planckova konstanta.

Elektromagnetické viny experimentalne objavil navareite v Karlsruhe v roku 1887
nemecky fyzik Heinrich Hertz, Ziak a chranenecKgzifyzioldga, filozofa a znalca umenia
Hermanna von Helmholtza (1821 — 1894). Hertz pruil @j vinovi dZzku meranim
vzdialenosti susednych minim vybudenej stojatey.vihvinovej dzky a znamej frekvencie
(uréenej z hodnét aC rezonatiného obvodu) vyuzitim vyrazu (11.1) stanovil rycilo
danej elektromagnetickej viny na hodnotu 3,8.is. S4m o tomto vysledku skepticky
vyhlasil, Ze ho treba povazavéba za radovy odhad. Vidime vSak, Ze jeho odhdd bo
blizky k dnes pouzivanej hodnote rychlosti svetla to bola podpora Maxwellovej teérie,
pod’a ktorej elektromagnetické viny a svetlo maju rdén@odstatu a v neohraginom
vol'nom priestore (vo vakuu) sa Siria rovnakou rycfdos

11.2 VLNOVE ROVNICE

Po tomto Gvode o podstate a niektorych vlastndstelektromagnetickychin sa
pokusime matematicky preskuthach viastnosti tak, ako plyni z Maxwellovej teorie
elektromagnetizmu. Predpokladajme, Ze v neobesom, elektricky homogénnom
a izotropnom prostredi (s konStantny&selnymi hodnotamis a £) existuju nenulova
intenzita elektrického fa E a magneticka indukciB. VektoryE aB su vo vSeobecnosti
funkciami polohy aasu.Dalej budeme predpoklatiaze prostredie je linearne, t. j. také,
Ze vinom plati Ohmov zédkon, a hustota naboja sa rovna.ntieto predpoklady su
takmer vo v3etkych praktickych pripadoch spineréhtl v tomto odseku je — na zaklade
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Maxwellovych rovnic — napigadiferencialne rovnice pre vektofy aH = B/u.* Styri
Maxwellove rovnice formulované v odseku 8.7 za wredh predpokladov nadobudnu
tvar

rotk = —/JE (11.2a)
rotH = ok + s%—ltz (11.2b)
divE=0 (11.2¢c)
divH=0 (11.2d)

V tychto rovniciach treba separaveektoryE aH. NajjednoduchSie sa to da urohak,
Ze napr. na rovnicu (11.2a) aplikujeme eSte razampe rotacie, takze dostaneme rovnicu

rot rotE = —,u% rotH (11.3)

Pre operaciu rot rot davej strane tejto rovnice ptaltabiky 2 plati identita
rot rot= grad div -A

a s jej vyuzitim mozno rovnicu (11.3) prepisk tvaru

. oE 9°E
raddivE —AE = ogu— — u——
9 ot ~ % o2

Rovnicu, ak vezmeme do Uvahy rovnicu (11.2c), mo2gte zjednodusia napisé
v kone&nom tvare

oE d’E
AE —ou— —eu——— =0 11.4a
Mo Nmz ( )

Formalne Uplne rovnakymi operaciami na rovnici h).vyuzitim vySSie uvedenej
operatorovej identity a rovnic (11.2a) a (11.2dstdoeme rovnicu pre vektdt vo
forméalne rovnakom tvare

2
AH —a,ua—H —e,ua H

ot at? ( )

! Méze vzniknii opravnena otazka, fre sa chystame vyjadrova@lektromagnetické viny vektornt
aH, a nie vektormE aB. Priinou toho, na prvy pdiad paradoxného pristupu je skirtog’, Ze teraz
predmetom zaujmu nebude silové posobenie poli bajeaale tok vykonu v elektromagnetickej vine,
ktory je dany prave vektorovym &hom vektorovE aH (pozridalej Poyntingov vektor).
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Parcialne diferencialne rovnice (11.4a,b) sa nggywimové rovnice pre vektoryE aH.
Na Urovni zakladného kurzu elektromagnetizmu maimich povedéiba td’ko, ze ich
moznym rieSenim su elektrické a magnetické vingrét/éase a v priestore zanikaju.

Budeme sa zaoberaiektorymi jednoduchSimi pripadmi vinovych polie@ovSetkym
sa obmedzime na wase harmonické viny, pre ktoré mbézeme s vyhodouZityu
symbolicko-komplexni metddu znamu z teérie strigdhvpradov. Tuto metédu mozno
vyuZit' pre vSetky periodické viny, pretoZe s superporitiarmonickych . Zobrazime
teda trigonometrické funkcie sim, resp. coat v komplexnej reprezentacii komplexnym
¢asovym faktorom’& viny, kde wje frekvencia dakavanej viny a komplexné amplitGdy
zavislé od polohy danej polohovym vektorenbudd potomE(r) a H(r) (pozor — su to
komplexné vektory!). Obrazmi {ja su teda komplexné vektory

E(r, t) = E(r)d“! (11.5a)
H(r, ) =H(re* (11.5b)

ktoré moZno dosatlido rovnic (11.4a,b). Po ich tprave a vydeleninf'sdestaneme
rovnice pre komplexné amplitady poli v tvare

AE(r) — jau(o+ jae)E(r) =0 (11.6a)
AH(r) — japu(o+ jae)H(r) =0 (11.6b)

SU to Helmholtzove parcialne diferencialne rovnipee komplexné amplitidy
elektromagnetickej viny v stratovom prostredi# 0). CastejSie sa zapisuji v tvare

AE(r) + K?E(r) =0 (11.7a)

AH(r) + K2H(r) = 0 (11.7b)
kdeK je koeficient Sirenia viny dany vyrazom

K?=—jagdo+ jux) (11.8)

Mozno si vSimnd, Ze vyraz v zatvorke je komplexna konduktiytarostredia definovana
uz v odseku 9.5.1 vah (9.47). Vyraz (11.8) moZno napisg v tvare

K?=—japy = of e
kde

f=e+Z =q1-jtgy=¢—je (11.9)
Jw

je v elektrotechnickej literatUrgasto uvadzankomplexna permitivita materialu, ktora
opisuje dielektrické a vodivostné vlastnosti matieriv zavislosti od frekvencie.

Analyza harmonickych im sa znane zjednodusi v bezstratovych prostrediach,
pripadne vo vakuu (alebo i vo vzduchu). V takycbsmmediacho = 0, a teda aj = 0,
£=0,=¢ca
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K?=pB?%= cfeu (11.10)
Veli¢ina

B=w.eu [rad.m‘ll (11.11)

je fazovy koeficient viny. V pripade bezstratového prostredia sa zjednodagia
Helmholtzove rovnice na tvar

AE(r) + BPE(r) =0 (11.12a)
AH(r) + BPH(r) =0 (11.12b)

Tieto rovnice sa nazyvaju tiebvnicami membrany, pretoze akA je dvojrozmerny
Laplaceov operator, opisuju aj kmity pruznych bla@mbran).

11.3 ROVINNA ELEKTROMAGNETICKA VLNA

NajcastejSie v praxi sa vyskytujace vinové polia siaué viny a rovinné viny.
Gulova vina sa vytvara v blizkom okoli zdroja vinovéiaia, ktorym méze kiselektricky
vibrator (dipol), pripadne malé pradovaia. Toto pole vo viami velkej vzdialenostr
od zdroja prechadza na pole rovinnej viny. Pod mosu elektromagnetickou vinou
budeme rozumit vinové pole, v ktorom vektory intenzit fm zavisia iba od jednej
stradnice atasu. Budeme tiez predpoklagae prostredie je homogénne, izotropné
a neohrariiené a pre jednoduchbbudeme tiez predpoklatiaze je aj bezstratové, teda
jeho konduktivita je nulovad = 0). Nech v pravouhlom siradnicovom systéxye
zavisia vektory intenzit gia iba od suradnice takze

E(r, 1) = Ez t)i + E/(z t)j + E4z t)k = Ex(z t) + E4z t)k (11.13a)
H(r, 1) = Hy(z )i + Hy(z 1) + Hz )k =H(z, t) + H{z k  (11.13b)

kde
Ex(z t) = Ed(z t)i + E/(z 1)]

H+(z t) = Hy(z t)i + Hy(z t)]

su vektorové zlozky elektrického a magnetickéhtagwrieéne na smer suradniegd’alej
uz funkénud zavislos od z nebudeme vypisova

Prv, nez sa pokusime néjgyrazy pre vektory intenzit fia (11.13) rieSenim rovnic
(11.12), posudime niektoré ich vlastnosti priamyynzitim Maxwellovych rovnic (11.2).
Zistime, Ze dakavané rieSenia budud theel’'mi zaujimavé a dolezité vlastnosti. Pre tieto
Gcely predovSetkym prepiSeme rovnice (11.2c) a ()Ild@dbperatorového tvaru

0.E=0 (11.14a)

O.H=0 (11.14b)
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a operéator nabla napiSeme v tvar&tsipriesneho operatoral; a jeho pozi¥nej zlozky
(0/02)k, teda

D:ii+ij+ik:DT+ik (11.15)
0x ay 0z 0z

Ak dosadime (11.15) a vyrazy (11.13) do (11.14)yvpkonani formalnych skalarnych
s&inov dostaneme rovnice

OE
Op (Er +—2=0
T T 9z

oH
Op Hy +252=0
T T 9z

Prvé¢leny tychto rovnic sa identicky rovnaju nule, ledektrické a magnetické pole
zavisi odz all; je operator prignych stradnix ay. Plati teda

E:O %

=0 11.16
0z 0z ( )

t. j. zové zlozky elektrického a magnetickéhd’amezavisia od slradni@ea v tomto
ohrade su konStanty.
Ak podobne prepiSeme rovnice (11.2a) a (11.2bpdndlneho tvaru (prer = 0)

oH
OXE=—y—
Kot
DXH=£a—E
ot

a dosadime sem vyjadrenia (11.13) a (11.15), pavigpdostaneme rovnice

JE oH oH
kx —L =—yy—T =2k 11.17
2z Ha Ha (11.17)
kx Mo _ 0B OB, (11.18)

0z ot ot

Rovnice (11.17) a (11.18) maju zvlastnu Struktiraktory na ichravych stranach su
priene, pretoZe s vysledkom vektorovéh@isa pozdzneho vektor&k a prigneho
vektoradE+ /0z, resp.0H/0z. Prvécleny na pravych stranach su gre vektory, ktoré
sa musia rovralavym stranam, pretoze drubkény su pozi¥ne vektory, ktoré sa tym
padom musia roviianule. Takto sa kazda z uvazovanych rovnic rozpadndve rovnice
nasledovnych tvarov
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kx —L =—py—1 11.19a
0z Ha ( )
M. _y (11.19b)

ot
kx Hr - 9Er (11.20a)

0z ot

% _o (11.20b)

ot

Z rovnic (11.19b) a (11.20b) vidime, Zevé zlozky pdia su nezavislé nielen od suradnice,
ale aj odtasu. Su to teda statické elektrické a magnetické pemere osz, t. |.

E, = konst. H, = konst. (11.21)

Vznik& otazka, ako interpretoaakyto na prvy pofad prekvapujuci vysledok naSej

analyzy.

Z matematického Itadiska je taky vysledok pripustny, pretoZe ak sazripme na
rovnice (11.2), nulové a statické priestorovo hoémg polia tymto rovniciam pa = 0
vyhovuju. Z fyzikalneho Fadiska im vyhovuju aj superpozicie statickych @lmyestatickych
im vyhovujucich poli. Statické rieSenia (11.21)dettoZno povaZzovaza superpoziciu
navzajom nesuvisiacich statickych poli "obrovsk&bndenzatora so statickym nabojom
a obrovskej cievky so stalym pradom". Pri analyz@ vinovych procesov mbézeme tieto
polia z analyzy vyldit.

Z tychto zavaZznych Gvah plynie, Ze v naSom zapkxov elektrického a magnetického
pora (11.13) rovinnou elektromagnetickou vinou musj@ bektory E; a Hy, ateda
mozno vyhladi, ze:

—rovinna elektromagneticka vina je pifeou (transverzalnou) elektromagnetickou vinou,
pretoze jej vektorfEr a Ht kmitaju v rovine priénej (v rovine xy) k smeru jej Sirenia z.
V literatUre sacasto oznauje ako TEM-vina (transverzalne elektromagnetidkéa)

VyuZitim vinovych rovnic (11.12) najdeme teraz aitply rovinnej viny E«(2)
aH+(2), ak¢asova zavislasje harmonicka, tedd®. Ked'Ze rovnice su symetrické, &ta

rieSi’ prva, prétom laplacianA mozno nahradi oby¢ajnou druhou derivaciou pbal
sUradnicez, teda

d’E;
dz?

+ﬂ2ET=0

RieSenie tejto rovnice mozno napisetvare
E+(2) = E e+ Ey e

a podobne pre magnetickud zlozku'go
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Hr(2) = H: e+ HY P2

Ak napokon posledné dva vyrazy vynasobime faktoeth dostaneme kompletné
hradané rieSenie vinovych rovnic pre rovinni elekagmeticka vinu v tvare

Ex(z t) = Ef /@A 4 Er ellet /) (11.22a)
H(z t) = Hy /@5 4 Hy el@+Fd (11.22b)

Kazdé z tychto rieSeni pozostava z dvossti s vinovymi ¢asovo-poziznymi)
faktormi d“'*#? a so zaiatosnymi amplitddamiE;, Ey , resp. H:, H . Vina, ktord
postupuje v zapornom smere ask vinovym faktorom &'* /2 sa zvykne nazywa
odrazenou vinou a v praxi mdZze skirte predstavovaodrazeny signal od nejakej
prekdzky. Odrazend vinu bez ujmy na vSeobecnostiem& z naSich Gvah vyiif
a rieSenia (11.22) iba pre postupujicu vinu napé&Senvare

Er(z t) = Ef e/~ (11.23a)
H1(z t) = H el =A2 (11.23b)

Argument exponencialnych funkcii v poslednych viictz mozno vyu#ina ugenie
fazovejrychlostiviny vs. Ak argument (fazu) polozimevny konstante a zdiferencujeme

wdt+ fdz=0
dostaneme pre fazovui rychtos
v, = % = +£ = +_1
e TR e
Vo vakuu, kdes =gy au = o je fazova rychlos
1

=+c (11.24)

teda v&kos'ou sa rovna rychlosti svetla Rychlog ¢ je maximalna limitna rychla’s
pohybu faze v neohraf@nom vékuu. V latkovom neohrgenom prostredi pre vinu
postupujicu v kladnom smere agilati, ze

v = <c (11.25)

vEH

kde & a; su relativna permitivita a permeabilita prostredia

1V ohrantenom vakuu, napr. v trubicovych vinovodoch, je f&zoychlos vzdy vasSia akoc a moze
dosahovéa nekonénych hodnét. Tato skutaog’ nie je v rozpore s tedriou relativity, pretoZzedéau
rychlog’ou sa prenasa iba tvar viny. Informacia, teda eaergy, sa prenaSa grupovou rychios,
ktora je naopak vzdy menSia akqpozri napr. Tirpak, A.: Elektronika imi vysokych frekvencii,
Vydavaté'stvo UK Bratislava 2001)
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Elektromagnetické viny su dané redlnymi alebo imagiymi ¢ag’ami vyrazov
(11.23), teda napr.

Er(z,Y = E sin(at — 52) (11.26a)
H+(z,9 = H sin(at — £2) (11.26b)
Ak na okamih zmrazimeas, vyrazy (11.26) predstavuju sinusové funkciedfioasiz

s dZkou jednej periodyz plyntcej z vyrazysAz = 2t Dizka jednej periédy je vinovou
dizkouA = Az, z ¢oho

S vyuzitim fazovej rychlosti, resp. vinovejzely, mozno vinovy faktor napigas troch
tvaroch

. z
j ti—] i iET
ej(wtrzm:e“{ o) _ et (11.27)

Nakoniec zostava zodpoveataste na jednu otazku: V akom vzajomnontal s
amplitady elektrickej a magnetickej zlozky elektregmnetickej viny? Zatiavieme, Ze
obidva vektory lezia v primej rovine. Vzajomny wah tychto vektorov udavaju rovnice
(11.19a) a (11.20a). Ak do nich dosadime vyrazy23jldostaneme vahy

kx BEr=wuH+ (11.28a)

PHr x K = aeEr (11.28b)
Ak si uvedomime, Ze

w_ p_ K

L wE £

potom vyrazy (11.28) mozno prepigza tvary

kxET:\/ZHT

&

\/ZHT xszT
&

Vidim’e, Ze obidve rovnice poskytuju rovnaki infoaié prieine vektoryEr, Ht spolu
s pozdznym jednotkovym vektorork st navzajom kolmé a sleduju pravoiy suradnicovy
systém. Pomer prieych zloZiekE; / Hy je reélna vetiina

z=—1 = K Q] (11.29)
£
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a nazyva saharakteristickd (vinova) impedancia prostredia Reéalna hodnota tejto
veli¢iny znamend, Ze elektricky a magneticky vektor winnej elektromagnetickej vine
v bezstratovom prostredi su vo faze. Charaktekigtimpedancia vakua

je podobne aka jedna z prirodnych konstant. Ak v priestorovo rmreakienom vakuu
existuje elektromagneticka vina s amplitidou maigkej zlozkyH; = 1 A/m, potom jej
elektricka zlozka ma amplitadi; = ZgH; = 376,73 V/m. Rovinna elektromagneticka
vina aj s jej parametrami je schematicky znazormexgbr. 11.1

Obr. 11.1

Ak je prostredie stratové, vypet vinového ptia sa stava zlozitym. Amplitady poli
v smere Sirenia budl vo vSeobecnosti kiesdektricka a magneticka vina nebudd vo
faze a charakteristicka impedancia bude kompledada vyrazom

(11.30)

N
1

kde £”je komplexna permitivita prostredia definovanéazgm (11.9). Relativne jednoduchy
je pripad malych strat (kvalitné dielektrikd) alebaopak, pripad prostredi sligmi
stratami (dobré vode), ktory vedie na povrchovy jav, alebo skinef@ademe sa nim
zaoberd v odseku 11.5.

515



11.4 TOK VYKONU V ELEKTROMAGNETICKEJ VLNE.
POYNTINGOV VEKTOR

Pri praci so stalymi jednosmernymi pripadne nizidoferénymi pradmi je zvykom
spaja prenos elektrickej energie s prudom, ktotjeteodimi medzi zdrojom a spotrefmm.
Na vysokych a viami vysokych frekvenciach tato koncepcia prenosthala, pretoze
vysokofrekveriné pridy sa riadia svojimi zakonit@sni a ich smery nemusia vzdy
udava smer prenosu energie. Okrem toho, také prudy maj&sine pripadov zlozity
ploSny pripadne objemovy charakter a su praktickyneraténé. PrenaSanu energiu
treba teda patat’ z elektromagnetickych poli, ktoré su désledkonitgqradov. Mozno
teda poved3 Ze energia sa prenaSa "bezdrotovo" prostrednfciyda. Tento pristup
k prenosu elektromagnetickej energie nie je nijgkekvapivy — celkom prirodzene
prijimame elektromagnetickd energiu zo Sinka, tepel svetelnt, bez akéhokaek
vodivého spojenia zdroja (SInka) a spotéehiZeme).

K posudeniu otazky prenosu elektromagnetickej eaevgpriestore treba urabi
energetickd bilanciu ga na zaklade Maxwellovych rovnic. Predpokladajniatere
v nejakom objeme priestoru uzavretom plochdusu nenulové elektrické a magnetické
polia dané svojimi vektorntt aH, ktoré su funkciami polohy &su. Tieto polia vyhovuja
Maxwellovym rovniciam

rotE=—,ua—H rotH =J +£6_E
ot ot

Vynasobme skalarne prvu rovnicuts a druhG s a odiitajme druhu od prvej.
Dostaneme

2 2
H . rotE —E. rotH=—5E£—?§—,uH£—?£—J.E :_%(EETHIZ j—J.E (11.31)

Lava strana vyrazu (11.31) sa da vyjadio div(E x H) (pozri tabuiku 2), teda

2 2
avExH) =2 £ M)y e (1.3

Vyraz v zatvorke na pravej strane rovnice je objeriaustota energie elektromagnetického
pola

E2 uH?

=+
2

Welmag =

ktory sme uz predtym ziskali zviagre statické elektrické a statické magnetickéapoli
Teraz vidime, Ze plati aj pr&asovopremenné polia. Drulifen J.E na pravej strane
vyrazu (11.32) je objemova hustota tepelného (Map vykonu, s ktorym sa
elektromagneticka energia meni na teplo v prostredi
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Ak vyraz (11.32) integrujeme cez objema na integral ndavej strane rovnice
pouzijeme Gaussovu vetu, ktorou sa objemovy intggr@meni na ploSny, po Uprave
dostaneme rovnicu

_aw

" ={>(ExH).dA+IJ.E dr (11.33)
A T

kde
W= J-Wemg dr
T

je celkova elektromagneticka energia uzavretd \erobjz. Rovnica (11.33) udava
energeticku bilanciu fla v objemer a nazyva s®oyntingova veta' Pod’a Poyntingovej
vety sacasovy Ubytok elektromagnetickej ener@hé v objeme r rovna sidtu energie
vyZiarenej z objemu plochouA (prvy integral na pravej strane rovnice) a energie
spotrebovanej na teplo v objemagdruhy integral na pravej strane rovnice). Hodnota
druhého integralu méze tkladna, ak vektory aE maju rovnaky smer, ale aj zaporna,
ak J aE maju opany smer o je napr. v zdrojoch elektrickej energie). Vekiores(&in

E x H v prvom¢lene na pravej strane rovnice, ktory sa integragjeipavretej plochd,

je dblezitou vykonovou velinou pd’a

S=ExH [W.m™3 (11.34)

ktor4 sa nazyva Poyntingov veki8f a ktory udava plodna hustotu toku vykonu (alebo
hustotu toku energie jednotkovou plochou za jedmé#su). Smer Sirenia energie alebo
vykonu je kolmy na rovinu, v ktorej lezia vektoEyaH. V rovinnej elektromagnetickej
vine je tento smer totoZzny so smerom Sirenia iega je to smer fazovej rychlosti
Neskor uvidime, Ze ak sa vina Siri piizdejakého vedenia (koaxialny kabel, dvojvodié
vedenie alebo trubicovy vinovod), Poyntingov vekitd smer osi vedenia.

Na Poyntingovom vektore je kuriézne to, Ze jehodeptia nezlyhava ani v pripade
navzajom nezavislych statickych elektrickych a neigphkych poli, ktoré su désledkom
¢asovo stalych pradov a otvara ndm nové neobvyiiggaty na toky elektromagnetickej
energie. Spomge si na kondenzator, ktory sme nabijali v odseku83 a tym zvySovali
jeho energiu. Zopakujme tento postup a pomaly agh§ kondenzator nabr. 11.2
postupnym prenosom nébojow.dPri kazdom preneseni nabojg ga zvySi energia
kondenzatora s kapacit@i= £,ma?/h naobr. 11.20 hodnotu

dW = hEdq = h*CEdE
[pozri tiez vyraz (3.36)]. Energia kondenzatoraassd s vykonom

podW _, cda_ o~ dE (11.35)
ot ot t

! poda amerického fyzika Johna Henryho Poyntinga (18%214).
2 Oznaenies pochadza z nemeckého nazvu Strahlungsvektor -enveidrenia.
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Pévod tohto vykonu je v préaci sily, ktora prenadhoje medzi doskami. Dalo by sa teda
povedd, Ze energia postupuje privodnymi uidi tak, ako sa kondenzator postupne
nabija. Pozrime sa vSa¥p nam prinaSa Poyntingova veta. PredovSetkym vdwadtore

je J = 0, teda aj Joulov tepelny vykdrE = 0. Elektrické pole s intenzitdd, smeruje na
obrazku zhora nadol, a §&s nabijania kondenzatora j@am aj magnetické pole, ktorého
intenzitaH na okraji kondenzatora ma azimutalny smer a jBaa plynie z Ampérovho
zakona

(11.36)

Obr. 11.2

pricom sa integruje po kruhovom obvode kondenzéatoggol@amerer = a. Velicina

I, = TR dE
P ° Gt

je celkovy posuvny prud v kondenzatore. Po dosadieriil.36) dostaneme vyraz

2maH = Ta’s, de
dt
z ¢oho intenzita magnetického faoma vékos’
_ £adE

2 dt

a smeruje azimutalne s orientaciou ako na obrdZkktory E aH si navzdjom kolmé
a vektorovy stin E x H, teda Poyntingov vektor, smeruje zo vSetkych stt@rvnitra
kondenzatora. Jeho Rlks’ je na obvode kondenzatora vSade rovnaka s hodnotou
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Celkovy tok Poyntingovho vektorajt.vykon vstupujici do kondenzéatora sa rovnéiraul
Sa obvodovej plochyiah, teda

P = 2mhS= £0Tta2hEd—E -rcedE
dt dt

Vysledok je fascinujlci — energia vstupuje do karmfora Strbinou zo vSetkych stran
a rastie rovnako rychlo ako udava vyraz (11.35),depostupuje vodimi, ale vstupuje
do kondenzatora jeho obvodom.

Inym prikladom je vykortasovo staleho prudu spotrebovany na teplo v odpgdee.
ma odporovy vodi valcovy tvar a prad tée pozdz jeho osi, na jednej strane sa energia
prenasa "tkenim" elektronov poad osi, ale na druhej strane, padPoyntingovej koncepcie,
vstupuje do vodia jeho plaom a vo vnitri sa meni na teplQitate’ sa o tom moze
presvedit’ rieSenim dlohy 297 a v Ulohe 298 sa dozvie, Zz®@axidlnom kabli energia
nepostupuje vodmi prostrednictvom pradu, ale dutinou kabla, rgepo dielektrikom
vo forme elektromagnetického f@smerom k zz@zi.

Naskyta sa otazka, ako sa vlastne prenasa eleldgratiekd energia. Mozno iba
povedd, Ze pri statickych poliach a pri nizkych frekveaw je otdzka spdsobu prenosu
energie otazkou vkusu. V takych pripadoch je v&alogzenejSie viazaprenos energie
na prud, lebo vtedy aj pid Feynmana je "Poyntingov pristup prili§ blaznigti va’'mi
vysokych frekvenciach sa naopak Poyntingovmu vekt@amozno vyhntl

Ak je elektromagnetické pole harmonické pole, pofeho vektory mozno vyjadti
jeho komplexnymi obrazmi

E(r, t) = E(r)e“" H(r, t) = H(r)e“

a zavies komplexny Poyntingov vektor
1 .
Scomp(F) = > E(r) xH (r) (11.37)

ku ktorému sa mozno formalne dopradbvavnako, ako k pojmkomplexny vykon
v odseku 9.5. Vetina H "(r) je komplexne zdruzena amplitida intenzity magieétio
pola. Reélna ¢ast’ vyrazu (11.37)udava strednd hodnotu Poyntingovho vektora
teda strednu hodnotu toku vykonu v harmonickejtetekagnetickej vine.

V rovinnej elektromagnetickej vine v bezstratovorogtredi elektrické a magnetické
vektory E+ a Hy sU pri€éne, navzdjom kolmé, vo faze a navzjom viazanévauo
impedanciolZ. Stredny Poyntingov vektor takéholjpge

- 1 1,2, 1.
s=skomp,z—ETxH$=§|E112k_§z|H1|2|<

2

Vykon v rovinnej elektromagnetickej vine sa Sirismnere osiz a je Umerny Stvorcu
amplitudy elektrického alebo magnetickéhd'go
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11.5 POVRCHOVY JAV (SKINEFEKT)

11.5.1 Jednorozmerny rovinny pripad

Teraz sa budeme zaobegirenim elektromagnetickychrvv prostredi, ktoré je na
rozdiel od dobrych dielektrik vysoko vodivé, akagpriklad véSina kovov. Na z&klade
jednoduchych energetickych Gvah mozntalava, Ze elektromagnetickd vina bude
v takomto prostredi v smere svojho Sirenia silmetld v dosledku strat energie premenou
na teplo. Pod dinkom elektromagnetickej viny budd totiz v takomosgtredi tie€
elektrické prady. Ich pradova hustd, t) v izotropnom vodivom prostredi s konduktivitou
ona zaklade Ohmovho zakona je

I(r, 1) = oE(r, 1) (11.38)

Elektrické pole je teda umerné prudovej hustoteospedi. Ak je prid harmonicky, je
harmonické aj elektromagnetické pole a vyraz (11r&8zno prepisapre komplexné
amplitudy zavislé od suradnic, teda

J(r) = oE(r)

Vidime, Ze elektricka vina kopiruje pradovi vinprostredi, takze Helmholtzovu rovnicu
(11.6a) mozno prepisare vinu pradovej hustoty do tvaru

AJ(r) — jau(o+jax)d(r) =0 (11.39)
Ak je prostredie vysoko vodivé, takeé, Zze
g » GE

mozno Vv rovnici (11.39) konduktivitu posuvného pulides zanedbé a prepistérovnicu
do tvaru

AJ(r) — jauad(r) =0 (11.40a)
Podobnym sp6sobom mozno prepiaprovnicu (11.6b)
AH(r) — jauoH(r) =0 (11.40b)

VSeobecné rieSenia tychto rovnic su formalne rognakKiSia sa iba charakterom
hraniénych podmienok. Budeme sa zaolveri@aSenim prvej z rovnic. Najjednoduchsi je
pripad, ak pradova hustota zavisi iba od jednejaquhlych sdradnic, napriklad od
stradnicex. Vodivé prostredie neméze by celom nekon&nom priestore, ale musi tha
nejakd hranicu v korime. Nech je rozhranim roving prex = 0 a vodivé prostredie je
nekongny polpriestorx = 0. Nech naviac ma pradova hustota smer Dpspotom
J(r) = J(X¥)k a rovnica (11.40a) prejde na tvar

520



d*3,(x)

" —jauad ,(x) =0 (11.41)
Substittciou
Y =jauo (11.42)
prejde rovnica (11.41) na kotrey tvar
d2J,(x
d—xzz() -723,(x) =0 (11.43)

Rovnica (11.43) ma tvar rovnice vedenia tepla aletbaice difuzie (v stacionarnom
pripade), a preto aj jej rieSenie musitnarakter funkcie, ktora so suradniceu
exponencialne klesa. VSeobecné rieSenie rovnicexandpisav tvare

J(X) =) p€7 +J e (11.44)

kdeJ, aJ'yp sU integréné konStanty a fyzikalne predstavuju hiaeéi hodnoty (pre = 0)
dvoch amplitdd pradovej hustoty, z ktorych prva sone do vodéa klesa a druha rastie.
Je prirodzené &@akava, ze celkova pradova hustota musi smerom do vmagagerialu
klesa’, ¢o znamena, Ze druha integna konstantd', = 0. RieSenie (11.44) mozno teda
zapisd v tvare

JX) = J 6" (11.44a)

Komplexna konstanta Sirenjasa dé napisas tvare
. - 1+j 1+j
y=a+if=jau :TZJ WJZTJ (11.45)

kde a je koeficient Gtlmu udéavany v T alebo v neperoch na meter (Np/m — jednotku
vSak Sl-sUstava nepripid, pripadne v decibeloch na meter (dB/nfj j@ uz zavedeny
fazovy koeficient uddvana v radianoch na meter/fndvelicina

a B \\wuo

je hibka vniku (skinova Ibka — skin depth. Je to charakteristickailtka, s ktorou
prudova hustota a &ésne elektrické aj magnetické pole exponencialasdill smerom
do vnutra prostredia (materialu). \loke & poklesni amplitidy vSetkych troch wéti na
1/e-tinu ich povrchovych hodnét. Tento jav sa nazgevrchovym javom aleboskin-
efektom.

Na zaklade uvedenej analyzy mozno napfgsenie pre pradovi harmonickd vinu
vynasobenim vyrazu (11.44a) s faktorofff' @ vyuZitim substitdcii (11.45), (11.46)
takto

! Skin je anglicky nazov pre "kozu" alebo "Supku".
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_X j(m—fj
J(x,t)=Jge 9 ¢ (11.47)

Skutaina pradova hustota v prostredi je realdag’ou vyrazu (11.47), teda
_X X
J(x, 1) =Jge 9 CO{CJ —3_) (11.48)

Z vyrazu (11.48) vidime, Ze ide o silne timen( vpradovej hustoty, ktord postupuje do
vnutra materialu. Priddova hustotgase kmita s frekvenciow

Pre dobré vode je Hbka vniku vémi mala a zavisi od frekvencie. V medi
(0=5,8.10 S/Im, u = pio = 4t10"" H/m) uZ pri pomerne nizkej frekvendic 1 MHz je
J iba

J0=6,6.10°m
10
s N\t=0,T
Jo gl g
T8\ -
w6 N
wbt 7T/8
@ |.T/4
00
- \3T/4 _
_02 -
-4 /3T/8
L 5T/8
06 A
//
_08 -
10 e 1 ) ] 1 !
0 1 2 3 4 5
x/8
Obr. 11.3

Vidime, ze vysokofrekveimé prudy t&d iba vo vémi tenkej vrstve (Supke) pod povrchom
vodi¢a a smerom do jeho vnutra sa’me rychlo exponencidlne timia. Nabr. 11.3 je
znazornena zavislésrormovanej pradovej hustoty od pometa pre niekdko vybranych
zlomkov periédyT. Je to silne timena pridova vina.

Nakoniec treba zodpovedlatazku, aké je elektromagnetické pole v prostréelio
elektricka zlozka je formalne dana rovnakymi vyraako (11.47), resp. (11.48), v ktorych
treba zametiiJ - E. Magnetick( zloZku p@a mozno principialne zisKarieSenim
rovnice (11.40b), jednoduchSie a gaejSie je v3ak jej vyjadrenie cez impedanciu
prostredia. Pdth vyrazu (11.30) impedancia vodivého (stratového) prostredia je dana
vztahom
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kde € je komplexna permitivita stratového materialu deyi@zom (11.9), teda
* . U
£=¢—j—
w

Pre vysokovodivé prostredia » «¥, takze komplexna permitivita je dan& pribliznym
vyrazom

. .0
£=——
w

Dosadenim do vyrazu pre impedanciu dostaneme

kde

je absolitna hodnota stratovej impedancie. Magk@tidozku pda mozno potom na
zaklade vEahu (11.29) napisav tvare

T
WoE_E T
ZS ZS

Vyuzitim tohto vZahu a vZahov (11.38), (11.47) a (11.48) mozno vyrazy prenoaick
elektromagnetickl vinu v dobre vodivom prostreddisd’ v tvare

_X j(wt—ﬁ)
E,(x,t)=Ege e ¢ (11.49a)

E,, -2 f{@-2-T]
Hy(x,t)=—2e e 21 (11.49b)
Z

alebo pomocou realnych funkcii

_X
EAx, 1) =Ege ¢ CO{CJ —%) (11.50a)
X
Hyx )= Egs co%ax X -E] (11.50b)
Z 5 4
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Vidime, Ze elektrické a magnetické vektory leziarietnej rovine, smerom do
vnutra vodéa su timené s charakteristickoibkoud a st fazovo navzajom posunuté
0 uhol174 = 45.

11.5.2 Povrchovy jav vo valcovom vodi  €i

Analyza jednorozmerného povrchového javu s rovinnyekonénym rozhranim
nezodpoveda realnym pridovym rozloZeniam, je vSalematicky jednoduchd. Prakticky
dolezitejsi je pripad pradu valcovym voéoin umiestnenym v dielektriku (vo vzduchu),
alebo prudu v dutej kovovej trubici s vnatornym wain (koaxialny kabel), pripadne
bez vnatorného voda (trubicovy cylindricky vinovod).

Obr. 11.4

Nazn&ime preto rieSenie problému vysokofrek#eého pridu vo valcovom vadli
s polomeromg, ak prad téie v smere osi voda z. Problém treba rieSiv cylindrickych
suradniciachr, ¢, z Nech ma dakavana pridova hustota komplexnd amplitdgu),
kder je vzdialenog od osi vodta (pozriobr. 11.4. V takomto pripade treba rovnicu
(11.40a) napigapre cylindrickd stradnicu (problém nezavisi ogh ani 0odz), pre ktoru
ma Laplaceov operator tvar (pozri téku 23)

_10( a)_ 0> 10
A ==—|r—|=—5+-—
ror\ or or ror

Ak prudovu hustotu ozridme J,(r), prejde rovnica (11.40a) na tvar

2
d?3,(n , 1 dJJ(r) e, (1) =0
r

dr? r
a liSi sa formalne od rovnice (11.41) idanom (11)dJ,(r)/dr, ktory vSak spbsobi, Ze jej

rieSenie sa neda vyjadpomocou elementarnych funkcii. Po Uprave rovnadobudne
tvar
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dzJ (I") dJ (r)
2 z z 2.2 —
r +r +kT3,(r)=0 11.51
rg Ir z( ) ( )
kde

) .2
k?=-jouo=- >

Rovnica (11.51) je v matematickej literatire znéaka Besselova diferencialna rovnich
nultého radu. Jej rieSenie je dané nekogeni radmi nazyvanymBesselove funkcie
prvého a druhého druhu komplexného arguméntirunkcia druhého druhu ale diverguje

prer - 0, takZze sa v rieSeni neobjavi. Pradova hustotpojem dana Besselovou
funkciou prvého druhu nultého rddu a ma vSeobeearyriekonéného radu

2 4 6
_ﬁg+gz_£2§+J (11.52)

JAr) = J(kr) = Joo [1

Vyraz v zatvorke (11.52) konverguje pre vSetky kowerealne aj komplexné hodnoty
argumentwkr. HodnotuJy, treba ukit’ z hranénej podmienky na povrchu vagi. Ak
zavediemefalSiu substittciu

kr:\/—_jgr=ﬁu

kde

rozpadne sa rieSenie (11.52) na dva nekuheady, ktoré su redlnou a imaginargag’ou
komplexnej funkcie pradovej hustoty argumentiRieSenie ma tvar

C P [@  F d°
3,=Joo]|1-—2 - u_ - 11.53
%quﬁfﬁﬁﬁ'iwg z&é+éaﬁé1“E( :

Funkcie v hranatych zatvorkach vyrazu (11.53) n¥gjécialne mena a ich tdiy sa
nachadzaju vo vybranych matematickych ptéch? Prva sa vola

beru — Besselova (funkcia) realna argumemtu

a druhi
beiu — Besselova (funkcia) imaginarna argumantu
teda
4
beru=1- Uy P - (11.54a)
2242 2R GG

! Pozri napr. Rektorys, K.iPhled uZité matematiky, SNTL Praha 1981
2 Pozri napr. Jahnke, E., Emde, F., Losch, F.: idféherer Funktionen, B. G. Teubner Verlagsgeselfsc
Stuttgart, 1960
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2 6 0
beiu=Y ___ Y u

7 2RE 2RE816

Vyraz pre amplitidu pradovej hustoty v cylindrickamdici mozno teda napisas tvare

(11.54b)

J, = Joo(beru + j beiu) (11.55)
alebo

JAr) = Joo(ber\/; + jbeﬁ) (11.56)

Na povrchu vodia prer = a je amplitida pridovej hustoty

JAa) :Jza:JOO[berﬁ‘F jbei—= \/; J

takze rieSenie (11.56) mozno nakoniec vyjasrivare

Ver Jx

ber— + Jbel—
IAr) = Jza ] (11.57)

x/_a V2a

ber— + Jbel—
o

Reédlna amplitida prudovej hustoty normovana k j@yrphovej hodnote je dana
vyrazom

lz\/_l' Iz\/_a'

——— + bef
\/_a JEa

J (r) (11.58)

+ bef X2

Vyraz je implicitne funkciou parametrou a o vodica, frekvencie pradd = «l/(2m)

a explicitne funkciou vzdialenostiod osi vodia. Numericka analyza takého vyrazu je
tloha pre pditat. Pre medeny valcovy vads polomeroma = 2 mm a pre tri frekvencie
900 Hz, 6,4 kHz a 90 kHz boli pttatom spracované a r@br. 11.5grafmi znazornené
normované prudové hustoty diadvyrazu (11.58)Ciarkovane su v obrazku nakreslené
zavislosti amplitad pradovej hustoty pre tie istékivencie, ale v rovinnom pripade, pre
ktory su pradové hustoty dané vyrazom (11.48).

Z obrazka predovsetkym vidieZze so zvySovanim frekvencie je prienik pradu datra
valcového vodia stale mensi a pradéte pod povrchom voda v stale men3ejibke.
Zatid’ ¢o pri pomerea/o= 0,9 € = 900 Hz) je prud rozlozeny na priereze vadbrakticky
rovnomerne, pra/o= 9 = 90 kHz) pradova hustota klesa priblizne na ia-{0,368)
povrchovej hodnoty pod povrchom uz lbke ccad= 0,22 mm. Je zrejmé, Ze vnitrajSok
vodica je pri tychto a vysSich frekvenciach Uplne newyuzo zvySuje efektivny odpor
vodiéa. Ak sa ma efektivny odpor znizpotom namiesto jedného hrubého wadireba
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pouzt’ zvazok navzajom izolovanych tenSich wmdi, ¢im sa zvysi efektivna prierezova
plocha a znizi sa vysokofrekwary odpor. Taky zvézok vothv sa nazyva
"vysokofrekverné lanko" a pouziva sa napr. na vinutie cievokyysokokvalitnéLC
obvody. Hrubé vodie na vysokych frekvenciach by sa teoreticky moielz thahradi
rarkami kvéli Uspore materialu.

JZ
za
T 1 l Y
f =900 Hz
— valec
-- rovina
7
0.5

N f=90kHz s
L L o L P - N
2.0 1.5 1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
[ —_ T
mm mm
Obr. 11.5

Druh& vec, ktord si mozno na obrazku vsimné hbka vniku pridu v rovinnom
pripade v porovnani s valcovym pripadom. Ak je poa@~ 1 a menej (nizka frekvencia),
prud efektivnejSie prenikda do valcového adiako do rovinného. Ak je pomeVo
podstatne v&i ako 1, ako je to v pripades 90 kHz na obrazku, Kea/d = 9, zavislog
pridovej hustoty od lbky r je prakticky rovnaka pre rovinny aj valcovy pripad
V takych pripadoch zloziti analyzu valcového pripadozno nahradijednoduchSim
rovinnym pripadom.
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11.6 ZAKLADY TEORIE DLHYCH VEDENI

11.6.1 Prudové a napa tové viny na dvojvodi €ovych vedeniach

Pod pojmom "dvojvodiové vedenie" mame na mysli signélovy alebo enesiggeti
prenosovy systém pozostavajuci z dvoch ¥odispajajlcich zdroj signalu (generétor)
a spotrehi (z&az), prEéom v istom okamihu a v istej ptieej rovine prad jednym vo&thm
teie k z&azi a druhym naopak, ku generatoru. Jednoduchyikiagmi dvojvodéovych
vedeni, analyzovanymi uz pri inej prilezitosti, siirojvodicovy symetricky kabel
(dvojlinka) a koaxialny kabel. Pri prenose jednosmieh a nizkofrekveimych elektrickych
signalov resp. vykonov su takéto vedenia jedinymylaradnymi prenosovymi médiami
a mdzu sludi na prenos signalov az do frekvencii desiatok ggabv (GHz).

Menej jednoznénym je pojem "dlhé vedenie", pretoZze tento suvidfekvenciou
prend3aného signalu. Ak na vstupe vedenia istekydl pdsobi generator signalu
s frekvenciod, bude sa tento nagivo-pradovy signal Sitipozdz vedenia s istou kotseou
rychlog’ou rovnou fazovej rychlosti; elektromagnetickej viny v danom dielektrickom
prostredi kabla, pretoze s napadtim a pradom suzinéne spojené ich elektrické
a magnetické polia. Pri danej frekvencii vznikne vesleni okrem elektromagnetickej aj
pradova a nap®va vina s vinovouidkou A = v¢/f. Ak je dZkal vedenia ovka vésia ako
vinova dzka A, vedenie nazyvame dihym. V praxi sa za dihé pquaiia vedenia, pre
ktoré je splnena podmienka

|2 A4

Vidime, Ze pojem "dlhé vedenie" je relativny. N&fafl vedenie vysokého napétia
v energetickej sieti je dlhym az priztte radovo tisicov kilometrowo savisi s nizkou
frekvenciou napatia energetickej siete (50 Hz) dNnej strane, Usek kablataného na
prenos televizneho signalu pri frekvencii 1000 Mélaz "dihy" kel’ ma iba 10 centimetrov.
Pri dlhom vedeni sa 8asne vyZaduje, aby jeho pfiee rozmery boli menSie ako Stvrtina
pracovnej vinovej ky.

DIhé vedenia sa niekedy nazyvaju aj vedenia s Zemlgmi parametrami. Pri prenose
signalov sa totiz okrem ich polzmeho odporu a préeej vodivosti uplatuju aj pozdzna
reaktancia a prima susceptancia, ktoré mozno chip&o spojito rozlozené poiz
vedenia, na rozdiel od sustredenych parametrowmia&y odpory rezistorov, inddkosti
cievok a kapacity kondenzatorov, z ktorych pozagtadiskrétne obvody na nizkych
frekvenciach. RozloZené parametre vedenia saiujlapri ve’kej dizke vedenia alebo pri
vysokej frekvencii prenaSaného signalu.

Kazdé dvojvodiové vedenie charakterizuju Styri primarne parametre

a) pozdzny odpor vedenia na jednotkuzdy R [Q/m] spésobeny nenulovou
vodivog’ou vodEa a skin efektom;

b) pozdzna induknog vedenia na jednotku jeholzky L [H/m] spdsobena
induktivnymi vlastnogami vodia;

c) prietna vodivog vedenia na jednotkuitky G [S/m] spdsobena neidedlnym
dielektrikom, ktoré tvori izolaciu medzi vdgini;

d) prietna kapacita vedenia na jednotkizky C [F/m] predstavujica kapacitné
vlastnosti dvojice vodov.
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Nekonene kratky usek vedeniazana potom poziny odpor jedného voh Rdz,
priecnu vodivos Gdz, pri frekvencii w pozdZnu induktivnu reaktancialdz a prignu
kapacitni susceptanciwCdz. Treba ma na pamati, Zze v dbsledku skinefektu su aj
pozdzny odpor aj prigna vodivos zavislé od frekvencie.

Vedenie, ktorého parametre plizjtho dzky zostavaju konstantné, sa nazyva homogénne
alebo regularne. V naSej tedrii sa budeme zadbidya vlastnosami homogénnych
vedeni. Z nehomogénnych vedeni je dblezité najmparencialne vedenie, ktorého Useky
sacasto pouzivaju ako spojovadinky medzi vedeniami s roznymi parametrami.

Rdz Ldz

7\

tb Generator u ue dz Cdz==u +%dz Zataz

Obr. 11.6

Na obr. 11.6je zobrazeny infinitezimalny Usek vedeniky dz. Predpokladajme,
Ze na vstup vedenia je pripojeny generator naplitime zavisi odtasu, a nemusi iy
nevyhnutne harmonické. Pdzd/edenia sa vytvori napétie zavislésasgut a vzdialenosti.
Funkiné zavislosti napéatia a pradu péizdedenia ozrdme u = u(z t) ai = i(z t). Na
vybrany Usek vedenia mdézeme aplikd¥archhoffove zakony. Na vstupe medzi bodmi
A a B vybraného Useku vedenia je napétaprad v bode B poiivedenia jé. Na jeho
vystupe medzi bodmi C a D je napatie+ (du/dz)dz, v bode C je podédny prud
i + (0i/02)dz Bez ujmy na vSeobecnosti méZzeme odpor a itwek spatného, spodného
vodica sustredi do horného a spodny povazéwa bezodporovy a bezindirky. Poda
druhého Kirchhoffovho zakona pre uzavrety obvod ABCplati

u- Ri+Lﬂ dz- u+a—udz =0
ot 0z

Pod’a prvého Kirchhoffovho zdkona rozdiel pradov v bd&la C sa rovna zvodovému
pradu cez vodivasG a kapacitlC na dzke Gseku g teda

i— Gu+Cﬂ dz - i+ﬂdz =0
ot 0z

Z tychto rovnic po Uprave dostaneme

—@ = Ri+ Lﬂ (11.59a)
0z ot

—ﬂzGu+ C@ (11.59b)
0z ot

V rovniciach (11.59) mozno separévaai. Derivujme rovnicu (11.59a) pbel stradnicez
a dos@’me zagdi/dz z rovnice (11.59b). Dostaneme
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2 i 2; ?i
ORI, O peu RV L L (11.60)
02 oz ozt ot ozt

Derivujmedalej rovnicu (11.59b) pde casu

2: 2
_ 0 _Gau+C6u

ot ot ot2

a dos@me do rovnice (11.60). Po Uprave dostaneme difgtkncrovnicu pre napétie
v tvare
2 2
U _ peut (Re+oL) M+ Lc Y (11.61a)
0z° ot at?

Podobnym postupom dostaneme symetrickd rovnicyprei
9% _rei+(re+o) L1t (11.61b)
0z° ot at?

Z historickych dbévodov sa rovnice (11.59), resfl.§l) nazyvajielegrafné rovnice
pretoZe boli odvodené a analyzovan&se vzniku drotovej telegraffdch rieSenim pri
zadanych z&ato¢nych a hraninych podmienkach dostaneme napétia a prady na veden
prelubovd’nécasové priebehy vstupného napétia.

V praxi su najdélezitejSie periodické alebo jedrdduharmonické napévé a pradove
priebehy, ktoré v komplexnom vyjadreni maju tsz)e al(2)é*, kdeU(2) al(2) sl
komplexné amplitddy napatia a pradu na vedeni. Alowniciach (11.59) nahradime
prid a napatie uvedenymi komplexnymi obrazmi, dustee po Uprave diferencialne
rovnice pre komplexné amplitidy v tvare

du

dl .
~5 =G +aU =Y (11.62b)
V4

kdeZ =R + jaL je pozdzna impedancia vedenia na jednotku jefickglaY = G + jaC

je jeho priéna admitancia na jednotkiiZtty. V rovniciach (11.62) moZno tieZ separbva
premenné. Ich derivovanim pkalz a kombinaciou vysledku derivacie s pévodnymi
rovnicami dostaneme rovnice

2
‘Z—g: yu (11.63a)
VA

dZI_ | 11.63b
F_}; (11.63b)

! Kirchhoff, G. R.:Uber die Bewegung der Elektrizitét in Drahten, Poygn., Bd. 100 (1857)

Heaviside, O.: On the Extra Current, Phil. Magl, 2 (1876), p. 53
Poincaré, H.: Sur la propagation de |'electrjcd@émptes rendus, vol. 17 (1897), p. 1027
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kde y=v2Y =[(R+jal)(G+jwQ (11.64)

je konstanta Sirenia nap&ovych a pradovych \in. Rovnice (11.63) su telegrafné
rovnice pre harmonické nafivé a priudové priebehy. Z matematickéliadiska su to
oby¢ajné diferencialne rovnice druhého radu, ktoryoholEcné rieSenia maju tvar

U@ =Ule™”+U;e” (11.65a)
Q= 1ter+1;¢e” (11.65b)

Vzhradom na to, Ze konstanta Sirempige vo vSeobecnosti komplexrigslo acasovy
faktor je &, kazdé z rieSeni predstavuje timenu fiapé resp. pradovi vinu ako superpoziciu
dvoch komponent Siriacich sa v navzajomdngyah smeroch pod osi vedenia (0sd).
Integrané konstantyU,, Uy, 14, 1o predstavuji komplexné amplitidy postupujtcich
a odrazenych napévych a pradovych in v referetinej rovinez = 0 a treba ich @it
z hranénych podmienok, napriklad z prddu a napatia napesta vystupe vedenia.
Na¥astie pget integrénych konstant mozno redukavana polovicu, pretoze prady
a napétie nie si nezavislé, ale su viazané rovmi¢bhr62). Skuténe, vyuzitim rovnice
(11.62a) mdzeme napisa

1duU

. 1 vy
|(z):—?E:%(er F-Uge?)= - (Uge - Uge”)

\

a rieSenia (11.65) nadobudnu tvar

U@ =Uge”+U,€e” (11.66a)
. -
1(2) = Yo ¢e_Yo o (11.66b)
Z Z

\

ZV :5:\/2: m (1167)
y Y G+jaC

je charakteristicka (vinova) impedanciavedenia, ktora, ako vidime, zavisi iba od
primarnych parametrov vedenia a od frekvengieNeskér uvidime, Zze udava pomer
komplexnych amplitid napétia a pradu iba postumjjidny od zdroja k z@zi.
Integrané konstantyUy aU, treba utit z okrajovych podmienok. Ako okrajové
podmienky mozno zvalinapriklad vstupné napatig a vstupny prud,s. Nech sa teda

vstup vedenia nachadza v rovine 0 ako nabr. 11.7 kdeU = U,gal =l,s Z vyrazov
(11.66) plynie, Ze

A%
Veli¢ina

Uy = U +U5 a Z)ue= Ug —Ug

RieSenim tejto ststavy rovnic pre konstadty aU, dostaneme
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+ ~ -
Ug - Uyst szlvst Ug :% (11.68)

Dosadenim za integftaé konStanty vo vyrazoch (11.66) a vyuzitim hypédkgch
funkcii

—aVz vz
sinhyz = eVZTe coshyz = eﬂ% (11.69)

dostaneme vyrazy pre komplexné amplitidy nappiaidu v tvare
U(2) = Uygcoshyz —Z,lqSinhyz (11.70a)
1(2) = lscoShyz — % sinhyz (11.70Db)

\

Ivst ! - Ivyst

Zg
Z, > Uust Z, UVY'Sl Zvysi

vst

@-

Obr. 11.7

Druh& mozno&volby hranénych podmienok je vybtach ako vystupné veliny na
konci vedenia tky | (pozriobr. 11.7. Nech teda preé =1 je U = Uygal = lys VyuZitim

vyrazov (11.66) dostaneme pre kon3tadty aU, systém rovnic
Uys= Uge™ + Ug e

ZJlys=Uge? -uge
z ¢oho
Ug - vast+zzv|vystey Ua - vast _szlvyst et (11.71)
Dpsadenim konstant do vyrazov (11.66) dostanemeapmplitidy napatia a pradu
vyrazy

U(2) = Uysicoshyl —2) + Z,l ygsinhy (I —2) (11.72a)

vast .
1(2) = luyscOShyl —2) + —= sinhl -2) (11.72b)

\

Namiesto vzdialenosti od Ziatku vedenia je v tomto pripade vyhodnejSie niera
vzdialeno$ d od konca vedenia, tedh = | — z (pozriobr. 11.7 a vyrazy (11.72)
prepisd do tvaru
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U(d) = Uyysicoshyd + Zl yeSinhyd (11.73a)

vast .
I(d) = lysicoshyd + - sinh)d (11.73b)

\

VSimnime si eSte konStantu Sireniél1.64), ktora zavisi od primarnych parametrov
vedenia a od frekvencie. Je to sekundarny parameter vedenia, vo vSeoliekaonwplexné
¢islo, ktoré mozno napiga tvare

y=a+ip (11.74)

kde a [m™] je koeficient Gtimu g8 [rad.m’] je fAzovy koeficient. Porovnanim (11.64)
a (11.74) dostaneme tiah

a+iB =(R+jw)(G+jwq

z ktorého mézeme vygtia a a 5. Umocnime rovnicu na druhd a oddelime realne
a imaginarnetasti. Ziskame systém dvoch rovnic, ktorych rieSedastaneme zlozité
vyrazy pre koeficient Utimu a fazovy koeficient

a= \/%[\/(R2+MZL2)(GZ+CL)2C2) +( RG—a)ZLC)] (11.75a)

B= \/%[\/(RZ'FCUZLZ)(GZ"'Q)ZCZ) —( RG—wZLQ} (11.75b)

Ak frekvencia klesa k nule, t. j. ak
w=0 (11.76)

potom limitna hodnota koeficientu Gtimu

a=+JRG (11.77a)
a fazovy koeficient
B =0 (11.77b)

Je to pripad prenosového vedenia pracujuceho stdmnym napatim, ktory uz bol
analyzovany v kapitole 5 (pozri tlohu 120).
Ak naopak, frekvencia rastie a plati, ze
al»R a aC» G (11.78)

s vyuZzitim Newtonovho binomického vzorca mozno fisa
2 2
JoA2+R? =+ 1R WC?+ G2 = e =80
2 al 2 aC

533



Dosadenim tychto vyrazov do fghov (11.75) a zanedbanitfenov so séinmi RG
dostaneme vyrazy pre vysokofrekiie@ hodnoty koeficientu Utimu a fazového koeficientu

v tvaroch
a=—RW/E+EJ—L (11.79a)
2VL 2\VC

B=awJLC (11.79b)
V limitnom pripade bezstratového vedenia, ak
R=0 G=0
je
a=0 (11.80a)
B=w/LC (11.80b)

Tento pripad délezity pre prax bude analyzovanyisettu 11.6.3.

11.6.2 Impedancia na vedeni a koeficient odrazu

Dolezita veléina na vedeni je impedanciémpedancia v Pubovol’nej prieénej
rovine vedenia udava pomer komplexnych amplitid nagtia U(z) a pradu I(2). Na
vstupe a vystupe vedenia je impedancia dana vyrazmi

7 = st (11.81a)

vst

u..
Zyg=—2 (11.81b)
Ivyst

Ak je dana vstupna impedancia, potom impedadtiuv ubovd’nej rovine vo vzdialenosti
z od vstupu vedenia dostaneme delenim vyrazu (1L Q#a1.70b), ptiom vyuzijeme
vztah (11.81a). Dostaneme

Z(Z) =7 ZVSt _thghyz

(11.82)
Y Zv - szttghyz

V pripade, Ze je dana vystupna impedancia, vydelinieh (11.73a) vyrazom (11.73b)
a vyuzijeme veah (11.81b)¢im dostaneme vyraz pre impedanciu vo vzdialembsti — z
od konca vedenia v tvare

Zyst+ Z yighyd

Z(d)y=2, —————
( ) Y Zv +Zv§Isttghyd

(11.83)
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Vyrazy (11.82) a (11.83) umiidju ziska transformané va'ahy medzi vstupnou a vystupnou
impedanciou na vedeni. Ak vo vzorci (11.82) polazim= |, dostaneme vystupnu
impedanciu na vedeni v tvare

Zys= 24190

Zost = (11.84)
Wt Y Z, =L tghyI
alebo z vyrazu (11.83) pre= - vyraz pre vstupnd impedanciu
ZytZ,tghyl
2y = 7,208 20TV (11.85)

" Z,+Z gtghy

Pri analyze dihych vedeni sa popri pojme impedat&sto pracuje s jej prevratenou
hodnotou, admitancio¥. Je to vhodné najma vtedy, ak je na dlhom vedapdjenych
viac elektrickych prvkov paralelne. Admitaré vz’ahy ziskané ako podiel komplexnych
amplitdd pradu a napatia st formalne zhodné s wrd21.82) az (11.85), ak v nich
urobime zamenu

Y - —
Z

Pre opis vinového fa na vedeni je vhodné zawid®mplexnu vellinu zavisla od polohy
na vedeni nazyvan#oeficient odrazu Koeficienty odrazu sa definuju zvta%re
nap&ovu a zvlas pre pradova vinu, liSia sa vSak iba znamienkom.

Uvazujme rieSenia (11.65) telegrafnych rovnic, &tedé superpoziciou postupujicej
(+) a odrazenej (=) viny a mozno ich nagigavare

U@ =U"@+U(@=Uge”+Uje” (11.86a)
1@ =1"@) +17@ = ‘;—Oe-ﬂ— %eﬂ (11.86b)

kde
U@ =Uge™ 1 %(2) = L;—Oe"" (11.87)

\

su amplitady postupujlcej najmvej a pradovej viny a

Uo

U(@=U,e” I‘(z)=—Z

e (11.88)

'

st amplittdy odrazenychiv Naparovy koeficient odrazug,(2) na vedeni definujeme
ako pomer odrazenej a postupujlcej apéj viny, teda

U@ _Yo

e = p e 11.89
U'(2 Ug - ( )

pu(2)=

kde
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_Yo
pOu_UCJ)r

je napdovy koeficient odrazu v referénej rovinez = 0. Podobne moZzno pre pradovu
vinu definova pradovy koeficient odrazu

';(Z) :—U—‘i = g, = 02) (11.90)
17 (2) Ug

p@ =

ktory sa od nap@vého koeficientu odrazu skutoe |iSi iba znamienkom. Treba si
uvedomf, Zze s pojmom odraz elektromagnetickych alebo pradmap#ovych vn je
spojeny realny odrazasti energie smerom ku generatoru.

Pre obidva koeficienty odrazu je vhodné zat/igsol@&né oznéenie o(2) vztahom

A =p2=-00

Ak su konstantyU,,U, dané vstupnymi amplitGdami napétia a pradu, tegrazami
(11.68), potom

U6 szt B Zv
Py =—2 =¥t V= g (11.91)
’ Ug szt + Zv B
adalej
szt - Zv 2yz yz
7)) =—————e" = 11.92
o2 277 Pus€’ (11.92)

Z vyrazu (11.91) vidig, Ze koeficient odrazu na vstupe vedenia sUvisisapnou
impedanciou a pda vyrazu (11.92) sa transformuje plizdedenia. Netreba zvias
zdoraziove, Ze koeficient odrazu je bezrozmerné komplesislé definované v komplexnej
rovine na kruhu s polomerom 1.

S vyuzitim vyrazov (11.86) mozno néjsSeobecné wahy medzi impedanciou
a koeficientom odrazu kubovd’nej rovinez na vedeni. Plati totiz

LU(@
_U@ _U'@+U 3 U@ U@

Z(2) = I " - " =
@ 1"@+1( 19,1 @
1"(2)
Z vyrazov (11.87) plynie, ze
+
U@ _z (11.93)
1 7(2)
a s pouzitim vyrazov (11.89) a (11.90) mézemtakizore impedanciu naptsa tvare
1+p(2)
Z2(9=2 11.94
@=2105 (11.94)

z ¢oho koeficient odrazu
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_2(9-2,

PA=7 vz,

(11.95)

Z vyrazu (11.95) plynie zaujimava a dblezita skote’: na vedeni v roving nebudu
Ziadne odrazy, teda koeficienty odrazu sa buduawnle [p(z) = 0] vtedy, ak sa bude
v danej rovine impedanci&z) rovna’ charakteristickej impedancii vederda t. j. ak

Z2(2 =2,

V takom pripade hovorime o rezime prispdsobenia naedeni kedy cely vykon bez
odrazov postupuje v rovine od generatora smerom ktzdi. Vo vSetkych ostatnych
pripadoch na vedeni existuje postupujica aj odrazaéna, ktoré spolu interferuju
a vytvaraju charakteristické konfiguracie népaych a pradovychin, ktoré sa nazyvaju
stojaté viny. Ich vlastnosti budeme analyzavaodseku 11.6.4.

11.6.3 Bezstratové dihé vedenia
Bezstratové vedenia su také, ktorych fbay odporR a prigna vodivog G sl
nulové, teddk = 0,G = 0. Reélne vedenia maju vZdyité straty, ale v mnohych pripadoch su

tak malé, Ze ich mozno zanedpdim sa teoreticka analyza vedeni &ma zjednodusi.
Konstanta Sirenigdana vyrazom (11.64) sa na bezstratovom vedeunkugglna tvar

y=v-o?LC = jaLC =

z ¢oho vyplyva, Ze koeficient Gtimu

a=0 (11.96a)
a fazovy koeficient
p="=w/LC (11.96b)
Ut

Fazova rychlogpradovo-napgovych vn na vedeniach je teda dana vyrazom

1

Vi =——
" JLc

Charakteristicka impedancia definovana vyrazom@gZ)lsa stava realnou a prejde na

jednoduchy tvar
f L
Z, = < [Q] (11.98)

Z vyrazov (11.96) plynie, Ze postupujlca aj odrazenidovo-nap@va vina majd
konstantné ampI[tudy nezavislé od suUradrice z vyrazu (11.98) vidie Ze prady
a napatia tychto lm st vo faze valadom na realndsZ,. Redlna vetiina Z, dana

[m.s7 (11.97)
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vyrazom (11.98) s&asto nazyva vinovy odpor vedenia a zavisi iba adrggrie vedenia

a elektrickych vlastnosti prostredia \#gjliceho vedenie. Tak napr. koaxialne vedenie
s polomerom vnitorného vadia a s vnatornym polomerom pl&sh, ktory je naplneny
neferomagnetickym dielektrikom(= 1) s relativnou permitivitog, ma kapacitu

C = 2t [F.nTy
b
In—
a
a induknog’
L=Fop R [H.m™
21 a

[pozri odsek 3.5 vyraz (3.16) a odsek 7.5 vyraz1})]. Dosadenim do vyrazu (11.98)
pre vinovy odpor koaxialneho kabla dostaneme

Z,=—In—=—=In— [Q] (11.99)
kde
(]

je charakteristicka impedancia neoht@mého dielektrika. Koaxialne kable sa vyrabaju
s vinovymi odpormi v rozsahu 50 az ¥ Da sa ukaza Ze v tomto intervale hodnd,
maju koaxialne kable s malymi stratami ploché mimmatimu a minimalnu intenzitu
elektrického ptia na povrchu vnatorného vadi (pozri Glohu 39).

VInovy odpor dvojvodiového symetrického netieneného kabla (dvojlinkydigay
vyrazom

= %ln%‘ (11.100)

kde d je osovéa vzdialendsvodicov aa je polomer vodia. Typick&d hodnota vinovych
odporov vyrabanych dvojliniek je 3@D.

Vyrazy (11.70) pre komplexné amplitidy napétia adpr na bezstratovom vedeni
mozno s vyuZzitim wahov

cosh(j52) = cosBz sinh(jB2) =] sinfz
prepisd do tvaru
U(2) = UygC0SfBz — j Z,l vsiSin 5z (11.101a)
Uy
(2 = I\,stcos,Bz—JZ— sinfz (11.101b)

\

Ak su dané vystupné amplitidy napati a prudov, pdieto amplitidy vo vzdialenogti
od konca vedenia budi padva’ahov (11.73) dané vyrazmi
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U(d) = Uyscospd + j Z,l yssinSd (11.102a)

_ . vast .
I(d) = lysicospd + ]Z— singd (11.102b)

2

Impedarné vz'ahy (11.82), (11.83) a (11.85) prejdu pre bezstéat@denie na tvary

Z,— 12,98z

Z(z)= Z, 2wt ZvECE (11.103)
Zv_JsztthZ
ZootiZ,tg BSd

2(d)= 7,20t 129 95 (11.104)
Zv *] Zvysttg IBd

= 11.105
vst \ Zv + J Zvysttgﬂl ( )

z

Jednou z napstejSich Uloh pri analyze dlhych prenosovych vegetransformacia
impedancie medzi vstupom, vystupom alehdoovd’nou rovinou na vedeni pba
vyrazov (11.103) az (11.105). V praxi sa k tymt@aegtom pouzivaju ré6zne diagramy,
z ktorych najznamejsi jenpedanény kruhovy diagram (Smithov diagram}.

Nakoniec uvedieme niekko Specialnych, v praxi délezitych pripadov transfacie
impedancie pokh vz'ahu (11.105):

1. Vedenie, ktoréhoikal = nA/2, kden = 1, 2, 3,... FazaA = (2r/A).nA/2 = nnt
a tohrt= 0. Akn = 1 vedenie sa volgolvinové vedenie Pod’a vz'ahu (11.105)

Zyst=Zyyst (11.106)

Impedancia sa transformuje v pomere 1 : 1. Priyaagirenosovych vlastnosti bezstratového
vedenia kazdy jeho homogénny Gsélkgl nA/2 mozno ignorova(obr. 11.83.

§ 02 - ‘ A4 i
Zyst= Zuygst Z, 4= Z21Z g
° a). . ° b) ’
Obr. 11.8

2. Vedenie, ktoréhoizkal = (n + 1)/4, pren = 0, 1, 2, 3,... Fazag = (n + 1/2)n
atgh + 1/2yt =+c. Ak n = 0, ide oStvrtvinové vedenie(obr. 11.8). Poda vz'ahu
(11.105)

! Smith, P.H.: Transmission Line Calculator, Elentes 12, 29 (1939).
Pozri tiez: Tirpak, A.: Elektronika Vi vysokych frekvencii, Vydavakstvo UK Bratislava 2001;
Tysl, V., Rizicka, V.: Teoretické zaklady mikrovinné techniky, SNFraha 1989
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z;
z

Zost = (11.107)

vyst

Na takom Useku vedenia dochadza k inverznej tramsicii impedancie. Stvvinové
vedenia ma &y vyznam v prenosovej technike. PredovSetkyntasto vyuziva na
prispdsobenie, pretoze pri pozadovanej vystupnpgdancii mozno vstupni impedanciu
nastaw vhodnou vibou Z,. Ak je Stvitvinové vedenie na konci skratované, jeho vstupna
impedancia je pri danej vinovejizke (danej frekvencii) nekotied. Na vstupnych
svorkach sa také vedenie sprava ako idealny payatekonatiny obvod, ktory mozno
okrem iného vyu#i aj na mechanicku fixaciu vedenia a&twrtvinovy izolator pod’a
obr. 11.9,7ial’, iba pri jednej vinovej ktke, resp. frekvencii.

)

""" Zyst=®

N N\
2N N N

N B\

Obr. 11.9

3. Bezstratové vedenidziky | na konci skratované& (= 0) pri inych dzkach akol/4
ma v sthlase s vyrazom (11.105) vstupna impedanciu

Zust=|Z,tg Bl (11.108)

Této impedancia je vylme induktivna alebo kapacitna reaktancia zavisldizidy vedenid
(obr. 11.10a.

| i : |

Zyst=JZ,tgpl Zvy’st =0 Zyst = -jZ, cotg pl Zyyst=®

a) b)
Obr. 11.10

4. Bezstratové vedenidztky I, na konci otvorenéZ( = ) ma pri inych kach
akoA/4 v suhlase s vyrazom (11.105) vstupnl impedanciu

Z,=—]jZ, cotgfl (11.109)

ktord je len kapacitna alebo len induktivna reati@obr. 11.100.
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Skratovanymi alebo otvorenymi vedeniami mozno nanierysokych frekvenciach
realizova’ kapacitné alebo induktivne reaktancie, ktoré vyaadnalé kapacity alebo
indukenosti, a neboli by realizovdieé sustredenymi kondenzatormi, pripadne cievkami.
Naobr. 11.11je symbolicky znazornena zavisfosstupnej reaktancie vedenia, ktoré je
na konci otvorenéZ = ) od jeho dzky | =z,

~NA

N>

i

SO o]
»E

Obr. 11.11

11.6.4 Stojaté viny na bezstratovych vedeniach

Stojaté viny na vedeniach su désledkom interfeeepoistupujicej a odrazenej viny
a vznikaju vzdy, ké& sa zéaZzova impedancia vedenia nerovna jeho vinovej irapeid
Tvar a poloha stojatej viny na vedeni tesne swikbeficientmi odrazu. Koeficient
odrazu na bezstratovom vedeni sa na zaklade v{idz82) da napisa tvare

2(2) = pe? = |py| d*@ (11.110)
kde
Po = lool €% (11.111)

je koeficient odrazu v referénej rovine ¢ = 0) s refere¢nou fazoud,. Faza koeficientu
odrazu je dana vyrazom
D(2) = 262+ P (11.112)

Na bezstratovom vedeni je modul koeficientu odrgkkonStantny a mdze nadobiida
hodnoty v rozsahu od 0 po 1. i+ 0, t. j. vtedy, ké Z 4= Z, odrazy na vedeni nenastavaju.
Ak je naopak, 4l = 1, odraz je totélny a nastava vtedyd ke vystupna impedancia
nulovaZys = 0 (t. . vedenie je skratované) alebo neRmdeZ = o« (t.]. vedenie je
otvorené). Z vyrazov (11.110) az (11.112) vidimena bezstratovom vedeni sa hodnoty
koeficientov odrazu periodicky opakuju vo vzdialstiach

541



pz=2m_A (11.113)
28 2
Koeficient odrazu mozno vyuZina opis vinového gia postupujicej a odrazenej
viny. Ak napriklad vo vfahu (11.86a) dosadime 8(2) pod’a (11.89), dostaneme pre
amplitudu vysledného napatia na vedeni vyraz

U2 =U"@+U@=U"2+p2VU (2 =U"QIL+pa2] =
-U*(Q) [1+| p0|ej<2ﬁz+¢o>] (11.114)

Prava strana tohto vyrazu je¢gim dvoch "komplexnych vektorov" (fazoroW)'(2)
ap(2)U*(2), pricom ve’kost vektoraU*(2) zostava pozd bezstratového vedenia
konstantna. Ak vektdd® vezmeme za ¥azny a bez ujmy na vieobecnosti poloZfpge 0,
mozno sdet (11.114) znazortigraficky poda obr. 11.12a Vidime, Ze pri zmene
polohy z na vedeni o vzdialents\z sa ot@i vektor p(Z)U *(2) okolo 3pkky vektora
U*(2) o uhol 267z Velkos' vektoraU *(2) plynie z kosinusovej vety a je dana vyrazom

U@ = P11+ |8 - Apcos2z (11.115)
______ s —_— — —— — — = Una
—_— — 4 v mm— — — — wm——— —— _Umln
2I1c 4In I 28z

b)
Obr. 11.12

Zavislog' amplitidy napétia od vzdialenosti pdzdvedenia (11.115) je graficky
znazornena nabr. 11.12b Podobnu zavisla's len posunutl vo faze o uhakb = 4t
alebo o vzdialenosAz= +A/4 mozno nakreslipre amplitddu pradu. Takéto zavislosti
opisuju stojatll vinu na vedeni. Pre nigkm hodn6t 4| je priebeh stojatej viny graficky
znazorneny nabr. 11.13 Vidime, Ze stojata vina je Uplnecana koeficientom odrazu, je
to vSak parameter, ktory sa neda bezprostrednetméaatieto dely sa zavadza realna,
lahko merattna veltina, ktora sa nazyvpomer stojatej viny (PSV)r (angl. SWR —
Standing Wave Ratio). Tato véha je definovana vyrazom

U
r= —max (11.116)
U min

kde Upax @ Unin SU absolltne amplitidy napétia v maxime a v minstogatej viny dané
vyrazmi (pozriobr. 11.12)
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Obr. 11.13

Unax= "1+ U7
Umin = |U+| - U _l

Po dosadeni tychto vyrazov do (11.116) dostanemazyyre PSV v tvare

r=

ilpl (11.117)

L

a z toho vékos’ koeficientu odrazu

lol (11.118)

PSV mbéze nadobudaeélne hodnoty od 1, pre ktort @ | 0, az po +o, pri ktorom je
ol = 1. PSV na vedeniach mozno merariadenim, ktoré sa nazywseracie vedenie
Je to v podstate Usek vedenia, na ktorom sa pomsoody da vEmi presne zmera
pomer napétia v maxime a minime stojatej viny a gieloha sondy. PSV je konStiink/
parameter zariadeni, ktoré pracuju nBmvievysokych frekvenciach.

Faza® koeficientu odrazu sa voli vhodnym vyberom refénen hodnotyd, tak, ze
v maxime stojatej viny ma hodnotu 0 a vIphlych minimach hodnoty ® Tymto
poziadavkam vyhovuje zavislos

& =11+ 28(Z— Znin) (11.119)

kde z,» je poloha minima stojatej viny.

Najv&Sia stojatd vina vznik& na otvorenom vedeni aleduteri zakotenom skratom,
ked | = 1, teda pri totdlnom odraze. Zotahu (11.115) vidi& Ze v minime takejto
napdovej stojatej viny je uzolY = 0), a v maxime je kmig (J| = 2U7)). Na konci
skratovaného vedenia je ndpéy uzol a na otvorenom vedeni népéa kmitia. Obidva
pripady su graficky znazornenéolar. 11.14 a, b.

Zaverom naSej analyzy vlastnosti dvojwodiych prenosovych vedeni sa naskyta
otazka: aka je Sirka frekvéameho pasma, v ktorom sa dvojwmié vedenia daju pouzna
efektivny prenos elektromagnetickych signalov? Bdinanica frekvencie neexistuje, teda
vedenia mozno pouziod jednosmernych pradov resp. napati. Horna taainékvencie
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sUvisi s Unosnymi stratami, ktoré su eSte pripugtnépd’ahlivom prenose informécie.
Straty su dvojakého druhu — tie, ktoré vznikajivedlicoch a dielektrikach, z ktorych je
vedenie vyrobené, a straty vyzZzarovanim. Straty no@anim sa daju vyltit tym, Ze sa
na prenos pouzivaju vedenia uzavretého typu, akkopxialny kabel, v ktorom je
elektromagnetické pole uzavreté vonkajSim dutymcasalm vodéom. Tepelné
(ohmické) a dielektrické straty mozno obmedayberom kvalitnych dielektrik a voghv

a zv&Sovanim prignych rozmerov koaxialneho kabka vSak nie je ekonomické, a ma
tiez svoje hranice. Dnes sa vSak vyrabaju takétkéatlielektrika, Zze moderné koaxialne
kable su pouzitmé az do frekvencii 100 GHz. ESte donedavna sarer@op signalov
nad 10 GHz pouzivali vytine duté kovové trubice, ktoré sa nazyvaju trubicdnévody

a ktoré mozno pouZiaz po optické frekvencie. Ich tedria viak siaharamice zakladného
kurzu elektromagnetizmu.

Zyst = ©

U
o oslese o | 5 6001000 0 | o 000
o 00|00 O O Y ...;... . © 000
t |
000:0000 ..Qg_}.-n. O O 00
e ecise e o i 5 0 0%looo o ! e e oo
p) H E H E H
Obr. 11.14
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11.7 MERANIE RYCHLOSTI SVETLA

E io rispondo: lo credo in uno Dio
solo ed etterno, che tutto ‘| ciel move,
non moto, con amore e con disio;

e a tal creder non ho io pur prove
fisice e metafisice, ma dalmi
anche la verita che quinci piove'...

Dante Alighieri: La Divina Commedia,
Paradiso: Canto XXIV, 130-135

Meranie rychlosti svetla patri medzi zakladné Ulekperimentalnej fyziky, pretoze
je skaSobnym kamimm platnosti Maxwellovej elektromagnetickej tedai€insteinove;j
teorie relativity, odhliadnuc od praktickych potripoznania rychlosti svetla.

SpravnejSie by mal tento odsek iiiemndzov "meranie rychlosti Sirenie
elektromagnetickych in", pretoZe togo nazyvame "rychlasu svetla vo vakuu', je v
skuta@nosti univerzalna prirodna rychlostnd konStantayréktudava rychlas Sirenia
signalov v celom frekvemom pasme elektromagnetického spektra. Tato ryghies
nezavisla od frekvencie a ma rovnakd hodnotu v éjagd’aznej slstave, nie je teda v
pravom zmysle kinematickou vé&iou. Ak ju nazyvame "rychlosu svetla", robime tak z
historickych dbvodov, pretoze jej prvé merania balbbené v tom pasme elektro-
magnetického spektra, ktoré vnitialské oko.

Davno pred Maxwellom a Einsteinom si otazku o rgstil svetla polozil taliansky
u¢enec Galileo Galilei, ktory sa okolo roku 1600 psikiéiychlog’ svetla aj zmeraako
pomer svetlom prejdenej dralsya na to potrebnéhiasut. Pri Galileovych technickych
moznostiach je len samozrejmé, Ze takyto pokuscédknaispechom. Aj Galileovi bolo
jasné, ze na meranie takychto nevidanych rychiasttbh spahlivo mer& velmi vel’ké
vzdialenosti a vimi kratke ¢asové intervaly. Bolo teda len logick&asava od
astrondmie, Ze bude tou vedou, ktora poskytne doaketddy na meranie rychlosti svetla.
V roku 1675 dansky astroném Zijlci v Parizi Olaink® na zaklade pozorovania zatmeni
Jupiterovych mesiacov stanovil rychiosvetla na hodnotu 2.3f.s™ O padesiat rokov
neskor anglicky astroném James Bradley ju stariplile inou metédou na 34t.s™

V roku 1849 franclzsky fyzik Armand Hipolyte Lout&zeau (1819 — 1896) zmeral
rychlog’ svetla nie astronomickou metdédou. Fizeauova afi@ata meranie rychlosti
svetla je znazornena wvhr. 11.15.Svetlo zo zdroja po odraze na polopriepustnomdieka
prechadza prvou SoSovkou. Za SoSovkou v jej ohmggkmvine O rotuje ozubeny kat
s pa&tom zubovN, ktorého kruhovu frekvenciw = 2rif mozno meni. Kot "rozseka"
svetelny zvazok na sled svetelnych zableskov, kitgcélog’ou ¢ prekonavaju draht
(vo Fizeauovych pokusoch 8630 m) k zrkadlu at’dp# kotEu. Ak sa zvoli kruhovéa

1 Nuz vravim: Verim v jediného Boha

a ve&ného,¢o hybe nebo celé,
sam nehnuty — tak planom laska mnoha!

K tej miere nielen Fyzika mi stelie
s Metafyzikou dokazy; ich dal mi
i pravdy jasgo prsi v bozskom diele ...

Preklad: Viliam Tuéany, 1986
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frekvencia ot&ok kot(ta tak, Ze z&as potrebny na prelet zablesku k zrkadlu & ssé
koleso pootdi tak, Ze nasledujici zub zéblesk zatieni, pozdebvzeuvidi Ziadne odrazené
svetlo a obraz zdroja zmizne z jeho zornéhtapde zrejmé, Ze zatemnenie zornéhkapo
nastane vtedy, ak sa za uvedems koté poota&i o uhol © = 1/N. Z podmienky
rovnakéhocasu potrebného na prelet svetla po drdhea pootéenia kotéa o uhol®
plynie, Ze musi plati

_2

C

elo

z ¢oho rychlos svetla

2l

c = 4fN (11.120)

Kot vo Fizeauovom experimente nikE 720 zubov a otél sa s frekvenciofi= 12,6 Hz.

Zo vztahu (11.120) plynie pre rychibsvetla hodnota 3,13.1@n.s™, ¢o je hodnota asi

05 % véSia ako poskytuju siasné merania. Chyba merania je spdsobena hlavne
nepresna®u stanovenia okamihu zatemnenia zornél@apo

©
g X [ .
Zdroj Iz = H !
TS Q — | =
svetla 7! D i =863 km ———
o] f i
D |
g =
o' - Y
L
Oko - B
¢ —/
r 9) ;
g L > < 3
a e ) &) i
e e (72} =
2o o AN
QT . L2 N0
28 Rotuijuci
o N kotu¢
Obr. 11.15

Fizeauov experiment zdokonalil v roku 1862 fran&yzg/zik Jean Bernard Léon
Foucault (1819 — 1868) tym, Ze rotujuci kotdahradil rotujucim zrkadlom. Metédou
rotujuceho zrkadla vykonal v rokoch 1878 az 193@hmmerani rychlosti svetla znamy
americky fyzik Albert Abraham Michelson (1852 — 193ktory v roku 1926 stanovil
rychlog’ svetla na hodnotu 299 796 kil.s neistotou # km.s. Nie je nezaujimavé
uvied’, Zze Michelsonovi sa metddou rotujiceho zrkadlaapibml zmer& 35 kilometrovi
vzdialenog vrcholov kalifornskych hér Mount Wilson a MountrSAntonio s presngsu
lepSou ako * 2,54 cm (tinch).

Michelsonovu metédu modifikoval v roku 1950 Svéddkyik Bergstrand, ktory
nahradil rotujuce zrkadlo elektronickym zariaderpozostavajucim z pulzného zdroja
a detektora. Zmenou frekvencie pulzov moZno dosiémmaximum Gdaja detektora.
Zariadenie ma komény nazov geodimeter a pomocou neho boléen# hodnota
rychlosti svetla (299 792,7 + 0,25) krt.sGeodimeter sa dnes pouZiva na rutinné
merania vékych vzdialenosti na zaklade znamej rychlosti svetl

V3etky doteraz uvedené metddy sa zakladaju na sk acasu a st pouZiteé
skutaine iba na meranie rychlosti svetla. CwgresnejSie vysledky merania poskytuju
metddy zaloZené na pozorovani stojatyirh pri ktorych sa experimentalneiuje vinova
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dizka A a frekvenciaf elektromagnetickej viny. Rychlésvetla sa potom vygita zo
znameho veahu

C=Af

Vinové dzky a frekvencie sa dnes meraji s vysokou présmos/ celom
elektromagnetickom pasme a preshetlipa s frekvenciou. Na aemie dzky viny ako
dvojnasobnej vzdialenosti medzi minimami stojatéjyvsa pouzivaji rézne druhy
interferometrov resp. rezonatorov, ktoré maju réamestrukcie poth pouzitej frekvencie.

Prvé merania rychlost na radiovych frekvenciach vykonal J. MerdigFranc.)
vroku 1924 meranim stojatychinv na dvojvodiovych vedeniach opisanych v
predchadzajlcich odsekoch. V mikrovinovom pasmelpiat merali rychlos c roku 1950
Essef (Angl.) a dvojica vyskumnikov Bol a Hansen (USB$sen meral rezonami vinova
dizku v cylindrickom dutinovom rezonétore na frekvienc

f=9,498300.10 Hz

PrepolomgrrezonétoyaR = 3,25876 cm qjehaﬂiikul = 15,64574 cm zistil v rezonatore
n = 8 pozdznych poln, z¢oho stanovil tkku viny v rezonatore na hodnotu

A, = 2. 3,91144 cm
n

Dizka viny A, v rezonatore stvisi dzkou vinyA v neohranienom vakuu poith vz2'ahu?

p=—— (11.121)

2
]_( A j
/]kr

Ao = 1,639662 R = 5,34327 cm

kde
je kriticka vinova dka v cylindrickom vInoyode s danym polomerom. Rsatleni za
A, aly do vyrazu (11.121) dostal pre vinovizku v neohragienom vakuu hodnotu
A =3,156159 cm
Nakoniec pre rychlassvetla dospel k hodnote
c=Af=2,9978145.10 m.s"

Essen vykonal mnozstvo experimentov za réznych penivk a po starostlivom vybere
vysledkov uviedol ako najpravdepodobnejSiu hodrsofidanim neistoty

c= (299 792,5 + 3) km'§

! Mercier, J., J. Phys. Radiun168 (1924)

2Essen, L., Proc. R. S0&204, 260 (1950)

% Pozri napr.: Tirpak, A.: Elektronika ki vysokych frekvencii, Vydavakstvo UK Bratislava 2001;
Tysl, V., Rizi¢ka, V.: Teoretické zaklady mikrovinné techniky, SNFraha 1989
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Mikrovinovy interferometer so Styrmi lievikovymi #&nami pouzil v rokoch 1952
az 1958 na weniec Anglican K. D. Froome najprv na frekventi 25000 MHz s vinovou
dizkou = 1,2 cm a neskér na frekventit 72006 MHz s vinovou itkou A = 4,16 mmt
Frekvencia bola merana s mimoriadnou presmosnetédami mikrovinovej techniky.
Schéma zariadenia na meranie je znazornenébnall.16 Vykon mikrovinového
zdroja je rozvetveny do dvoch zvézkov, pomocou wimmv a lievikovych antén
vyZziareny z dvoch stran proti detektoru namontowaunéna pohyblivom voziku. Pri
pohybe vozika detektor registruje interfened minima a maxima (vzdialenbs
susednych minim j&/2), préom na 8-metrovejidke sa registruje Viy potet vinovych
dizok, ¢o zna&ne zvySuje presnésmeranial. Vysledky Froomovych merani viedli
k hodnote

c=Af =(299792,5+0,1) km2

¢im sa zlepSila presnba preciznasBergstrandovych merani.

72 006 MHz
zdroj

} Vysielacie antény 1
(6x8cm)

Prijimacie

/ antény \
=17 a._ -Detektor s =
®az ;4 m) H 6az ;4 m)

Obr. 11.16

NajpresnejSie merania rychlosti svetla boli vykahan 70-tych rokoch minulého
storatia v americkom Narodnom drade Standardov (NatidBaieau of Standards,
Gaithersburg, Maryland) avo Ykej Britanii v narodnom fyzikalnom laborat6riu
(National Physical Laboratory). Po Froomovych ekpentoch bolo fyzikom jasné, Ze
efektivnym spdsobom zvySenia presnosti meranialagthc je rozSirenie Froomovej
metodiky z mikrovinovej do infi@rvenej a vidittnej oblasti elektromagnetického
spektra. Presnésmeraniac v tom obdobi posunuli vyrazne dopredu dva objavy:
vysokofrekvetind spektroskopia a vynalez laseru. Tieto vynaleaskyili frekverine
velmi stabilné koherentné zdroje signalov v iténvenej a vidittnej oblasti a metody
vel'mi presného stanovenia frekvencie. Meranie frekieesa stalo mimoriadne presnym
vdaka vyvoju céziového (Cs) frekvamého Standardu s relativnou presioos 10™
Meranie frekvencie dasu vo fyzike patria dnes k najpresnejSim meraniamoku 1967
stanovila Xlll. Generalna konferencia pre miery @y nova definiciu sekundy, pka
ktorej:

Jedna sekunda (1 s) jefasovy interval, ktory sa rovna 9 192 631 770 peri@dn
elektromagnetického Zziarenia emitovaného pri prechde medzi obidvomi hyper-
jemnymi hladinami zakladného stavu atdmu cézia 138 nulovom magnetickom poli.

! Froome, K. D., Proc. R. So&247, 109 (1958)
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V novembri roku 1983 prijala XVII. Generalna koréacia pre miery a vahy aj novu
definiciu jednotky &ky — metra, pokh ktorej:

Jeden meter (1 m) je vzdialenay ktora prejde svetlo vo vakuu za 1/299 792 458
sekundy.

Vysoka presnasmerania frekvencie a vinovejizky umoznili v sedemdesiatych
rokoch 20. storéia spresni meranie rychlosti svetla asi stokrat. Céziovy &tad
umoznil presne mefafrekvenciu stabilizovanych klystrénov, generovamytarmonik
hrotovych diéd a Josephsonovskych mostikov a sgektralnycRiar laserov, ako su

HCN  f= 890 GHz 1 =337,0um
H,O f= 10700GHz A= 28,0um
Co, f= 32176GHz A= 93um

NajpresnejSie autorovi zname merania rychlostilavetvyuzitim stabilizovanych
laserov vykonali v roku 1973 Evenson ‘asinameranou hodnotou rychlosti svetla

¢ = (299792,4574 + 0,001) km.s*
a v roku 1974 Blaney &is hodnotou
¢ = (299792,4590 + 0,0008) km.s*

Presnog merania rychlosti svetlas odchylkou iba +80 cm’s ktort dosiahol Blaney
predstavuje percentualnu odchylku iba +0,000267 % od najpravdepodobnejSej hodnoty,
¢im sa rychlog svetla radi skutme medzi prirodné konStanty, ktoré st zndme s Bapuy
presnosou.

V roku 1975 na XV. Generalnej konferencii pre migméhy bola na zaklade starostlivého
a kritického posudenia vSetkych zndmych vysledk@ramia stanovenda rychidsvetla
vo vakuu na hodnotu

€ =299792458 m/s (11.122)

Tato hodnota dnes slizi za zaklad definicie matja,tiez zakladom nadenied’alSich
¢iselnych konstant v Sl-sUstave, ako su elektrickdStanta (permitivita vékua)
&= 1uc® =~ 8,8542.10% F.m® (4 = 4m10’ H.m' je magnetickd konstanta -
permeabilita vbného priestoru), charakteristicka (vinova) impedanolného priestoru
(vakua)Z, = uc ~ 376,730Q, pokojové energie elementarnyésticme a i. Hodnota
pod’a (11.122) nie je samozrejme definitivna. Ak sazpyesnot merania rychlosti svetla
bude aj tato numericka hodnota podrobena revizii.

V tabu’ke 21 st uvedené vybrané merania rychlosti svgttanané od Galileovych
dni. Tablika je dokazom Josti, vytrvalosti a ddomyslliudského ducha. Vidiez nej,
ako sa s rokmi zvySovala prestioserania, aka Siroka paleta meracich metéd bdlanpri
vyuzivana a medzinarodné zastipenie vedcov na imgahosti svetla.

L Evenson, K, M., Wells, J. S., Petersen, F. R.,i&@son, B. L., Day, G. W.,
Berger, R. L., Hall, J. L. Phys. Rev. Let®, 1346 (1972)

2Blaney, T. G., Bradley, C. C., Edwards, G. Jliffel B. W., Knight, D. J. E.,
Rowley, W. R. C., Shotton, K. C., and Woods, P Nature, Lond251, 46 (1974)
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Taburka 21

Rychlog’ svetla vo vakuu

Rychlog’ svetla| Nepresnos
Rok Autor Krajina Metdda vo vakuu merania
km/s +km/s
1600(?)| Galileo Galileif Taliansko LampéSe a svete|n’Nie je nekonéna, ale vémi
zaklopky vysoka"
1675 | Romer Dansko/FrapAstronomicka 200 000
1792 | Bradley Anglicko Astronomicka 304 000
1849 | Fizeau Francuzsko| Rotujuci kobtd 313 300
1862 | Foucault Francuzsko| Rotujuce zrkadlo 298 000 00 5
1876 | Cornu Francuzsko| Rotujuci keta 299 990 200
1880 | Michelson USA Rotujuce zrkadlo 299 910 50
1883 | Newcomb Anglicko Rotujuce zrkadlo 299 860 30
1883 | Michelson USA Rotujuce zrkadlo 299 853 60
1923 | Mercier Francluzsko| Stojaté viny na 299 782 15
vedeniach
1926 | Michelson USA Rotujuce zrkadlo 299 796 4
1928 | Karolus Nemecko Kerrova cela 299778 10
a Mittelstadt
1940 | Huttel Nemecko Kerrova cela 299 768 10
1941 | Anderson USA Kerrova cela 299 776 14
1950 | Bergstrand Svédsko Geodimeter 299 792,7| 0,25
1950 | Essen Anglicko Mikrovinovy 299 792,5 3
rezonator
1950 | Houston Skotsko Kmity kryst. mriezky 299 775 9
1950 | Bola Hansen| USA Mikrovinovy 299 789,3 0,4
rezonator
1950 | Rank, Ruth, | USA Molekularne spektrd| 299 776 7
Van der Sluis
1954 | Florman USA Radio-interferometer 299 795,1 1 3
1954 | Rank, Shearef,USA Molekularne spektra 299 789,8 3,0
Wiggins
1956 | Edge Svédsko Geodimeter 299 792,9 0,2
1958 | Froome USA Mikrovinovy 299 792,5 0,1
interferometer
1972 | Bay, Luther, | USA A af-merania 299 792,462 0,018
White 0,633-pnxiary
He-Ne lasera
1973 | Evenson a i. USA A af-merania 299 792,457 4 0,0011
3,39-pnxiary
He-Ne lasera
1974 | Blaney ai. Anglicko A af-merania 299 792,459 Q 0,000 8
9,32-pumgiary
CO, lasera
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Ulohy 293 — 326

293 Dokazte, ze kazda funkcia tvef(y, t) = f(x * ct) vyhovuje vinovej rovnici

%t _ 1 9°f

s
294. Dokazte, ze monochromatické vimfx, t) = cdld*A) (C je konStanta) su rieSeniami
vinovej rovnice pri hodnotg = aJc.

295 Dokazte, ze elektromagnetické pole dané vyrazmi
E, = Egcosf —ct) By:%cos(z—ct) E,=E,=B«=B,=0

vyhovuje Maxwellovym rovniciam.

296 Sin kapacity na jednotkuizky a induknosti na jednotkuidky prenosovych vedeni je
veli¢ina konStantna a rovna sa prevratenej hodnotecgtvgrchlosti Sirenia elektromagnetického
pola v danom prostredi. DokaZzte to na priklade koaglid kabla a dvojlinky.

297. Valcovym vodéom s polomeronik a mernou vodiva®u o tetie konStantny pradi.
Vypoditajte veékos® Poyntingovho vektora na povrchu vedia utite jeho smer. Dokazte, ze
energia elektromagnetickéholipaeie do vodéa s vykonom

| 2

" ToR?

na jednotku tFky, t. j. s tym vykonom, s ktorym saiem meni na teplo.

298 Koaxialny kabel pozostava z dvoch dutych, idedodivych valcov s polomernd ab
(a < b). Na jednom konci je zakéany odporonR (obr. 298. Na vstup kabla je pripojeny zdroj
elektromotorického napéti& s nulovym vnatornym odporom. Vypitajte Poyntingov vektor vo
vnutri kdbla. Pomocou Poyntingovho vektora dokaztegnergia postupuje kablom s vykonom

;512
"R

A

pozdz jeho osi, t. j. s tym vykonom, s ktorym sa meateplo v odpor®.

Obr. 298

299 Vypoeitajte rychlog prenosu energie polzkoaxialneho kabla pdd predchadzajicej
Ulohy. V akom vZahu je rychlos prenosu k rychlosti svetla?

Poznamka: Rychlo'sprenosu energie vedenim je zavedena podobne akdéosy pradenia
kvapaliny v hydrodynamike a je definovan&azom
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kde S je tok energie jednotkou plochy za jednotiasu (Poyntingov vektor) & je objemova
hustota energie.

300 Rovinna elektromagneticka vina sa Siri vo vakudadnom smere osi a jej elektricka
zloZka je dana vyrazom

. w
E, (zt) = E,(“*c?

kdeE, je amplitidax-ovej zlozky pda.E,=E, = 0.

a) Vypciitajte rychlog Sirenia fazy viny (fazovu rychlés

b) Pomocou Maxwellovych rovnic najdite magneticlazku viny.

c) Vypaiitajte pomer amplitid elektrickej a magnetickejzklp viny vo vakuu.

d) Vypcitajte strednd hodnotu hustoty toku energie v ebekagnetickej vine ako reélnu
¢ag” komplexného Poyntingovho vektora

_ExH"
T2

S

kdeH " je vektor komplexne zdruzeny k vektdfu

301 Charakteristick4 impedanciaprenosového vedenia je definovana ako pometmeje
postupujucej zlozky elektrickej viny k postupujuqejetnej zlozke magnetickej viny na vedeni,

pricom sa ukazuje, ze
VA =, L
Cl

kdeL', C' st induknog’ a kapacita na jednotkuzky vedenia. Vypditajte Z pre paskové vedenie
vo vakuu z ulohy 206.

302 Svetelna vina ma frekvencfu= 4.13* Hz a dzku viny A = 5.10" m. Aké je rychlog
Sirenia tejto viny? Aka je permitivita prostrediaktorom sa vina Siri a jeho index lomu? Permeabili
prostredia je/ = 1. AkA je dzka danej viny vo vakuu?

303 Vzduch sa zfina ionizovd pri intenzite eIektrickéhp pia E = 3.1¢ V/m (pozri tabliku 5).
Pri akej strednej hustote toku vykonu elektromaigkgth vin dostaténe nizkej frekvencie moéze
vo vzduchu nastaonizacia?

304. Rovinné elektromagneticka vina s frekvenciow 1 rad/s dopada na vodivy réek
tak, Zze vektoH je kolmy na rovinu radeka. Rozmery rateka si malé v porovnani $ZKou
viny. Plocha rareekaS = 100 cr, stredny vykon v elektromagnetickej vife= 1 W/nf. Najdite
amplitddu indukovaného EMN v raseku.

v, )I
Vi >\,
o
\ |
Obr. 305
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305 Naobr. 305je znazorneny Usek dvojvadivého vedenia s udanymi smermi pradov vo
vodi¢och a potencialmv/y aV, (V1 > V,) v tej istej pri€énej rovine. Poth smeru Poyntingovho
vektora rozhodnite, kde sa nachadza zdroj — vprawdavo?

306 Nekonene dihé dvojvodiové vedenie je v istej rovine premostené impedaritiobr. 309.
VInova impedancia vedenia fevo odZ je Z; a napravoZ,. Z lavej strany sa po vedeni Siri
napdova vina s amplitidoWw *. Najdite amplitiduU ~ odrazenej a amplitGdu ™ postupujlcej
viny v rovine premostenia a amplitidy pradov v im@eciiZ a vo vedeni s vinovou impedanciou
Z,.

Obr. 306

307. Ulohu 306 rieste pré; = Z, = Z = R (R je ¢inny odpor). Akasas’ vykonu nap#ovej
viny U™ sa spotrebuje v impedandi= R? Akacag’ vykonu postupuje vedenim s impedanciou
Z, =R a akaag’ vykonu sa odrazi?

308 RieSte tlohu 307 p&, =R, Z,=Z=2R.

309. Dvojvodicové vedenie s vinovym odporoixyy je v prvom pripade zakdené
impedanciolZ = 0 (skratom) a v druhom pripade= « (otvorené vedenie). Po vedeni postupuje
nap@ova vina s amplitidow *. N&jdite amplitidu odrazenej viny~ v koncovej rovine vedenia.
Cim sa bud ligivzniknuté stojaté viny na vedeni v prvom a v dmhmripade?

310 Dvojvoditovy symetricky kébel ma pri frekvencfi = 1000 Hz takéto parametre:
R=6,55.10° Q/m, L = 1,36.10° H/m, C = 8,84.10"° F/m, G zanedbatiné. Na frekvencii
f =100 MHz jeR = 0,606Q/m, L = 1,26.10° H/m, C = 8,84.10" F/m, G zanedbaté. Vypaitajte
pre obe frekvencie vinovii impedanciu kébla, GtleiB/m, straty na vinoviidku a fazovi rychlas
viny v kabli. Porovnajte vysledky pre obidve frekee.

311 Koaxialny kabel pre televizny rozvod gadidajov vyrobcu méa polomer vnatorného
vodi¢éaa = 0,575 mm a vnutorny polomer pfadb = 3,625 mm. Kébel je vyplneny polyetylénom
s relativnou permitivitow, = 2,25. Kapacita kébl@ = 67 pF/m. Vypeitajte:

a) vinova impedanciu kabla,

b) indukénog’ na jednotku trky kébla,

c) fazovu rychlog viny na kabli.

O 0

Obr. 312

312 Aké musia by hodnoty odporoR; aR,, aby na vedeni pdid obr. 312nevznikla stojata
vina?
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313 Aké musia by vinové impedancie vedeni AB, BC a CDalar. 313 aby pozi¥ celého
vedenia nevznikali odrazy?

A Zy="7? Zp=7? Zy="?
O

B D
’l‘R1=24OQ ’l‘R2=24OQ ’l‘R3=24OQ

Obr. 313

314 Vedenie dlhd ma vinovl impedancid, a konStantu Sirenigg Na vstupe vedenia je
napétie s amplitddoW,s a prad s amplitidol,s. VypcXitajte amplitidu vystupného napétia,
pridu a vystupnl impedanciu.

315 K vedeniu dlhémd = 20 m je na vstupe pripojeny generator pracufzifrekvencii
f =3 MHz. Vedenie je na vystupe otvorené. Najditeplitidu vystupného napétia, ak amplitida
vstupného napatid,, = 20 V.

316 Amplitida napétia na konci otvoreného vedenidgnswou impedancioZ, = 300Q je
Uyst= 600 V. Najdite amplitidu napétia a pradu vo ateinostil = 40 m od konca vedenialika
viny na vedenil = 300 m.

317. Na konci otvoreného vedenia pracujliceho na vindike A = 20 m bola namerana
amplitida napatiaJ,y= 200 V a vo vzdialenosti= 2 m od konca vedenia amplitida pradu
Im=0,5 A. N4jdite vinovl impedanciu vedenia. Akaajaplitida pradu v maxime prudovej stojatej
viny?

318 Vedenie so vzduchovou izolaciou méa vinovd impeilad, = 400Q a je dlhé 75 cm. Na
vystup vedenia je pripojena reaktangia= —j400 Q. Vedenie pracuje na frekvenéir 150 MHz
a amplitida napéatia na jeho vstupdjg,= 50 V.

a) Vypciitajte vstupnu impedanciu vedenia,

b) n&rtnite nap#éovu a pradovu stojatd vinu,

¢) vypcitajte amplitidy napétia a pradu na vystupe a vimash stojatych in.

1=226m — i

-~

M - |

Z,=400
’ Z,=550 Zugst=
Ug= 100 V v; = 0,95¢ =115 +j75Q
f=150 MHz

Obr. 319

319 Na vedeni zobrazenom phr. 319treba najs amplitidu vstupného a vystupného napatia,
prudu, vstupny a vystupny vykodialej cinitel’ stojatej viny, koeficient odrazu na vstupe a vjstu
vedenia, amplitidy napétia a pradu v minimach aaximéach stojatych im a polohy minim
a maxim stojatychin. Nartnite nap#éova a pradova stojati vinu.

320 Vedenie dihé = 120 km je utené na prenos jednosmerného vykonu. Jeho parastetre
R = 53,45Q/km, G = 1,55.10° S/km. Napétie na vstupe vedekla, = 24 V, na vystupe vedenia
je skrat. Vypgitajte vstupny a vystupny prad a vstupny odpor néle
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321 Dvojvodicové telefénne vedenie ma pri frekventci 1 kHz vinovd impedanciZ, =
= 615 — j78Q a konstantu irenig= 3,05.10° + 2,18.10% k™. Vedenie je dihé = 240 km a je
zakortené zélazou rovnou vinovej impedancii vedenia. Na vstuprjpojeny generator pracujici
na frekvenciif = 1 kHz, ktory zabezgeje vstupné napatie s amplitidoy, = 5 V. Vypaiitajte:

a) fazovl rychlogna vedeni a vinovuizku,

b) amplitidu vstupného prudu, vystupného napatiapvy a vystupny vykon.

322 Najdite vinovl impedanciu vedenia, ktoré pozoatavdvoch paralelnych vaothv
priemeruD =4 mm uloZzenych vo vzduchu v osovej vzdialendsti 13,54 cm. Vypbitajte
vstupnu impedanciu takého vedenia, ak je dlké35 m (16 m) a na konci skratované (otvorené).
Pracovna vinovaidka A = 50 m. Akl induknog’, resp. kapacitu predstavuje vedenieladiska
jeho vstupnych svoriek?

323 Vedenie s vinovou impedancidy = 70Q je na jednom konci skratované a na druhom
konci premostené kapacit@i= 10 pF. Systém ma predstavvazonator na frekvendii= 100 MHz.
Aka musi by dizka vedenia?

324 ParalelnyL.C obvod s induénog’ou L = 125pH kmita na frekvencif = 2 MHz. Pre gely
merania je k nemu pripojeny paralelne jeden kok@xialneho vedenia, ktorého druhy koniec je
pripojeny k meraciemu pristroju s nekéneu vnitornou impedanciou. Radddajov vyrobcu ma
kabel vinov( impedanciid, = 52Q a kapacituC = 93,5 pF/m. Kabel méizkud = 76 cm. Ako sa
zmeni rezonaima frekvencia obvodu po pripojeni kabla?

325 70-ohmovy dipdl treba prispdsdbk 300-ohmovému symetrickému zvodu Usekom
Stvrtvinového vedenia pri vinovejitke A = 4,84 m { = 62 MHz) Najdite vinovd impedanciu

a dZku tohoto vedenia.
y . S/ .

o

B>
A|>>

A
Py

. CA

A
Vinové impedancie T
vSetkych usekov Zy
vedeni su Z,

s>

Obr. 326

326. Naobr. 326je znazorneny prenosovy systém s dvomiazami a generatorom.
a) Uriite Zy, Z, aZ3, ak je spin&S, zopnuty &S, rozopnuty. Kam postupuje vykon?
b) Odpovedzte na otazky bodu a) ak je spBaozopnuty &, je zopnuty.

¢) Kam postupuje vykon, ak su obidva sgsmeozopnuté (zopnuté)?
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