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29. SIRENI ELEKTROMAGNETICKYCH VLN

Pracovni uGkol

1. Zjistéte zavislost intenzity ptijimané vlny na dhlu vzdjemného natoceni
ptijimaci a vysilaci antény. Vysledky méfen{ zpracujte graficky a zdt-
vodnéte ziskany vysledek.

2. Iméfte z4vislost intenzity vys{lané vlny na vzdélenosti od antény.
Vysledek méfeni nakreslete do grafu.

3. Iméfte prab&h stojatych vln vzniklych interferenc{ vysilané a odraZeneé
viny. UrZete piibliZnou hodnotu poméru stojatych vln a ginitele odrazu
kovové desky a desky z materidlu absorbujiciho elektromagnetické vlny.
Prabdh intenzity v zévislosti na vzdélenosti od desky znizornéte do
grafu. Z grafu odettéte délku viny. Diskutujte nam&feny prabeéh.

§{ten{ vln ve vlnovodu

V oboru frekvenci elektromagnetickych vln vyssich nez 1000 MHz je
vinové délka vln ve vakuu natolik mala, %e prakticky nelze zkonstruovat
obvody a stavebnf elementy techto obvod@i, jejichZ rozméry by byly zanedba-
telnd malé vaZi vlnové délce. Hodnoty intenzity elektrického &i magnetické-
ho pole se v daném &asovém okam?iku m&n{ podél obvodu. Mluvime pak o siti
s rozlozenymi parametry, jejiZ fesent nelze prov4dét metodami pouzivanymi
pfi kvasistaciondrnim pfibl{Zen{, ale je nutno vychdzet z ublné sgustavy
Maxwellovych rovnic.

V technice téchto velmi kratkych vln, decimetrovych, centimetrovych
a milimetrovych, nelze pouzft drétovych veden{ jako spojovacich vodiZuy.
Tato veden{ maji velmi velky Gtlum a kromé& toho tseky drétového vedent, je-
jichz délka je srovnatelnd s vlnovou délkou elektromagnetické vlny, zna&né
vyzatuji. Pouzivéd se proto jako napéjec{ a rozvodné veden{ vlnovodd. Vlno-
vod tvof{ dutina z,nevodivého dielektrika uzaviend dobfe vodivym pléétém
ze stfibra nebo médi. Dutina je obvykle jednoduchého geometrického tvaru
(hranol, vélec, prostor mezi dvéma koaxiglnimi vdlci) a jeji{ pt{&né rozméry
jsou srovnatelné s vlnovou délkou. Uzavieny vinovod nevyzatfuje energii do
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okol{ a &itf{ se 3im s malym Gtlumem elektromagnetické viny, které majf
vyss3{ kmitotet ne? ur&ity mezni kmitotet, dany geometrickymi rozméry vlno-
vodu . )

Vysokofrekven&n{ proud se 8{f{ tenkou vrstvou na vnit¥nim povrchu
plaste. Intenzity proudu exponencidln& ubyvd smérem k vnéjsimu povrchu
pl%sté. Tiousfka pl4sté vlinovodu, j{Z prakticky prochédz{ proud, se charak-
terizuje hloubkou vniku, kterd je definovadna jako vrstva vodile, kterd mi
pti stejnosmérném proudu za pfedpokladu stejné 3{tky a délky stejny odpor
jako vedi& o velmi velké tloustce, kterym prochdz{ proud vysokofrekvenen{.
Pokud je vodi& neferomagneticky, coZ je pravidlem, je hloubka vniku vlny
o vlnové délce A v materidlu s mérnou vodivost{ ¢ rovna

d = 2,906 ‘9/1 . (1)

vrstvou vodicée o tlousdfce 4,6 d protéka 99 % proudu. Jako pfiklad
uvedme, ?e hloubka vniku stiibra, ze kterého se zhotovuje zpravidla vnitfl-
n{ povrch plasté vlnovodu, je pli vlinové délce 1 cm rovna 0,371 um ,
umddi je o ~ 3% vetsf. '

Prabeh intenzity elektrického a magnetického pole ve vlnovodu 1ze
uréit z dplné soustavy Maxwellovych rovnic. Lze ukdzat, %e intenzity pole
lze vyjadfit jako superposici ptie¢nych elektrickych a pffZnych magnetic -
kych vin. PEf&nou elekirickou vlinou, kterou ve zkratce oznalujeme jako vlnu
TE nebo vlinu H nazyvame elekiromagnetickou vinou, jejiz intenzita elek-
trického pole ma sloZku ve sméru Sifen{ vlny identicky rovnou nule.
Obdobné je tomu u pti&né viny magnetické TM nebo E , u které je iden -
ticky rovna nule sloZka intenzity magnetického pole ve sméru giteni.

U viny TE je tedy intenzita elektrického pole v kaidém Casovém okamZiku
kolms na smér Sifenf{. U viny TM je ke sméru 4{feni naopak intenzita mag-
netického pole kolms. V nékterych specidlnich pfipadech mohou existovat
viny TE a TM ‘nezédvisle na sobé. Jednim z téchto pfipadd je prévé vlno-
vod omezeny idedln& vodivym plastém.

U Glohy pouZivame obdélnikové vlinovody, které jsou nejpouzivanéjsimi
typy vlnovodu pro centimetrové a milimetrové vlny. U tohoto vinovodu exis-
tuje pomegrng 3iroké pasmo vlinovych délek elektromagnetického zéteni, ve
kterém se vlnovodem &{ff{ pouze jediny vid vlnéni. Vid vlin&ni s nejdelsi
vinovou délkou nazyvéme dominantnim. Jsou-li vnit#ni rozméry vinovodu
a , b (a=>2b), pak dominantnim videm bude vid, ktery se oznatuje TE10
Jeho mezn{ vlnové délka bude

2 = '2 a (2)

m ’

pokud je vlnovod vyplné&n vzduchem. U tohoto vidu m4 intenzita nenulovou
pouze sloZku Ey (viz obr.l)

E, = (E ef? g, e ¥Z) e d®t gin - x . (3)
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Obr. 1

Zde znamena El amplitudu viny 3itici se kladnym smérem osy =z , E2 am-
plitudu vlny opagného sméru, y Je tak zvana konstanta ptenosu, kterd cha-
rakterizuje dtlum viny ve vlinovodu. Ddle Jj znamend imaginadrni jednotku,

w Jje kruhova frekvence a t ¢&as. Na obr.l je zakresleno schématicky roz-
lozeni silogar ve vlnovodu, tdrkované jsou oznafeny magnetické a plné elek-

trické silocary.

Stojaté viny

Z rovnice (3) je zfejmé, Ze pole ve vlnovodu se sklddd ze dvou vln,
viny postupné a vliny odrazené. Pomér jejich amplitud ur&uje ¢initel odrazu
s, - Pokud je ¢initel odrazu razny od nuly, vznikd ve vlnovodu superpozici
odra?ené a postupné vlny stojaté vlnéni. Nejvét3{ amplituda intenzity
Emax této stojaté vlny bude v misté, kde postupnd a odraZend kmitaji se
stejnou fazi ¢ =0

V tomto misté se budou amplitudy obou vln sc¢itat a bude platit

+ E . - (4)

Minimdln{ intenzita pole ve vlnovodu bude naopak v misté, ve kterém kmitajil

obé vlny s opatnou fdz{
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(5)

Vzdalenost mezi po sobé nasledujicim maximem a minimem intenzity elektric-
kého pole je rovna &tvrtiné vlinové délky A/4 . Polohu minima je moZno
ureéit ptresnéji, nebol zména intenzity je v okol{ minima ostfe)3{ neZ v ocko-
1{ maxima. Ze vzdalenosti dvou po sobé jdoucich minim, kterda je rovna

A/2 je mozno ptiblizné urcit vlnovou délku.

Pomér stojatych vin S je definovan jako

£

5 . max ) (6)

E .
min

S ¢initelem odrazu Sq je vdzan vztahem

. 1 + s
s = —2 (7
1 - 5,
Pfi odrazu na idealng vodivé plode je €initel odrazu s_ = 1 a pomér sto-

0
jatych vln S Jje nekone&né velky.

Sifeni vlny volnym prostfedim

Trychtyfovou anténou, kterou je ukonéen vlnovod nasi aparatury, vy-
tvofime pribliZné rovinnou vinu. Smér &ifen{ zdstane zachovén ve sméru osy
z vlnovodu. Za idedlnich podminek (pokud by vysiland vina byla opravdu ro-
vinna, nedochdzelo by k Gtlumu v prostifedi, kterym se vlna Sifi, a odrazdam
na okolnich predmétech), bylo by moZno vyjadiit intenzitu vyrazem

. R e d@t (8)
Ziteni vysilané by bylo monochromatické, koherentini a linedrné pola-
rizované ve sméru krat3i strany vlnovodu (smé&r osy y na obr.l). Amplitu-
da zafeni by byla nezavisld na vzddlenosti od antény. JelikoZ vsak vyzarto-
vana vlna neni rovinn¢,. bude se intenzita elektrickeého pole zmen3ovat se
vzddlenosti od antény. kdyby vyzafovanad vlna byla kulovéd, mé&nila by se in-
tenzita pole nepfimo Gmé&rné druhé mocniné vzddlenosti od antény. Lze ofeka-
vat, e zédvislost intenzity na vzddlenosti =z od antény bude udivat vyraz
-n

EO = Kz 0<<n=<<? . (9)

fasovou z4vislost intenzity ve vyrazu (9) neuvaZujeme. Budou-1li ve sméru
vysi{lané vlny pfedméty, na kterych dojde k odrazu, vytvofi se interferenci
stojaté vlny, které vyvolaji jisté zvlné&ni vacéi prab&hu podle vztahu (9).
Zvinéni bude tim vyraznéjsf, &im v&t3{ bude intenzita odraZené viny.
Stojaté vlny mGzeme vytvofit, postavime-1i kolmo ke sméru g{teni po-
stupné vlny vodivou odrazovou desku. Pokud by dochézelo k totdlnimu odrazu
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(vodivost povrchu desky € —e oo ) a dopadajicf a odra?end vina byly rovin-
né, byl by &initel stojatych vln nekonetné velky (S5 —=o0). 24dnd z techto
podminek nebude pfesné splné&na. Nejvéts{ ginitel stojatych vln naméfime v
blizkosti odrazné desky a bude se zmeniovat smérem k anténé. Tento vysledek
je zpusoben zmensovénim intenzity odraZené a zvétiovanim intenzity postupné
vlny v disledku divergence svazku.

Jestliz?e nahradime odraznou, dobfe vodivou desku s finitelem odrazu
Sg ¢ 1 prostfedim s podstatnd men3{ vodivosti{, postupnd vlna se bude €és-
tetné& pohlcovat v tomto prostfed{ a ¢initel odrazu So bude mens{ nez jed-
na. Disledkem jevu bude sniZenf pomé&ru stojatych vln v prostoru mezi anté-

nou a odraznou plochou.

Prvky pou?ité ve vlinovodové aparatufe

a) Oscila&n{ elektronka - klystron

B&zné elektronky s hustotn{ modulac{ elektronového svazku, pouZzivang
v nizkofrekvenéni technice, se nedajf pouf{t jako oscilain{ elektronky pro
decimetrové a krats{ vlinové délky. Davodem je dlouhd priletovd doba elek-
tront mezi anodou a katodou, srovnatelnd s dobou vysokofrekventniho kmitu,
velké mezielektrodové kapacity, obtiiné impedanéni ptizplisoben{ elektronky
k obvodim ap.

Tyto obtife jsou odstranény u elektronek s rychlostni modulac{ elek-
tronového svazku. V misté interakce elektromagnetického pole s elektronovym
svazkem se m&ni rychlost elektrond v rytmu &asového priabéhu pole. Po pro-
bshnuti urcité vzddlenosti se vytvolf{ fazovy soub&h elektrond. V téchto
mistech je modulace elektroni a z elektronoveého svazku je moZnoc odebirat
vykon. Misto, ve kterém se vyvoldvéd rychlostni modulace a misto odbéru vy-
konu mohou byt totoZné, jak je tomu napf. u reflexniho klystronu. Svazek se
moduluje v toroidnim rezondtoru a pohybuje se smérem k elektrodé nazyvané
reflektor, kterd ma vadi rezondtoru i katod& zéporny potencidl. Pole reflek-
toru vraci elektronovy svazek zp&t do rezondtoru, kde pfi vhodné volbé& po-
tencislu elektrod dojde prédvé k fédzovému soub&hu a tim k hustotn{ modulaci
svazku. Pole hustotn& modulovaného svazku budf zpétné kmity v rezondtoru.

Klystrony se pouzivaj{ ptedeviim v pésmu centimetrovych a milimetro-
vych vln jako generatory vln&ni o malém vykonu (-~ 1072 w). Jejich hlavn{
nevyhodou je obtiZné ladéni, které je nutno provaddét zm&nou rozm&ru rezond-
toru a napé&tim reflektoru. P¥i daném rozmé&ru rezondtoru lze zmé&nou poten-
ciglu elektrod ménit frekvenci pouze v Gzkém oboru, F&dové nékolika procent.

b) Zeslabovat (atenujtor)

Tyto prvky slouZ{ k regulaci vykonu v obvodu. Absorbuje se jimi &és-
te&n& nebo i zcela vﬁ&on, ktery na n& dopadd. V principu jsou konstruovény
jako odporové nebo odrazové. V prvém typu dochdz{ k absorpci preménou elek-
tromagnetické energie v Jouleovo teplo na destickéch u odporového materidlu
nebo ztrétového dielektrika vloZeného do vlnovodu. Utlum zplsobuje sklenénd
desti&ka, na které je vakuové napatena vrstva nichromu a kter4d se pohybuje
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na dvou vodicich kolf{cfich podél 3ir3{ stény vlnovodu. V desti&ce se absor-
buje nejmens{ vykon, je-1li desticka v mist& minima intenzity elektrického
pole, tj. u stény vlinovodu. Pfemistime-1i destifku do stfedu vlinovodu, kde
je intenzita dominantniho vidu TE10 obdélnikového vlnovodu maximdln{,
zpisob{ destitka nejvétsf Gtlum vliny postupujfcf vlnovodem. Utlum zeslabo-
vae, definovany jako

Y = 10 log , (10)

(P1 Je vykon dopadajic{ na zeslabovat, P2 je vykon prosly zeslabovadem)
lze ménit v z4dvislosti na poloze destiéky v rozmez{ asi 0,1 a2 50 dB
leslaboval lze ocejchovat s ptesnost{ asi 0,1 - 0,01 dB

c) Detek&ni prvky

K detekci (usmé&rnéni) vysokofrekven&niho proudu se pouZ?ivd specidl-
nich hrotovych kfemikovych diod. Tyto diody musf{ mit minimdln{ vlastn{ ka-
pacitu. Rozmérové jsou ptizplsobeny vlnovodu, maj{ vdlcovity tvar a na pod-
stavcich védlecku je vyvedena anoda a katoda. Do elektrického pole se vklads
tak, aby osa vdletku byla rovnobéZnd s intenzitou elektrického pole. Dete-
kovany proud se méf{ citlivym méficim prstrojem; galvanometrem nebo mikro-
ampérmetrem.

Diody majf veétdinou pfibliZné kvadratickou charakteristiku. Proud diodou
je dmérny kvadrdtu intenzity pole v misté diody

i = kEZ . (11)

Pro pfesnd méten{ je nutno diody cejchovat. Vzhledem ke kvadratické cha-
rakteristice urZujeme pomér stojatych vln jako odmocninu z podilu vychylek
méf{ciho ptistroje v maximu a minimu.

s . _max | _%max (12)
Emin Amin
Diody se umisfuji v drzdcich diod. Je-1i drZdk diody sou&édst{ vlnovodové
aparatury, je tvofen dsekem vlnovodu uzavienym na jednom konci nakrdtko.
Dioda je v misté& s nejvéts{ intenzitou elektrického pole, tj. vzddlena o
Av / 4 od konce vlnovodu. Zkrat se realizuje posuvnym pistem, jehoZ posu-
vem lze dosdhnout optimdlniho pfizpisoben{ diody k vedeni. Dioda, kterou
méfime intenzitu pole ve volném prostfedi, je umisté&na na nosniku z pé&nové-
ho polystyrenu. Permitivita tohoto materidlu se 1i3{ od permitivity vzduchu
pouze o0 3 % a jeho vodivost je zanedbatelnd. Timto drZdkem ovlivnime pra-
béh pole jen nepatrné. Vyvody od diody jsou provedeny z tenkého drdtu a za-
konéeny ve zd{fkich na spodku drZaku.
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Pokyny pro méfeni

Aparaturu sestavte podle blokového schématu, obr. 2

vYSILA® PRIJIMAL 5

‘—/ 50cn’\ — | h
r—\ / r

i 2 3 3 4
1l - klystron 4 - dr¥ék diod
2 - atenudtor S5 = galvanometr
3 - anténa .
Obr. 2

Atenustorem nastavte vhodnou uroven pfijimaného signdlu. Aby nedoslo k
ovlivnovani generdtoru odrazenou vlnou, mus{ byt Utlum nejméné 3 dB
Spravnou funkci klystronu lze zjistit tak, Ze zvysujeme napét{ reflektoru

a sledujeme anodovy (rezonatorovy) proud. PFi vybuzen{ klystronu vykazuje
anodovy proud maly lokdln{f vzrust. Nap&t{ reflektoru je nutno nastavit tak,
aby odpovidalo nékterému z téchto extremdlnich prouda. Pri méfeni natdcejte
pfijimaci anténu. Osy ptijimaci a vysilac{ antény majf byt pti méfen{i to-
tozné.

Pfi méfeni druhého pracovniho dkolu odstrante z optické lavice pfi-
jimaci anténu s drzédkem diody a upevnéte na nf diodu v polystyrenovém dr-
?4ku. Vysku vysflaci antény upravte tak, aby dioda byla v ose antény.
Dbejte, aby ve sméru 3ifenf vliny nebyly postaveny pfekédzky, zejména kovoveé.

Kovovou desku upevnéte na konec optické lavice vzddlenéjsi od antény.
Diodou umisténou na polystyrenovém drzdku zméfte prabéh nékolika palvln co
nejblize u odrazné desky. PFi vsech méfenich je vyhodné vyuzivat maximdln{
citlivosti galvanometru a nastavit dtlum atenudtoru tak, aby vychylka v

maximu intenzity byla pfes celou stupnici galvanometru.
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