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Ucebni text objastiujici fyzikalni princip
vzniku elektromagnetickych vin

Poznamka k historii

Na urovni stiedoskolské fyziky poznavame elektromagnetické jevy pomoci
Coulombova zékona (1785), Biotova - Savartova zékona (asi 1820) , Faradayova
induk&niho zékona (1831), atd., tedy na zaklad & zakonU, které byly objeveny
diive, nez Maxwell zformuloval své univerzalni rovnice elektromagnetismu.

Genialita Maxwelovych rovnic je nejen v tom, ze jsou v nich obsaZeny vSechny
zakony dfive objevené, ale pfedevsim v tom, Ze na jejich zaklad€ bylo mozné
pfedpov€dét i elektromagnetické jevy doposud neznamé. Jednim z t&chto tehdy
neznamych jevU je pravé vznik a §ifeni elektromagnetickych vin (dale EMV).

Na zéaklade této Maxwellovy teoretické pfedpovédi, pak elektromagnetické
viny objevil roku 1887 H. Hertz. Pro matematickou slozitost Maxwellovych
rovnic vSak princip jejich generace a detekce ztlistaval dlouho obestfen jistym
druhem tajemstvi.

Az v letech 1960 toto tajemstvi odhalil R. Feynman jednoduchou formuli
zakona generace EMV. Timto zakonem se budeme dale zabyvat.

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Popis elektrické pole

Vedle gravitacniho a magnetického pole je elektricképole typickym piikladem
silového ptlisobeni mezi t€lesy na dalku. Toto ptlisobeni je zalozeno na dvou
zakonech:

1. Zakon o vytvareni silového pole v kazdém bodé prostoru

2. Zakon o pusobeni silového pole na téleso

Coulombuv zakon (pro ilustraci 1. zakona pole):

q9 Intenzita elektrického pole E je'sila, ktera
plsobi na jednotkovy kladny (testovaci)
néaboj v bodé P prostoru.

E=E, +E,+E,

F=¢ %qzz
q9; r

E,

Zakony elektrickeho pole

Elektrostatické pole, které vytvateji elektrické naboje ¢; v bodé P se popisuje
pomoci vektorové veli€iny zvané intenzita elektrického pole E . Plati

E(P)=Y E,(P)

kde E, jsou vektory intenzity elektrického pole, které ve zvoleném bod&,prostoru
budi jednotlivé elektrické naboje. To je prvni zakon silového pole!

Druhy zakon silového pole pro elektrické pole vyjadfuje silu F jakou pole E
plsobi na testovaci naboj ¢ lezici v bodé P

F(P)=qE(P)

Pripomerime, Ze jde o rovnici vektorovou. Znaménkem rovnosti zde
vyjadiujeme, Ze soutfadnice vektoru na levé stran€ rovnice jsou rovny
soufadnicim vektoru na pravé stran€ rovnice.
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Elektricke pole naboje

Z Maxwellovych rovnic lze odvodit pro intenzitu elektrického pole E; ve
vzdalenosti » od pohybujiciho naboje vztah, ktery je'souétem tii ¢lenti

E, =E.().)+E,.():,7)+E(,a)

Velikost prvych dvou ¢lentl je tmérna faktoru //7 a klesa tedy se vzdalenosti od:
néaboje » mnohem rychleji nez treti len. Prvni ¢len odpovida v postate
elektrostatickému pfispévku, druhy ¢len ozna¢me za relativisticky, protoze souvisi
s rychlosti v jakou se néaboj pohybuje vzhledem k testovacimu naboji a jeho
velikost zavisi na i faktoru v/c, kde c je rychlost svétla. Velikost tfetiho Clenu je
umérna zrychleni naboje a. Tento tfeti Clen je odpovédny za vznik EMV a v
dal$ich tivahach se jim budeme podrobnéji zabyvat.

Zakon generace EMV

R. FEYNMAN uvadi zakon generace EMV (1960) v nasledujicim genidlné
jednoduchém tvaru:

1
E(r.)=-, > Ta,(-2)

2

4re ,c

Rovnice je vektorova a smér E urcuje jen slozka vektoru zrychleni' a, pohybujiciho
se elektrického naboje g. Jde vSak jen o slozku kolmou na useCku r. ‘Vektor E leZi
proto vZdy v roviné urené vektorem zrychleni a a iseCkou r a je kolmyna 7.

Uvedeny vztah vSak plati
dostate¢né piesné jen pro
7 mnohem vétsi neg
vlnova délka EMV (pro
jednoduchost uvazujeme
dale harmonické viny).

6
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O zakonu generace EMV

Faktor 1/(4m €, c?) je konstanta, ktera souvisi s-volbou jednotek fyzikalnich
veli€in. V soustavé SI ma hodnotu 1,00.107 Ns? C=.,

Faktor ¢/r je podil zrychlen¢ se pohybujiciho néboje a vzdalenosti k bodu P.

Argument funkce zrychleni a, (¢ —7/c) ma formalné stejny tvar, jakorargument
funkce popisujici Sifeni vin. Podil 7/c mé vyznam Casu, ktery potiebuje elektrické
pole, aby probé&hlo drédhu 7, tj. vzdalenost od néboje k pozorovateli'y; bode P.
Okamzita hodnota E je tedy ur€ena stavem zrychleni naboje pfed timto casem.

Vsimnéme si dilezitého znaménka minus pfed vyrazem na pravé strang, Jak
uvidime pozdé&ji, hraje toto znaménko vyznamnou roli napi. pfi konstrukei
anténnich systému nebo pfi i konstrukci dratovych polarizatort pro dlouhovinné
infraerveného zateni, kde se pohybujeme na samé hranici makro a mikrosvéta.

Zrychleny pohyb el. naboju

Kde se berou zrychlené se pohybujici elektrické naboje?

Uvedeme nékolik prikladu:

Pocitacovy monitor nebo televizni obrazovka

Elektrony emitované rozzhavenou katodou jsou zde urychlovany.anodovym
napétim a na konci své trajektorie prudce zpomaleny narazem na luminofor
obrazovky.

Pfi napéti 20 kV ziskaji na vzdalenosti n€kolika cm rychlost rovnou asi4%
rychlosti svétla. Toto zrychleni je vSak malé ve srovnani s narazem na
luminofor, kde jsou zpomaleny prakticky na nulu na vzdélenosti mensi nez 1 pm.
Pti narazu tak vyzaii EMV, které zname pod nidzvem brzdné rentgenové zareni
(A 0od 0.01 do 10 nm). Jde vSak pouze jen o jeden z mnoha procestl interakce
tohoto elektronu s luminoforem.

Podobné vznika zateni i v elektronovych mikroskopech nebo v 1ékatskych
rentgenovych piistrojich, kde elektrony dopadaji na kovové antikatody.
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Synchrotronové zareni

Synchrotron je vlastn€é moderni zdroj elektromagnetického zareni od
rentgenovych vinovych délek az po infracervené zafeni a to o nepfedstaviteln¢
vysokych intenzitach.
. Magnetické pole B zaki‘ivi drahu
Schéma elektront: Pfi tom se pohybuji
) synchrotronu elektrony zrychlené ayyzatuji
Silné ° EMV

mag__,n ety ‘ ‘

EMV

Svazek elektronti
ma jiny smeér
Parametry:

A‘ R ... i n¢kolik stovek metrti

« v ... o nékolik miliontin méné nez e
evakuované (k 7 o lineirné polari A
potrubi pro Svazek EMV je linearn¢ po dllZOcVaI'l,
elektronovy svazek protoze zrychleni mifi stéle do stPedu'S

Elektrony a atomy

Na prvni pohled by se zdélo, Ze podle planetarniho modelu atomu, kdy si
predstavujeme, ze se elektrony obihaji kolem kladné nabitého jadra, tedy se
zrychlenim a = v?/r , musi podle zdkona generace vyzafovat EMV.

Tyto elektrony vSak nezafi jako elektrony u synchrotronu, i kdyz seyjejich
drahy podobaji. To je jedna ze zahad mikrosvéta!

Energie elektrontl i drahy jsou u atomt kvantovany a jejich pohyb se fidi uplne
jinymi zékony nez volné elektrony v kovech nebo televizorech nebo
synchrotronech.

O mikrosvété mluvime proto, Ze staci zmenSit polomér trajektorii a elektrony
se prestavaji chovat jako obycejné elektricky nabité, hmotné castice.
Na pocatku 20. stoleti to bylo pro fyziky Sokujici zjisténi.
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Elektrony v pevnych latkach

Pevné latky se skladaji z molekul a atom, které jsou bud’ pravidelné usporadany
do krystalové mrizky (napt. Zelezo, kiemik, kuchyriska stl), nebo jsou jen tak,
nepravideln€, nakupeny vedle sebe (napi. sklo), jako jake je tomu ve vodé
(amorfni latky).

Nekteré latky maji tu vlastnost, ze vSechny elektrony jsou neustale pevné
pfipoutany ke svému jadru nebo molekule. Tém fikame izolatory (dielektrika).
Jiné se vyznacuji tim, Ze aspori jeden elektron od kazdého atomu se muze volné
pohybovat v celém objemu latky. Tém fikame elektrické vodice a pattimezi né
vSechny kovy.

Polovodice jsou pak ty latky, kde jen sem tam né&jaky atom uvolni ze svého ‘obalu
elektron, a jejich pocet siln€ zavisina teploté a na koncentraci riznych pfimési.

Pevne latky v elektrickem poli

P Ve velké vzdalenosti od jednoho atomu plati

E(P) = E(jadro) + E(elektronovy obal) =0

Ve vnéjsim elektrickém poli E, se u
izolatort jen deformuje elektronovy
obal a na povrchu se objevi jen

+ indukovany (vazany)naboj od
povrchovych atomd.

Bl E(uvniti izolitoru) = E, - E, > 0

+ U vodi¢t je tomu jinak. V disledku
vnéjsiho pole se volné elektrony do
preskupi a pohybuji se tak dlouho,
dokud elektrické pole E; indukované
timto pfeskupenim nevykompenzuje
elektrické pole uvnitt kovu.

E(uvnitf kovu) =E; +E, =0

Izolator
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|zolatory a elektrické pole

Rozdily mezi izolatory a vodiéi v reakei na vnéjsi elektrické pole jsou jeste
vyraznéjsi, kdyz jde o stiidavé elektrické pole E(w?):

U izolatoru je ziejmé, Ze elektronovy obal bude vngj$im polem vynucené
kmitat kolem jadra atomu, a protoze pfi harmonickém pohybu se-harmonicky
meéni i zrychleni, bude dochazet ke generaci EMV, které napf. ‘u svétla vnimame
jako lomenou a odrazenou vinu, a jsou vlastné vysledkem superpozice EMV od
vSech atomu.

Prostorové kmity hmotného elektronového obalu se dé&ji s fazovym zpozdénim a
se ztratami energie. Tento jev zplisobi, Ze vynucené kmity maji sice stejnou
frekvenci jako vnéjsi pole, ale vysledna vina se §iti jinou fazovou rychlosti.
Makroskopicky to popisujeme indexem lomu, koeficientem absorpce a jcjich
vinovou disperzi.

Piimym dusledkem tohoto mikroskopického modelu

je rozptyl svétla v nehomogennim prostiedi a jevy

polarizace pii odrazu svétla.

VodiCe a elektrické pole

Pro vodice ve stfidavém harmonickém poli plati-vse, co bylo uvedeno pro
izolatory. Protoze vSak volné elektrony nejsou nikdepruzné ukotveny, jsou
silovym puisobenim vné&jsiho pole E(wt) urychlovany, roste jejich kineticka
energie a tak vyrazné vzroste i koeficient absorpce vnéjsihe Epole. Pro
svételné EMV je napt. koeficient absorpce kovil az o 6 fadi vétsi nez u
izolatort.

V souvislosti s generaci napi. televiznich nebo radiovych EMV nasysak bude
zajimat , jak se chovaji volné elektrony pfi malych frekvencich vnéjsiho pole
(ve srovnani s frekvenci svétla) , tj. 100 kHz az 1 GHz.

Pti frekvenci elektrické sit¢ SOHz dosahne elektrické pole, které se Sifi vodiéem
rychlosti svétla ¢, konctl vodi¢e vzdy mnohem dfive, nez je perioda kmitt a fak
témef v kazdém okamziku se uvnitt celé site ustali stav, kdy

E(uvnitf vodice) = 0.
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Pohyb volnych elektronu

Za nahodny pohyb kazdého jednotlivého volného elektronu odpovida teplota
vodice a jejich srazky s tepelnymi kmity atom 1.

Nas bude zajimat jejich pohyb jako celku, ktery je vyvolan vngjsim
elektrickym polem E,.

Diilezité je si uvédomit, Ze pocet volnych elektront je ve vodici (dratu)
nepredstavitelny. Jejich kolektivni pohyb je snad srovnatelny jen s predstavou
pohybu molekul vody ve vodovodnim potrubi. Molekuly vytékajici doma z
kohoutku, maji velice malo spole¢ného s molekulami, které prave odtekly z
vodarenské nadrze.

Této nazorné analogie vyuzijeme, abychom si udélali dobrou pfedstavu o
zdrojich elektrického napéti a elektrickém proudu, to je o kolektivnim
pohybu volnych elektront.

Nepredstavitelny pocet?

S takovym terminem se clovék nerad smirfuje. Odhadnéme proto, jaky
nedostatek nebo prebytek elektronii vytvori mezi dvéma konci drdtu o
prifezu S = 1 mm? vzdalenych o d = 1 mm napéti U= 1000 V.

Konce dratu tvofi deskovy kondenzator o kapacité C = g,S/d.

Kapacita je definovana vztahem C = Q/U. Tedy Q = SU/d.

Tento naboj tvoii N elektronlt. N = Qe = ,SU/de . Atom uvolni jeden elektron:
Atom ma asi primér a = 0.3 nm .

Na povrch vodie o pritezu S ptipada M = S/a’ atomtL.

N atomu pfislusi poctu x = N/M jednoatomovym vrstvickam.

Po dosazeni dostavame pro x = ,SUa’/deS = e,Ua’/de .

Kdyz dosadime predpokladané Ciselné hodnoty (vSechny v SI)
dostaneme x = 5 .10 , coz znamena, ze jen asi kazdy milionty
atom lezici na povrchu plosky S je ochuzen elektron .

To je uz predstavitelny i piekvapivy vysledek!
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Suchy elektricky Clanek

Jak to, Ze na jedné kovové elektrodé je prebytek elektronti a na
druhé je prebytek kladné nabitych iontii kovu?(Lépe nedostatek

elektronii . ' .
sl U elektrického ¢lanku je vné&jsisilou F, , ktera

Vodni model zpusobi nahromadéni elektrontna jedné kovové
elektrode, jednosmérna difiize ionti elektrolytu od
jedné elektrody k druhé. Tento proces je podmincn

X chemickou afinitou elektrod a koncentracnim
spadem iontll mezi elektrolytem a elektrodou.
Prebytek elektront na jedné a nedostatek'na druhé
F, elektrod¢ generuje zpétné uvnitt lanku pole E; ,
které na difizi iontd plisobi opacnym smérem nez
vnéjsi sila Fy a mize tak difiizi nakonec zablokevat.
Lopatkové kolo se nebude
otacet dokud se vnéjsi silou
F, neuvede pist do pohybu

Difuze se zase uvolni, aZ prevedeme
aspon cast elektronu z jedné na druhou
elektrodu (pFipojime tieba Zarovku).

Bytova zasuvka 220 V

Zéasuvka je propojena vodic¢i s civkou alterndtoru.yv elektrarné vzdalené stovky
kilometrti. V civce se periodicky méni magnetické pole a tim na jeji volné
elektrony ptlisobi Lorenzova sila, kterd jako pist u vodntho modelu, tlaci
elektrony stiidavé jednim nebo druhym smérem. Jejich hromadéni na jednom
konci vodiCe zase indukuje zpétn€ uvnitt vodice pole E;, kter¢ ptisobi,na volné
elektrony opacnou silou, nez je smér Lorenzovy sily, a prakticky hned jejich
pohyb zablokuje, protoze E(uvnitf vodice) = 0.

Elektrické pole se §ifi rychlosti c a tak je v kazdém okamziku ve vSech zasuvkach
prakticky stejny elektricky stav, jako je na koncich civky alternatoru.

alternator v elektrarné

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Vysokofrekvencéni generator

Vysokofrekvenénim (vf) generatorem budeme rozumét zatizeni na jehoz svorkach
se méni elektrické napéti s frekvenci f kolem 1MHz:Technicky je to ndro¢né

zatizeni, kde je tfeba vzit v uvahu pfi konstrukei kapacitua indukénost i samotnych
spojovacich dratt.

Kdyz ke svorkam vf generatoru pfipojime dvoudratové vedeni, pak i nayejich
koncich se bude stfidave objevovat piebytek a nedostatek elektrontijako na
samych svorkach. Ov§em vzhledem k vysoké frekvenci f a rychlostii§iteni ¢
elektrického pole se bude objevovat stejny elektricky stav, jako je prave na konci,
i na vedeni v mistech vzdalenych od konce vedeni o nasobky A = c/f.

+

Jiz neplati, Ze uvnitf celého vedeni je vSude stale E = 0.

Pohyb naboje po vedeni

+

+

Na elektricky stav vedeni se miizeme divat tak, ze

prebytek i nedostatek elektrontl o naboji g, si na

vedeni periodicky vyménuji mista (kmitaji), a to s i
frekvenci f. Dipdl

Kdyz konce vedeni otevieme, jak je naznadeno, jevi se ramena dip6lu

jako vodié délky A/2, na némz konaji harmonicky pohyb dva néboje % ¢
s fazovym posuvem o 7.

Velikost naboje ¢ je pfitom umérna amplitudé stiidavého napéti na v
generatoru ¢ = CU, kde C je kapacita dipolu.
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Zrychleni-naboje na dipolu

Zrychleni naboje ¢ kmitajiciho v dip6lu amplitudou A/4 je

a(t)y=-(2xnf)’ isin( 2rft)

Naboj ¢ kmita uvnitt dipolu, ale pro zdkon generace EMV'je tieba znat jen
slozku zrychleni kolmou na spojnici dip6lu » s bodem pozorovani'P.
P
—
— E(t)
—

ro -
a,(t) =a(t)sin @

Po dosazeni @ = 27f'a upravé dostaneme

ic?sin @

a,(t) = 2 sin @t

EMV a dvoudratoveé vedeni

Ukazali jsme, ze kdyz vf generator napaji vodice dvoudratového vedeni, konaji
volné elektrony harmonicky, tj. zrychleny pohyb: Neznamena to vSak, Ze by se
na vzdalenost A fyzicky, jako Eastice, premistovaly. Kmita jen elektricky naboj.
Pohyb hmotnosti spojeny s pohybem naboje ¢ je zanedbatelny.

Proc dvoudratové vedeni nevyzaruje EMV?

+
-5

Je to tim, jak plyne ze zakona generace EMV, Ze kdyz se naboj v jednom
dratu pohybuje napravo, tak ve druhém nalevo. Vysledné pole E(t) je v
kazdém okamziku souctem poli s opacnym znaménkem a tedy E(t) = 0. To
znamena, ze toto vedeni EMV negeneruje.

Staci vSak, aby oba draty vedeni nebyly stejné dlouhé, nebo konce

néjak zahnuté, nejlépe do tvaru dipélu a EMV se budou takovym
vodi¢em generovany. To je podstata vSech vysilacich antén.

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Dip6lové EMV

K optimalnimu vyzafovani EMV dochazi, kdyz konce vedeni maji tvar dip6lu.
Obé ramena dipodlu jsou rovnobézna a tedy i jejich vektory zrychleni jsou
rovnobézné. Kdyz kladny néboj se pohybuje jednim smérem, tak soucasné
zaporny naboj praveé opacnym smérem. Pole E indukované obéma néboji ma v
tomto piipadé tedy stejny smér, a tim dvojnasobnou velikost velikost.

P
E(P,})

Kdyz dosadime zrychleni a, obou naboju do zékona
generace EMV dostaneme pro velikost E:

Po dosazeni ¢ = CU, n  CU sin o .

r
ma vysledny vztah tvar: PHCAEEES sin[ @(t — —)]
c

2e,4 r

Vyzarovaci diagram dipolu

Dipo6lova EMV se lisi od kulové viny jen tim, Ze nemé ve vSech smérech
Sifeni stejnou amplitudu. Je to dano tim, ze velikost E(r,t) zavisi na thlu ¢
pravodi€e » s rameny dipdlu.

pramét
dipolu

Do sméru ramen
dipél nezari!

Tato zavislost amplitudy se znéazoriiuje ve sférickych soutadnicich tak, ze
radius vektor je tmérny E(@) . Témto grafiim se fika vyzafovaci diagramy
a pro dipélovou EMV ma tvar toroidu s nulovym vnitinim polomérem.

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Polarizace dipolové EMV

Vyznamnou vlastnosti dipélové EMV je jeji polarizace. Vektor elektrické intenzity

E souvisi se smérem vektoru zrychleni naboje ¢ a ten. se miize pohybovat jen uvnitt
vodice dipolu, to je, uvnitt vysilaci antény.

Polarizace odlisuje, svétlo generované jako dipolové EMV (napi:Rayleightiv
rozptyl) od svétla generovaného napt. fluorescenci.

Jisté je zardzejici, ze mluvime o generaci EMV a pritom Stdle jen
uvazujeme jeji elektrickou slozku, jako by o magnetickou \ubec
neslo!

Magneticka slozka EMV B je s elektrickou E
jednoznaéné svazana Maxwellovymi rovnicemi.
Ve vakuu pro jeji velikost plati B = E/c, a smér
vektoru B je kolmy na E a smér Sifeni a obé slozky
kmitaji ve fazi .

Generace TV EMV

Pti konstrukei televiznich vysilacich antén se musi.zohlednit, ze jeden dipdl by

nepokryl signalem okoli vysilace, protoze nevysila do-sméru ramen dipdlu a
zbytecné silné by zatil pod stozér a nad néj.

Proto se vedeni z vf generatoru se zakon&uje celou soustavou dipéhi. Vhodného

prostorového rozlozeni signalu se dosahuje interferenci EMV od jednotlivych
dipolu.

Takova soustava zajisti ~ Takova soustava
vysilani do viech smérit  potladi Sifeni signalu | jsou koherentni, zaleZi jalg
pod a nad vysila¢ prostorovém rozlozeni dipdli, tak
na tom, jak jsou jednotliva
reflektor / i J‘W J ; J i
(vodivé ramena pfipojena ke svorkam yf.
generatoru i na rozlozeni
tyce) /

si h reflektora (viz dalg).

Protoze EMV od vsech dipolu

— p—
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Generace KV EMV

Kratkovinné radiové viny maji vinovou délku-asi od 10 m do 100 m.
Antény mivaji tvar dratovych dipoli natazenych mezi stozéry, jak je naznaceno.

A2
/—/%
Vektor E je rovneb&zny s povrchem
E N zemé¢. Pfi této polarizaci se, EMV dobie
h odrazeji od povrchu elektrickyavodivé
zemé¢ (analogie s odrazem svetla).

AT P

dinol Do bodu P se sifi dve viny, prima E;a
e vlna odraZena od zemé E , kterd je

‘ fazove posunuta o m. Blizko vysilace se

. proto ob¢ viny interferenci témét yyrusi.

ovrch zemé )

e mnezzs Naproti tomu daleko od vysilace sy

jen vlna odrazena od ionosféry

zrcadlovy obraz dip6lu

Generace SV a DV EMV

Sttedovinné a dlouhovinné vysilaci antény se-stavi na dobrém izolatoru jako
svislé stozary o vySce & mensi nebo rovné A/4, tedy délce jen jednoho ramene
dipolu. Vyuziva se totiz principu zrcadleni elektrického naboje ve vodivé
desce, kterou je zemsky povrch (Casto se jeho vodivost vylepsi zakopanim
kovové site).

Vektor elektrické intenzity ENMEY
E je kolmy na povrch zeme a

M&AE  vektor B je s nim rovnobezny.

B i VAYAVAVAV, v, v.e"
Y WAWAVAL

Tato orientace vektoru B

iZolator hraje dalezitou roli pii
piijmu SV a DV feritovou

% zreadlovy anténou radiopiijimace.
q

Jeden vodi¢ je
uzemén

i
WMW}WM/}{%}/ A
obraz

28
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EMV pasivniho dipolu

Pasivnim dipdlem rozumime vodi¢ délky A/2. Kdyz takovy vodic vlozime do
dipdlové EMV, je sam zdrojem sekundarnich EM V.. Zalezi v§ak na jeho
orientaci vzhledem k vektoru E primarni EMV.

a)
J E % ) c)
_— — — — — S — — — - — —
_] nezari nezari

zati

sekundarné
Vnéjsi elektrické pole E(ot) vném totiz uvede do harmonického pohybu volné
elektrony a ty jsou pak zdrojem sekundarni EMV. Proto ty¢ z izolatoru nezari!
Protoze zrychleni je umérné amplitudé kmitd, tak pfi poloze vodi¢e b) a c)
prakticky sekundarné nezati (tenky vodic).
Vyzatovani EMV od delsich i plosnych vodict si miizeme piedstavit jako
superpozici EMV od dip6lil, z nichZ 1ze vodi¢ sestavit.

Sekundarni EMV

7

/\ B
ﬂ — 7 Tu E

~__ vodiva ty¢

délky A/2

Amplituda sekundarni viny E((P) zavisi na zrychleni volnych elektronti v ty&i
které je umérné primarni viné. Vysledné pole E(P) v bodé P je pak vektorovym
souctem (i interferenci) dipélové EMV Ey(P) a E (A,P). Pii interferenci je tieba vzit
v uvahu piislusné fazové posuvy.

Podle zakona generace EMV dostaneme pro velikost E:
K sin ¢ r,+r
: AP
— E sinfo(t — )]
V' ryp C

E (A,P)=

kde K je kladna konstanta imérnosti. Pro velikost amplitudy
sekundarni EMV je podstatna poloha tyce urcena thlem ¢.
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Pasivni reflektor EMV

Na jednoduchém piikladu objasnime, jak funguje soustava dipélu a pasivniho
reflektoru, tj. vodivé ty€e délky A/2 rovnobézné s.dipdlem

pasivni

reflektor \71(_/ E( P) — Ed ( P) + Es ( P)

Sméry vektorti E jsou rovnobézné, proto s¢itame algebraicky. Pro velikost
vysledného pole E od dipolu £, a od reflektoru E, tedy dostdvame:

E = E, sin[o(t— )+ 7]+ KE, sinfo(t 24
C

Kdyz zvolime d = A/4, pak budou ob¢ viny ve fazi a reflektor zesili
pole v bod¢ P. Pro d = A/2 je naopak zeslabi. Je to tim, ze sekundarni
a primarni vlny jsou fazove posunuty o 7.

Rada pasivnich dip6li

Budeme se nyni zabyvat vyslednou sekundarni EMV, ktera vznikne interferenci
EMV generovanych Fadou vodivych ty¢i délky /2 , vzdalenych od sebe o d a
rovnobéznych s vysilacim dipolem.

Vysilaci dip6l je daleko, proto dopadé Vyslednou sekundarni EMV vysetfujeme
rovnob&zny svazek paprski rovnéz daleko od dipdli, tj. v aproximaci
rovinnych yln

Od kazdé
tyce se Sifi
sekundarni
EMV vsemi
sméry
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Odraz EMV na radeé tycCi

Pro drahovy rozdil sousednich paprski dostdvame vztah znamy z optiky pro
interferenci na linedrni mfizce. Maximalni amplituda vysledné sekundarni EMV

nastane ve sméru 0, ktery vyhovuje rovnici

d(cos®, —cos O, )= n. [N

kde n je libovolné celé &islo.

Vsimnéme si zajimavych pFipadu:

1. Kdyz bude d vétsi nez A tak vzdy bude fada smért @, kde bude ' maximum
amplitudy vysledné sekundarni EMV.
Kdyz bude d mnohem mensi, nez A, tak maximum SEMV nastane jen ve
sméru ® = O, tj. pro zrcadlovy odraz. V prvnim pfiblizeni si mizeme
takovou hustou fadu vodivych ty¢i docela dobfe predstavit jako vodivou
sténu. Z této uvahy pak plyne, ze na vodivé desce dochézi k odrazu EMV.

Nejzajimavéjsi je piipad, kdy ©=-0, !

Pruchod EMV fadou tyc¢i

Jedna se o amplitudu vysledné EMV, ktera vznikne interferenci vysledné
sekundarni a primarni EMV, kdyZ © =— 0, , tj. po-prichodu primarni viny fadou
ty¢i. Protoze mezi obéma vinami je fazovy posuv & , miize se stat, Ze ob¢ viny se
v tomto pfimém sméru vyrusi, kdyz budou mit stejné amplitudy. Takova situace
mezi amplitudami nastane, pfi vhodné vzdalenosti d mezi vodivymi ty¢emi.

Jaky ma tento stav dusledek?

Kdyz jsou ty¢e rovnobé&zné s vysilacim dipdlem, tak dopadajici EM Vineprojde za
tyce, protoze se vyrusi se SEMV. Kdyz oto¢ime ty€e o 90 stupiiti dopadajici vina
projde, protoze nevzniknou SEMV a dopadajici se nema s ¢im vyrusit.

Rada vodivych ty&i (dratil) o vhodné vzdalenosti funguje jako polarizator EMV
se smérem propustnosti vektoru E kolmo na tyce.

Na tomto principu se vytvaieji dratové polarizatory i pro IR

zareni o vinovych délkach 10 az 100 mikrometru.
34
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TycCe jako polarizatory EMV

EMYV neprojde

pfi vhodné vzdalenosti mezi tycemi

Nulsy
propustnosti N\
vektoru E EMYV prochazi fadou ty¢t

Nedostatkem této uvahy vedouci k principu polarizatorit EMV je, ze odporuje
zékonu zachovani energie (kam se ztrati energie dopadajici EMV?) . V teorii
rozptylu se tomuto pfibliZeni fika kinematicka teorie. Disledek tivahy vsak je
pozoruhodny a je ve shodé¢ s experimentem!

Feritova anténa radioprijimace

Vysvétlime funkci smérovosti feritové antény pfijimace SV a DV radiovych
vln. Vektor E téchto vIn je kolmy na je povrch zemé a vektor B je tedy kolmy
na E a smér k vysilaci.

P = 7 T
feritové jadro
wfijimaé

Relativni permeabilita feritovych material i dosahuje hodnot fadu 103 .
Magneticky tok indukéni civkou ladéného obvodu se tak jadrem
vyznamné zesili a poloha jadra se stane velice citlivou orientaci
vektoru B . Pfijimac je, kdyz jadro smétuje k vysilaci, nebo je
kolmé na zemsky povrch. Rlizné odrazy mohou zpusobit, ze v téchto
polohach hraje jen slabé.
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Prijimaci anteny EMV

Pro ptijem DV a SV EMV na dratovou anténu je nejdilezit&jsi délka svislé €asti
dratu, protoze jen v ni mtize elektrické pole kolména povrch uvést do
harmonickych kmitt volné elektrony.

Pro ptijem KV EMYV je zase podstatna ¢ast dratu rovnobéZna s povrchem zemée a
kolmé na smér k vysilac¢i (nejlépe dratovy dipol).

Pro ptijem TV EMV se uziva dip6lt doplnénych jednim nebo dvéma reflektory a

tadou tzv. direktoru (pasivnich dipoli), které zlepSuji smérovou charakteristiku
takové anténni soustavy.

DV a SV TE TV a VKV

Uprostied dip6 ychlost kit
naboje nejveétsi a tim tam tece nejvetsi
elektricky proud. Délka zavitl nesmi
prodluzovat dipol. Technicky
piipojenim impedanéné ptizpisobeného
dvoudratového vedeni.

feritové

jadru ve
tvaru

toroidu

Spolecné feritové jadro
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