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Viny v prenosovych vedenich

Prenosové vedeni: dvojice rovnobéznych vodic¢ll na jejichz jedné strané je zdroj
stridavého napéti

- prenosovym vedenim se Siri stridavé napéti, které pri odbéru vyvolava stridavy
elektricky proud konajici praci

- nositelé elektrického naboje osciluji harmonicky mezi rovnovaznymi polohami,
ale pritom nedochazi k jejich posunu prostredim — prostredim se Siri viny

- vlastni indukcnost L = L ,dx a vlastni kapacita C = C,dx

oU ol

Schéma idealniho prenosového vedeni: Plati: —=-L,— @
ot
| L =Lydx Gradient (spad) napéti ve vedeni = pokles napéti v
m dusledku samoindukce na Gseku vedeni OX
U C =Cydx —— Z definice kapacity C = dQ/dU a proudu dI = dQ/dt

l je gradient proudu (pokles v disledku nabijeni C):
ol oU

——=C,— (2) - rozepsat

ox  ° ot (2)




Vinove rovnice v prenosovych
vedenich

Z porovnani (1) a (2) vyplyvaji vinové rovnice pro napéti a proud - odvodit:

o°U oU o°l o°l
o o t o o

- Zz porovnani s obecnym tvarem vinové rovnice:

- rychlost Sireni viny prenosovym vedenim

- Casto pouzivané prenosoveé vedeni: koaxialni kabel — trubicka dielektrika — v
jejim stredu 1. vodi€; 2. vodi€ vytvari obalovou vrstvu

o : I 2ne : —_ e
- pro koaxialni kabel je L, - Hinz g C,=——, kder,ar; jsou vnejsi a vnitrni

polomér dielektrika 2m In'2
rl
1 1

2
- potom C°= =
L,C, ue




Vinove rovnice v prenosovych
vedenich

- prenosova rychlost signalu v koaxialnim kabelu je dana rychlosti svéetla v
dielektriku: 1

s

- je-li dielektrikem vakuum, potom je prenosova rychlost signalu: c=

1
\ Hoéo

kde g = 8,85.1012 Fm a gy, = 41m.10" H.m-! a potom ¢ = 3.108 m/s

Charakteristicka impedance bezztratového prenosového vedeni Zo:

U L U L
B N \/ C, ° L S C,

kde c je rychlost Sifeni signalu a symboly + a — znac¢i smér Sirfeni signalu

- Sifi-li se viny obéma smery,jeU =U_+U_ a I=1_+1_

Ve vakuu je |Z, = /& =376,7 Q
o




Odraz vin v prenosovych vedenich

- predpoklad: prenosové vedeni s charakteristickou impedanci Z, je ukonc¢eno
impedanci Z;

- pak vina v kladném smeru (U, |,) se naimpedanci Z, odrazi a dava vzniknout
viné v opacném smeéru (U, | ), ktera u impedance Z, musi spinovat podminky:
U,+U =U al+1l =1

- definice pojmu spojujicich dopadajici a odrazenou vinu:
- napeét'ovy koeficient odrazu R, a proudovy koeficient odrazu R;:

n U _Z,-7, Nl _Z-7, ‘Ruz—R‘
YU, Z,+1Z, o, Z,+Z, |

+

- existuje formalni shoda koeficientu odrazu z oblasti akustiky a proudového
koeficientu odrazu R,.



Odraz vin v prenosovych vedenich

(specialni pripady)

kdyz Z, =Z,, vina vedenim pokracuje do nekone€na a neexistuje zadna
odrazena vina

kdyz vedeni koncCi zkratem, tj. Z, = 0, plati: R, = -1 a dochazi k totalnimu odrazu
s fazovym posuvem 1r. Plivodni a odrazena vina se skladaiji tak jak tomu bylo
v pripadé akustickych vin a vytvari na vedeni stojaté viny

zakladni rozdil mezi akustickymi a elektrickymi vinami ve vedeni spociva v tom,
ze pro popis elektrickych vin se pouzivaji paralelné dveé velic¢iny: napéti a proud
s dvéma riznymi koeficienty odrazu R a R,

- to se projevi tim, ze pri stejném fazovém posuvu T je v misté zkratu uzel
napét'ové viny a kmitna proudové viny



Prenosove vedeni jako frekvencni filtr

al

- vina pohybuijici se vedenim ma
charakteristickou impedanci Z, (a", b")

- schéma realného prenosového vedeni s
impedancemi: nahrazeni induktance L
impedanci Z, a kapacitance C, impedanci Z,

- prenosové vedeni: nekonec¢na rada
elementarnich jednotek s impedancemi Z,aZ,

- pridani dalsi jednotky (Z, aZ,) se neprojevi

zménou Z,

=Z, - stejna impedance Z, jako pro puvodni zapojenia”a b’

- pro impedanci Z zapojeni a a b plati:
Z=27+ 252,
Z,+7Z,

- definujeme Cinitel Sireni signalu:

- nulové (zadné) tl

Z Z
-jetedy: Z, =—|1+ [1+4== | - odvodit
2 Z,

_ Zo _Zl
Z0

o

umeni signalu pro =1

- nenulové tlumeni signalu pro o <1



Prenosove vedeni jako frekvencni filtr

Kdyz Z, a Z, maji plné ohmicky charakter (jsou to realna €isla), €initel Sifeni
signalu « je konstantni a tlumeni je konstantni pro vSechny napét'ové vstupy.

Maji-li Z, a Z, neohmicky charakter, tj. Z, = iwL, Z,=1/(iwC) pro vstupni napéti
U = U,e'*t, pak nulové tlumeni (podminka a = 1) nastava pro 0< »’LC <4 a

prenosové vedeni se stava nizkofrekvenénim filtrem pri frekvencich pod mezni
hodnotu: o 2

© JLC

- nad touto frekvenci dochazi k progresivnimu poklesu amplitudy

Pokud zaménime Z, a Z,, I1ze psat:
Z,=iwL, Z,=1/(iwC), pro vstupni napéti U = U,e'“'a nulové tlumeni nastava pro

0< <4

w’LC
a tedy prenosové vedeni se stava vysokofrekvenénim filtrem pfi frekvencich nad
mezni hodnotu: 1

a
© 2JLC



Odpory v prenosovem vedeni

| L=Ldx R=Rydx - schéma realného

T_—’/mm pfenosového vedeni
U G =Gydx| | —— C=Cydx R —sériovy odpor
.l, G — pri¢éna vodivost

- v idealnim prenosovém vedeni je pouze induktance a kapacitance, proto
nedochazi k disipaci energie (preméne casti energie na jinou formu — napf¥.
teplo)

- v realném prenosovém vedeni existuje odporova slozka — dochazi zde vzdy k
disipaci energie

=l e U=Uge™ ‘2; —Lozt—'+ R, = (R, +iwl,)l
o . . o . ol oU .
LOE__IQ)LOI’ C E _Ia)COU &:_COE—FGOU :(GO+|C()CO)J




Odpory v prenosovem vedeni

Po zderivovani predchozich rovnic podle x je - odvodit:

2
oY =(RO+ia)L0)2—|=(RO+icoL0)(Go+ia)C0)J T

Ox* X 4 '
" " I Vinové rovnice I
— =(Go +i6C;)—= (R, +iaL, Gy +iaCy )l =71

y =a+I1K, , y - mira pifenosu, a - tlumeni (absorpéni koeficient), k; - vinoéet

(at—k;x) n Beaxei(a)t+klx)

Obecné Feseni pro napéti: ‘U — Ae_o‘xei

kde A a B jsou integracni konstanty
Reseni predstavuje dvé viny:
1. vlna - s konstantou A - pavodni postupna vina, tlumena

2. vlna - s konstantou B - odrazena vina, postupuje v opacném smeéru nez
puvodni vina

- analogicka rovnice plati i pro proud



Charakteristicka impedance vedeni
S odporem

Vztah mezi napétim a odporem:

U =U++U:\/(R°+ia)L°)(l++l), kde

(Go+ia)CO)
(Ry+iml,) _' U, U._
- :ZO = = —
(G, +iaC,) |, |

Z, - charakteristicka impedance prenosového vedeni s odporem

Uvedeny vztah ukazuje dvé zakladni vlastnosti prenosového vedeni s ohmickym
odporem:

- pfitomnost R, a G, ve vztahu ukazuje na disipaci energie prostrednictvi
Jouleova tepla

- charakteristicka impedance je zavisla na frekvenci viny



Cviceni

. Vypoctéte impedanci koaxialniho kabelu s poloméryr, =1 mmar, =4 mm
s vlozenym dielektrikem o relativni permitivité 16.
& =8,85.10? Fm* a y, = 4m.10" H.m!

. Vypoctéte napet'ovy a proudovy koeficient odrazu pro koaxialni kabel
z prikladu 1 na prechodu v koaxialni kabel stejnych rozméru, ale s dielektrikem
o relativni permitivité 4.

. Vypoctéte mezni frekvenci prenosového vedeni s mérnou vlastni indukci
6.10-® H/m a mérnou vlastni kapacitou 1 nF/m.



Zakladni vlastnosti
elektromagnetickych vin

- viny v latkach - umoznény setrvaénosti a pruznosti latky
- setrvacnost — dana hmotnou podstatou latky (vyjadrena napr. hustotou)
- pruznost — dana vazebnymi silami (vyjadreny moduly pruznosti latky)

- pokud Sireni signalu nedoprovazi zadné disipativni procesy, vina je vzdy
harmonicka, netlumena; jinak dochazi k utlumu

Podobnost mezi mechanickymi a elektromagnetickymi vinami:
- magnetické pole v latce prejima funkci setrvaénych ucinki
- elektrické pole prejima funkci zdroje elasticity

- setrvacné ucinky elmg. pole popisuje permeabilita prostredi y
- elastické vlastnosti elmg. pole popisuje permitivita prostredi &

- elmg. vina (na rozdil od viny mechanické) se muze Sifit i ve vakuu (vakuum ma
magnetické a dielektrické viastnosti)



Zakladni vlastnosti
elektromagnetickych vin

v absolutné nevodivém prostredi je elmg. vina harmonicka, netlumena
(nedoprovazeji ji zde zadné disipativni procesy)

nenulova elektricka vodivost o — zdroj vlastniho tlumeni elmg. vin — tlumeni
roste s ristem vodivosti

teorie elmg. pole, tj. i eimg. vin popisuji 4 Maxwellovy rovnice — 2 ¢asoveé
zavislé, 2 casové nezavislé

el. vodivost prostredi o = 0 — v M.R. pouze tzv. posuvny proud, nedochazi ke
ztratam energie a tlumeni elmg. vin

Pozn.: Posuvny proud vznika pfri polarizaci dielektrika — po viozeni dielektrika
do el. pole dojde k posunu (natoceni) el. naboju v latce

el. vodivost prostredi o # 0 — vinové rovnice nutno modifikovat a zahrnout do
nich exponencialni pokles intenzity el. pole s rostouci vzdalenosti od zdroje



Elektromagneticke viny

v prostredi s nenulovymi € a gy a nulovou o — netlumené vinéni

Maxwellovy rovnice — popisuji podstatu elmgq. jevu
Casové zavislé M.R.:

_ 3 oE, .- . (oE _ . 0B, - .
rotE:—EQ %k, %y i+(aEX—8Ezjj+ v _ %, k:—aBXi— yj—aBZk Q)
ot oy oz oz  OX ox oy ot ot ot

Casova zména magnetické indukce vytvafi elektrické pole.

_ = oB, \. . (0B _ . OE, - .
roth,u(?E@ B, %y i+(8BX—aszj+ v _ 9B, K =ue aEXi+ yj+aEZk (2)
ot oy 0z 0z  OX ox oy ot ot ot

NS

pouze posuvny proud,
vodivostni proud neni pritomen

Elektricky proud a éasova zména elektrické intenzity vytvareji magnetické pole.
- Gasové zavislé M.R. spojuji €asovou derivaci mg. indukce s prostorovou derivaci

intenzity el. pole a €asovou derivaci intenzity el. pole s prostorovou derivaci mg.
indukce



Elektromagneticke viny

v prostredi s nenulovymi € a g a nulovou o — netlumené vinéni

Casové nezavislé M.R.:
hustota elektrického

naboje
T
_ ok
divE=| Ly Ev B _P (g
ox oy 0z E

Elektricky tok uzavrenou plochou je umérny uzavienému naboji.

. oB
divB = aBX+ y+8|3Z =0 (4
ox oy oz

Magneticky tok uzavienou plochou je nulovy.



Elektromagneticke viny

v prostredi s nenulovymi € a gy a nulovou o — netlumené vinéni

- dale predp. pouze rovinné polarizovanou vinu, ktera se Siri ve sméru osy z

- elmg. vinéni je pfiéné — vektory E a B kmitaji kolmo na smér Sireni viny

E

pt T1~ }B"

il —> (E x B),
e a4

Eo




Elektromagnetickeé viny

v prostredi s nenulovymi € a g a nulovou o — netlumené vinéni

- nenuloveé jsou pouze slozky E, aB,, proto z1. a 2. M.R. plyne:

oE ('BBy 8By oE
oz ot oz ot

Z porovnani obou rovnic vyplyvaji vinové rovnice pro elmg. vinéni - odvodit:

7B, _ B,  OE
= 1g
a2 T o2

X

Plati: v2 = 1/ue, kde rychlost Sifeni vinéni v je fazova rychlost svétla v daném
prostredi

- pro vakuum je c? =1/ gy, = ¢ = 3.108 m/s



Elektromagneticke viny

v prostredi s nenulovymi € a gy a nulovou o — netlumené vinéni

- FeSenim vinovych rovnic jsou funkce postupnych pfiénych vin pro prislusné
slozky intenzity elektrického pole a magnetické indukce:

E =E,sin(at—k,z)= Eosin[i—“(vt— z)}
: .| 2w
B, = B, sin(at—k,z) =B, sm[7 (vt— z)}

—

W
- smér $ifeni viny je dan smérem Poyntingova vektoru S =

EXé, [S]:—2

L
y7;
- vilna s sebou nese energii s primérnym vykonem na jednotku plochy:

§=_1 E,B,
2



Elektromagnetickeé viny

v prostredi s nenulovymi € a g a nulovou o — netlumené vinéni

Reseni vinovych rovnic dosadime do 1. M.R.:

E.=E Sin_zn (Vt Z) OB OE
x — =0 T _
| A | — Y =""* - odtud plyne — odvodit:
B, = B,sin| —(vt—z
’ ’ —ﬂ’( )_ _VBy:—EX:— 1 By:— 'LlHy
A HE Ve
Ex H EO
Charakteristicka impedance prostredi: H Vg T VA
y & 0

Pro vakuum: <, =1f% =376,7 Q
0



Elektromagneticke viny

v prostredi s nenulovymi € a g a nulovou o — netlumené vinéni

Hustotu energie elektromagnetické viny w, tj. energii v jednotkovém objemu
prostredi, vypocteme jako souc€et hustot energii elektrické a magnetické

slozky:

WzigEX2 +i|3\~/2
2 21

pro sinusoidalni viny ma priimérnou hodnotu:
1 1 1

W=_=oeE’+—B, ==¢&E;
4 0 4/,! 0 2 0

Vykon elektromagnetickych vin proslych jednotkovou plochou se
nazyva intenzita vinéni I:

| =Wv==gE; = ziij




Elektromagneticke viny

v prostredi s nenulovymi € a y a o — tlumené vinéni

- v realném prostredi existuje realny el. proud: J = I/S = oE (Ohmuv zakon)
(Proudova hustota = Vodivost prostredi . Intenzita el. pole)

- pritomnost realného el. proudu — nutnost modifikovat (doplnit) uvedené rovnice

0B, OB, OE, 0B, 9B, GE

= X—) = X+ OE
y a Ta oy a a M
7, _ O OE _ OE &
a2 o T T T

oE

X

- pfitomnost odporového ¢lenu uo
charakteru
- 1/(uo) magneticka difusivita
- dosazeni funkce popisujici harmonické viny E, = E,e“tdo rovnice (1) potom je:
O B -0 i 2 =i i
= y'E, =0 (1) -odvodit, kde y° =louoc— o’ us

je spojena s dissipaci energie difusniho

- feeni rovnice (1°) je ve tvaru |E = E e'“e"” (2)‘




Elektromagneticke viny

v prostredi s nenulovymi € a y a o — tlumené vinéni

- konkrétni reseni rov. (1°) zavisi na vzajemném pomeéru realného a posuvného
proudu v daném prostredi o/we

Pro vodi¢: o >> we, takze y2 = iowu atedy y=(1+i)(ocwp/2)Y2 arovnice (2) dava:

E ~ Eoe+ﬁaze{mﬁazj (3)

- pro kladny smér osy z je v exponentu znaménko ,,-“, coz popisuje pokles
hodnoty E, s faktorem exp[-(wuo)?z]

Nebo-li: po prichodu elektromagnetické viny vodicem o tloust’ce
0 = [2/(wuo)] 12 poklesne intenzita elektrického pole viny na hodnotu e-krat mensi
nez byla intenzita elektrického pole dopadajici viny

- vzdalenost 6 - hloubka vniknuti

Pro méd’ s hodnotami gy = p,a 0=5,9.10" S.m! je hloubka vniknuti:
8,5 mm (60 Hz)

66 um (1 MHz)

0,38 um (30 GHz)




Elektromagneticke viny

v prostredi s nenulovymi € a y a o — tlumené vinéni

- fazova rychlost elektromagnetickych vin s pouzitim uhlového vino€tu k, a vinové
délky A:

2
V= = pi=— j= |2
K, 21 Uo
kde
K= %% _\iz@3) a A=2n5=2R=2n |2
K, OUC

- fazova rychlost viny je dana také vyrazem v = 1/(ug)?

Celkovy proud v realné latce:
| = @.£.E (posuvny proud) + o.E (realny - vodivostni proud)

- médium se smiSenymi elektrickymi vlastnostmi se posuzuje podle poméru
elektrickych konduktivit vodivostniho a posuvného proudu o /ws



Elektromagneticke viny

(rozdil mezi vodicem a dielektrikem)
o/we > 100 — latka se chova jako vodi¢

olwe < 0,01 — latka se chova jako dielektrikum

- mezi tim kvazi-vodice — latky s nevyhranénymi elektrickymi vlastnostmi - k nim
patri nékteré polovodice

- ¢im je pouzita frekvence vysSi, tim se latka chova méné jako vodic

Pr..

Pro méd’ je pomér o/we ~ 1018/f = az do frekvenci 1016 Hz se méd’ chova jako
vodic

- pro frekvence od f = 102° Hz vySe je pomér o/we < 0,01 a méd’ se chova jako
dielektrikum

- typicky izolator: o= 10> S.m?, e=101Fm, o/(we) =104/ w = elektricky proud
je v ném zanedbatelny pfri vSech frekvencich



Impedance elektromagnetickych vin

- impedance v prostredi beze ztrat je realna veli¢ina
- plati to pro prenosové vedeni a dielektrikum s tim, ze E, a B, jsou ve fazi

- pro prenosové vedeni se ztratami je impedance definovana jako komplexni
veliéina

Elektromagnetické pole ve vodicich je popsany rovnicemi:

ot 4+ I(ot— + . OHO
E, = E.ee'” a B, = Be'" e, kde7/:(1+|)1/T

- magneticka indukce se opozd'uje za intenzitou elektrického pole o fazovy uhel ¢

E

- impedance vodiée: Z, = u— = u—"2e'"
By BO
=G - |
- plati: —==-—>, tj. —jE =-iwB, -odvodit
p az at J Q/EX y

. . E, oy |ou (1 .1 U ; _
- potom impedance vodice: Z, = X = = ( +1 j= ——e? - odvodit
k k “B.7 7 Vo (V2 "2 Vo

y



Impedance elektromagnetickych vin

- vysledkem vektor o velikosti (w/uo)'? a s fazovym uhlem ¢ = 45° reprezentujicim
zpozdeni B, oproti E,

- vysledek Ize také vyjadrit ve tvaru:

ou . ou
Z = |—+I1 |—
* 120 20

- velikost impedance v dielektriku: Z = (u/g)1/2

- velikost impedance ve vodi€i: Z_ = (wu/o)/?



Rozhrani dvou prostredi

(zakladni definice)

- dvé prostiedi o impedancich Z, a Z, oddélené spole€énym rozhranim.
Elektromagneticka vina kolma k rozhrani ma tri slozky: dopadajici (i), odrazenou
(r), a prosiou (t)

- zavedeme prislusné slozky intenzity magnetického pole:
H, = By/u,, H = B/u,, H =B/, , kde y; a u, jsou permeability obou prostredi

- mezi intenzitami elmg. pole a impedancemi plati:




Rozhrani dvou prostredi

(odraz a pruchod)

Zavadime amplitudovy koeficient odrazu R a amplitudovy transmisni koeficient T:

R B 227 E
E. Z,+2Z, E Z +Z,

- pro idealni vodi¢ Z, = 0 dostavame uplny odrazatedy R=-1aT =0



Rozhrani dvou prostredi

(index lomu)

- v pripadé, ze prostredi ,,1“ je vakuum, definujeme absolutni index lomu n
prostredi ,,2“ ve tvaru:

v, Z, 1-R
v, Z, 1+R

kde v, = c je rychlost svétla ve vakuu a v, rychlost svetla v prostredi ,,2“
— znama definice absolutniho indexu lomu n = c/v

- v pripade, ze prostredi ,,2“ je dielektrikum, definujeme index lomu
prostrednictvim jeho ,elektromagnetickych” viastnosti:

n= |2 =Jue =5

Hy&y




Rozhrani dvou prostredi

(index lomu)

- v pfipadé, ze prostredi ,,2“ je vodivé:

lZ, o+l \/50 \ 20

- index lomu je komplexni Cislo

R:Er:ZZ—Z at+ia—-pf 1-pla+i
E. Z,+Z, a+ia+p 1+ Bla+i

- amplitudovy koeficient odrazu je komplexni €islo

E2
=g ~R?

- relativni intenzita odrazenych vin z amplitudového koeficientu odrazu



Cviceni

. Odhadnéte koeficient odrazu a podil intenzity odrazenych elektromagnetickych
vin na rovinném rozhrani dvou nevodivych optickych prostredi. Numericky
aplikujte na pruchod viditelného svétla rozhranim vzduch-sklo.

. Odvod'te rovnici odrazené viny od destiCky o jisté stalé tloust'’ce L.

. Na zakladé vysledku predchoziho cvic¢eni uréete podminky za nichz nedochazi
k odrazu svetla na desticce.



