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Zahvala

Od zamisli do izvedbe predmeta na univerzitetnem Studiju je dolga pot.
Kaj je pomembno povedati Studentom, kaj se sploh uspe predavati v
omejenem Stevilu ur enega semestra in kaj se da preveriti na laboratorijskih
vajah? Iz predavanj najprej nastanejo zapiski, nato zvocni in video posnetki,
na koncu je pa nujno vse skupaj zbrati, precistiti in urediti v spodoben
ucbenik.

Pisanja uCbenika Elektrodinamika sem se lotil po Stirih letih predavan;
istoimenskega predmeta, ki naj bi zapolnil vrzel predmetov Elektromagnetika
in Valovanja starega Studija. Za pomo€ sem se najprej obrnil na dva Studenta,
Tadejo Saje in Jerneja Sorto, z vprasanjem, kaj je sploh v u¢beniku primerno
razlozeno, kaj je nerazumljivo in kaj manjka. Ceprav je predmet
Elektrodinamika smiselno nadaljevanje Osnov elektrotehnike, zajeten del
uCbenika vsebuje osvezitev potrebnega predznanja Matematike, Fizike in
Osnov elektrotehnike.

Poglavja nastajajoCega ucCbenika je nato veCkrat natan¢no pregledal
sodelavec Anton Rafael Sinigoj z vso matemati¢no strogostjo. Poleg
odkrivanja zahrbtnih napak mi je Anton Rafael Sinigoj marsikje svetoval, kako
dopolniti razlago, kaksne izraze uporabljati in kako razloziti pomembne
podrobnosti.

Konc¢no ostanejo preproste tipkarske napake, ki jih ninCe od nas ne vidi.
Te lahko odkrijem edino tako, da za vsako najdeno napako Studente
nagradim z viSjo oceno na izpitu.

Velika prednost ucbenika v elektronski obliki je v temu, da se ga lahko
stalno popravlja, dopolnjuje in nadgrajuje v skladu z razvojem predmeta. Tore;
Studentje dobijo najboljSe, kar je tisti trenutek na razpolago. Nenazadnje
elektronska oblika omogocCa kakovostne barvne risbe v vektorski obliki, kar
omogoca iskanje klju¢nih besed tudi v risbah.

* % * % %
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1. Uvod v elektrodinamiko

Vse do 19. stoletja fizika ni poznala povezav med navidez razli¢nimi
elektriCnimi pojavi, magnetnimi pojavi in svetlobo. André-Marie Ampére
(1826) in Michael Faraday (1831) sta odkrila povezavi med elektricnimi in
magnetnimi pojavi v obe smeri. James Clerk Maxwell (1861) je vse dotedanje
znanje o elektriki in magnetiki zdruzil v slovite enacbe, ki danes nosijo
njegovo ime. Maxwell je iz svojih enab napovedal tudi elektromagnetno
valovanje oziroma povezavo med elektriCnimi in magnetnimi pojavi ter
svetlobo, kar je Heinrich Rudolf Hertz potrdil s poskusi leta 1889.

Z odkritiem novih pojavov so se pojavila tudi nova vprasanja. Kaj
poganja elektricno polje? Kaj poganja magnetno polje? Po kaksni snovi
potuje elektromagnetno valovanje? Delce, ki poganjajo polja in skrivnostno
shov, poimenovano »eter«, po kateri potuje elektromagnetno valovanje, so
iskali Stevilni znanstveniki. Albert Abraham Michelson je v iskanju skrivnostne
snovi napravil Stevilne poskuse. Najbolj znan je njegov poskus z
interferometrom iz leta 1887, ki je bil zadosti natancen, da je dokazal, da
skrivnostni »eter« ne obstaja. Danes ta poskus velja kot najbolj znan
»neuspeli« poskus v fiziki, ki je v resnici sproZil razvoj teorije relativnosti.

Dokoncéno je vse tri pojave razlozil Albert Einstein v posebni teoriji
relativnosti (1905). Elektricna sila je ena od Stirih osnovnih fizikalnih sil, ki
nastane med dvema elektrinama (elektricnima nabojema) tudi v popolnoma
praznem prostoru (vakuumu), je premo sorazmerna velikosti obeh nabojev in
obratno sorazmerna kvadratu razdalje. Relativistika z zahtevo po koncni
hitrosti svetlobe razlozi Se dva pojava. GibajoCe elektrine ustvarjajo magnetno
polje, kar nakazujejo ze relativisticni skrcki dolzin (Hendrik Lorentz 1892).
PospesSene elektrine sevajo elektromagnetno valovanje. Podobne zakonitosti
veljajo tudi za teznost, kjer mase nadomescajo elektrine.

InZenirji elektrotehnike skuSamo zahtevno relativistiko v primeru
elektricne sile poenostaviti. Ko so pojavi po€asni in razdalje majhne, so
zakasnitve zaradi kon¢ne hitrosti svetlobe nepomembne. Opazimo le
elektriCne in magnetne pojave. Sevanje elektromagnetnega valovanja smemo
tedaj zanemariti.

Ker je hitrost gibanja elektrin obiCajno zelo majhna v primerjavi s
hitrostjo svetlobe, so magnetne sile zelo majhne v primerjavi z elektri€nimi.
Magnetne pojave opazimo samo zato, ker se velika vecCina elektricnega polja
premikajocCih elektrin v prevodniku (gibljivi elektroni v kovini) odsteje od polja
nepremicnih elektrin obratnega predznaka (kristalna mreza kovine). Magnetni
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pojavi so tista majhna sprememba polja gibajocCih elektrin, ki jo zahteva
relativistika.

Pocasni pojavi in majhne razdalje omogocajo opis poenostavljene
naloge s preprostimi (koncentriranimi) gradniki vezja: elektricne pojave
skr€imo v kondenzator, magnetne pojave skréimo v tuljavo itd. Izmere
gradnikov in razdalje med njimi v takSni poenostavljeni nalogi nimajo pomena.
Koncno nalogo reSujemo z nacrtovanjem elektricnega vezja z znanimi
gradniki:

> ® >
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ElektriCno vezje je naloga brez prostorskih dimenzij.

ElektriCno vezje je v resnici naloga z ni€ dimenzijami, saj izmere
gradnikov in razdalje med njimi ne igrajo vloge. Povezave med napetostmi in
tokovi v elektricnem vezju opisuje pescica preprostih enacb. Lep del
elektrotehni¢nih nalog lahko opiSemo in reSimo z elektricnimi vezji, kar
predstavlja pomembno poenostavitev glede na izvorne Maxwellove enacbe.

Zal elektriéna vezja niso povsod uporabna. Nekatere naloge zahtevajo
za svoj opis neskoncno Stevilo gradnikov. Nekaterih elektricnih nalog sploh ne
moremo opisati z vezjem z ni€ dimenzijami. Na primer, kako opisati gretje
¢rnega macka na zimskem Soncu, kar je v vseh pogledih prava elektri¢na
naloga?

Elektricno vezje nam ne zadoSC€a v dveh primerih: ko so izmere naloge
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velike oziroma ko so pojavi hitri, torej je frekvenca izmenicnih elektriCnih
veli€in zelo visoka. Z drugimi besedami, primerjati moramo izmere naprave z
valovno dolZino elektromagnetnega valovanja.

Ko so izmere naprave zelo majhne v primerjavi z valovno dolzino,
zadosSCa opis naprave z vezjem z ni¢ dimenzijami. Ko so izmere naprave
primerljive z valovno dolzino, potrebujemo drugacen pristop in s tem se
ukvarja elektrodinamika. Koncno, optika nam opisuje zelo velike naprave v
primerjavi z valovno dolzino, kar je spet poenostavitev splosne
elektrodinamike.

Kje potrebujemo zahtevnejSi opis elektrodinamike? Pri nacrtovanju
elektronskega mikro€ipa vse do frekvenc nekaj GHz zagotovo ne. Izmere
Cipa so majhne, tam so velika elektricnha polja, torej gre vse v okviru
elektrostatike. Tokovi v Cipu so lahko veliki, ampak povrSine zank so majhne,
magnetni pretoki so majhni in indukcijo lahko zanemarimo. Ce mikro&ip ne
vsebuje svetlobnih gradnikov (fotodiod, svetleCih diod oziroma
polprevodniskih laserjev), je sevanje elektromagnetnega valovanja
zanemarljivo.

ZahtevnejSi opis zagotovo potrebujemo v telekomunikacijah. Razdalje
so velike, saj zelimo komunikacije na velike razdalje. Visoko zmogljivost
zveze omogoca edino velika pasovna Sirina, torej visoke frekvence.
Elektrodinamika postane najprej pomembna prav s telegrafsko enacbo
(Oliver Heaviside 1880). MikroCipi postajajo ¢edalje hitrejSi, da Ze povezave
med njimi zahtevajo poznavanje elektrodinamike. Kljub nizki frekvenci komaj
50Hz so postala danes elektroenergetska omreZzja tako velika, da
potrebujemo elektrodinamiko celo v energetiki.

Kako opisati elektrodinamiko na €imbolj preprost, ampak uporaben
nacin, ki daje zadovoljivo natan¢nost rezultatov? Naloge z eno veliko izmero,
to se pravi eno-dimenzijske naloge, lahko opiSemo s porazdeljenimi gradniki,
torej z vezji z neskoncnim Stevilom gradnikov. Kljub izhodiSCu iz preprostih
osnov elektrotehnike in izogibanju relativistiki, reSitve nalog takoj pokazejo na
kljuéno veli¢ino, to je hitrost elektromagnetnega valovanja (svetlobe).

Tri-dimenzijske naloge potrebujejo zahtevnejsi pristop. Elektrotehnikom
so Maxwellove enacbe vsekakor preprostejSe za razumevanje od zahtevne
relativistike. Maxwellove enacbe je treba pretvoriti v diferencialno obliko, da
postane naloga zadosti majhna, torej diferencialno majhna. V diferencialno
majhni nalogi so zakasnitve diferencialno majhne, torej relativistika ne nagaja.
Tu Zal brez zahtevne matematike, diferencialne geometrije v razlicnih tri-
dimenzijskih koordinatnih sistemih v prostoru ne gre.

V elektrodinamiki lahko energija potuje tudi v povsem praznem
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prostoru. Gostoto pretoka moci nam opisuje Poyntingov vektor. ReSitev
parcialne diferencialne valovne enacbe za elektricno oziroma magnetno polje
ni preprosta. Pojav sevanja, ki je osnova brezvrvicnih zvez, najlazje izpeljemo
z uvedbo nove vmesne veliCine, vektorskega potenciala.

ToCna obravnava ravninskega elektromagnetnega valovanja v
elektrodinamiki nam preprosto opiSe odboj, lom in tuneliranje valovanja na
mejah razlicnih snovi. Vsota vec razlicnih ravninskih valov nam omogoca opis
novih naprav, kot sta kovinski valovod oziroma votlinski rezonator. ToCna
obravnava elektromagnetnega polja v izgubni snovi nam razlozi kozni pojav v
kovinah pri visokih frekvencah, ki spreminja porazdelitev toka po preseku
kovinskega vodnika in povecuje izgube.

Ta u€benik skuSa odgovoriti na izziv, kako poucCevati elektrodinamiko na
sodoben nacin, izpustiti manj pomembna podrocja in dodati vse tisto, kar
uporablja sodobna telekomunikacijska tehnika. Kljub temu, da so izpeljave v
tem ucCbeniku skréene na najmanjSo mozno mero, elektrodinamika Se vedno
zahteva dobro poznavanje matematike in osnov elektrotehnike. Kjer je le
mMoZno, je poleg posStene a zahtevne reSitve Maxwellovih enacb navedena
tudi preprosta razlaga pojavov s pojmi elektriCnih vezij.

Elektrodinamika je osnova za razumevanje delovanja gradnikov
terminalne opreme, sprejemnikov in oddajnikov ter vseh prenosnih poti v
telekomunikacijah, tako brezvrvi¢nih radijskih in svetlobnih zvez kot vrvi¢nih
zvez po kovinskih vodnikih in steklenih (ali dielektri¢nih) svetlobnih viaknih.

* * k * %
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2. Telegrafska enacba

Elektricni telegraf je plod dela Stevilnih izumiteljev v prvi polovici 19.
stoletja. Uporabnost telegrafa je neposredno vezana na njegov domet. V
drugi polovici 19. stoletja so inzenirji dosegli prekooceanske razdalje. Prvi
prekooceanski kabel iz Evrope v Ameriko je bil poloZen Ze leta 1857. Zal je
zaradi tehnoloSke nedovrSenosti izolacije deloval le nekaj tednov. Tehnologija
izolacije pa ni edina tezava pri prekooceanskih razdaljah.

Na tako velikih razdaljah opazimo pojave elektrodinamike ze pri zelo
nizkih prenosnih hitrostih Morsejeve telegrafije z ro€no oddajo in sprejemom
na sluh, torej pri pasovni Sirini komaj 10Hz. Upornost zice ni edini niti
najpomembnejSi podatek telegrafskega kabla. Nadomestno vezje prenosne
poti ni preprosto in takratni inzenirji so prvo, eno-dimenzijsko nalogo
elektrodinamike opisali z imenom telegrafska enacba.

Prenosni vodi ostajajo zelo pomembno podrocje elektrodinamike tudi
danes. Dogovor velja, da v eno-dimenzijskih nalogah opisuje veliko izmero,
kjer opazimo pojave elektrodinamike, koordinata z oziroma dolzina voda

[ . Pre¢ne izmere prenosnih vodov so v Stevilnih prakti¢nih primerih zadosti
majhne, da jih lahko obravnavamo z gradniki elektricnih vezij.

Dva preprosta, silno uporabna in vsakdanja zgleda iz osnov
elektrotehnike sta trakasti dvovod in koaksialni kabel. Preprosta zgleda sta
izbrana z namenom, da se tu ne ukvarjamo s kompliciranim izraCunom
elektromagnetnega polja, kapacitivnosti in induktivnosti, pa¢ pa ze znani
rezultat iz osnov elektrotehnike uporabimo v elektrodinamiki. Simetri¢ni zicni
dvovod (parica) je prav tako uporaben vsakdaniji zgled, le da so tocni izrazi za
kapacitivnost in induktivnost ze malo bolj zahtevni.

Trakasti dvovod sestavljata dva kovinska vodnika v obliki trakov Sirine
w ,debeline s indolzine [ . Trakova starazmaknjenaza d v
praznem prostoru. Trakova tvorita kondenzator s plo§¢ama povrSine w XI
na medsebojni razdalji d . Ista dva trakova tvorita tuljavo z enim samim
ovojem s presekom jedra d X1 in dolzino tuljave w .

Ko velja w>d , je vecina elektricnega in magnetnega polja v rezi
med trakovoma. Debelina trakov s postane nepomembna. Stresano
elektri€no in magnetno polje drugod po prostoru lahko zanemarimo oziroma
opiSemo z navideznim poveCanjem w , to se pravi, s popravkom Sirine
trakov. |zraza za kapacitivnost in induktivnost trakastega dvovoda se tedaj
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silno poenostavita:
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Trakasti dvovod

Poleg telegrafske enacbe je Oliver Heaviside izumil tudi koaksialni
kabel. Koaksialni kabel sestavljajo kovinska zZila s polmerom a , izolacija z
relativno dielektricnostjo €r in kovinski oklop z notranjim polmerom b .
Kapacitivhost koaksialnega kabla izraCunamo s pomocjo elektricnega polja
preme elektrine. Slednje upada kot 1/p , kjerje P oddaljenost od osi
kabla. Integracija elektricnega polja daje logaritem razmerja polmerov, ki
nastopa v imenovalcu kapacitivnosti.

Enosmerni tok je razporejen po celotnem preseku vodnikov. Enosmerno
magnetno polje koaksialnega kabla se pojavi v notranjosti obeh vodnikov in v
dielektriku med njima. Zunaj koaksialnega kabla ni nobenega polja, niti
elektricnega niti magnetnega, Ce se tok v Zili v celoti vraCa nazaj po oklopu.

V telekomunikacijah uporabljamo koaksialni kabel na tako visokih
frekvencah, da je tok razporejen samo po tanki koZi debeline komaj nekaj
mikrometrov 6 < a,b po povrSinah vodnikov: po povrsSini Zile in po notranji
povrSini oklopa. Magnetno polje v notranjosti vodnikov je tedaj zanemarljivo.
Magnetno polje v dielektriku upada kot 1/p , integracija daje logaritem
razmerja polmerov, ki nastopa v izrazu za induktivnost:
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Koaksialni kabel

Induktivnost in kapacitivnost prenosnega voda, kot sta trakasti dvovod
in koaksialni kabel, sta porazdeljeni veli¢ini po dolzini voda [ . Elektri¢no
nadomestno vezje daljSega voda mora torej vsebovati vecje Stevilo
zaporednih tuljav L in pripadajoCe Stevilo vzporednih kondenzatorjev C .
Za C¢imbolj natancen opis razdelimo eno od zaporednih tuljav na polovico, da
nastopa L/2 na zacetku in na koncu verige.

NatancCnejSi opis prenosnega voda vsebuje tudi izgube v kovinskih
vodnikih in v dielektriku med njima. Izgube v kovinskih vodnikih se kazejo kot
upor upornosti R , ki je vezan zaporedno tuljavi induktivnosti L . lzgube v
dielektriku ponazorimo na preprost nacin z uporom prevodnosti G , ki je
vezan vzporedno h kondenzatorju kapacitivnhosti C . Nadomestni vez;ji
poenostavljenega voda brez izgub in natancnejsi opis voda z izgubami sta
prikazana na spodniji sliki:
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. T T T T |

Nadomestno vezje brezizgubnega voda

Nadomestno vezje voda z izgubami

Vsak elektrotehnik bo v takSnih vezjih prepoznal nizkoprepustno
frekvencno sito. Tu je z nadomestnim vezjem nekaj narobe, ker se resnicni
prenosni vodi nikakor ne obnasajo kot nizkoprepustna sita! Zaporna
frekvenca navideznega sita sicer naras€a z natan¢nostjo opisa, torej z
visanjem Stevila nadomestnih tuljav in kondenzatorjev.

Racunska zahtevnost reSevanja elektricnega vezja je sorazmerna kubu
(tretji potenci) Stevila vozliS€ oziroma zank vezja, torej natancnejsi opis z
vecjim Stevilom tuljav in kondenzatorjev prakticno ni uporaben. Za resitev
naloge je smiseln drugacen pristop, ki ga opisuje telegrafska enacba:
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Telegrafska enacCba Telegrafska enacba
za brezizgubni vod za vod z izgubami
R=R/I-Az

L= L/l Az
u, u, u,
C=Cll-Az
® ® ® ®
Az o Az >
di d
Au=u,—u,= L-ﬁ Au=u,—u,=—L i—R I
du, . du,
Ai=i,—1, C'F Ai=i,—i,= C~?—G u,
Ou(z,t) 0i(z,t) Oulz, t)— L/l ilz, ) R/l-i(z,t
oz =5 0z 0 2
0i(z,t) (z,t) Oi(z,t) __~jp.0ulz,t)
- — 0 = 5, C/l R Gll-u(z,t)

Napaka pri izraCunu bo tem manjsa, ¢im krajSe odseke prenosnega
voda Az opisujemo s koncentriranimi gradniki: tuljavami in kondenzatoriji.
Ce koné&no dolzino odseka Az nadomestimo z diferencialno majhno
dolzino odseka dz , opisujeta dogajanje v nadomestnem vezju dve
sklopljeni parcialni diferencialni enagbi za napetost u(z,t) intok i(z,t) s
skupnim imenom telegrafska enacba.

V resniCnem prenosnem vodu moramo upoStevati tudi izgube. Kovinski
vodniki dodajajo od ni€ razlicno zaporedno upornost R . Nebrezhibna
izolacija dodaja vzporedno prevodnost G .V resni€nem vodu oba nista
preprosti konstanti, pac€ pa sta komplicirani funkciji. Oba je lazje zapisati v
frekvené&nem prostoru kot R(m) in G(w) , zato se na opis dogajanja v
vodu z izgubami vrnemo kasneje v frekvenénem prostoru.

Prenosne vode sicer skusamo izdelati tako, da so izgube majhne. V
tem primeru nam daje tudi telegrafska enacba za brezizgubni vod razmeroma
dober vpogled v dogajanje na prenosnem vodu. Sklopljeni diferencialni
enacbi poskusimo resiti tako, da z dodatnim odvajanjem prve enacbe po
polozaju z oziroma druge enacbe po Casu t izlo€imo eno od neznank, na
primer tok i(z,t) in pritem privzamemo, da matematiéno dovolj pohlevne
funkcije dopusc€ajo zamenjavo vrstnega reda odvajanja:
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oz ot ot @

ulz,t) _ L/l_ézi(z,t)

azz 0zOot

ResSitev telegrafske enacbe
azi(z,t)__c/l_azu(z,t)
ozot ot

azu!z,t)_ azu!z,t!
or =L/I-C/l- o
z

u(z,t)=uy +U,,

VA
t——
v

VA
t+=
v

u(z,t)=ul tx= V=7 1
L/1-C/l < St Odbiti
apreaujoci (povratni)
o’ulz,t . z| 1 2 P
(S B L O ST v val

Ostane nam ena sama parcialna diferencialna enacba za napetost
u(z,t) .V enadbije razvidno, da se dvojna odvoda po polozaju z
oziroma po &asu t razlikujeta samo v mnoZilni konstanti! ResSitev u(z,¢)
je torej lahko poljubna funkcija enega samega argumenta t=+z/v , primerno
utezene vsote oziroma razlike Casa t inpolozaja z .

Odvod funkcije enega argumenta oznac¢imo s €rtico. Drugi odvod z
dvema Crticama. Po pravilu za odvajanje moramo rezultat pomnoziti Se z
odvodom argumenta t+z/v po z oziroma t pripadajoCega reda.

Povezavo med Casom in polozajem daje hitrost v , s katero se
funkcija premika naprej oziroma nazaj po osi z . ReSitev z razliko
imenujemo tudi napredujoci (vpadni) val in se z naras€ajo¢im ¢asom t
premika naprej po osi z . ReSitev z vsoto imenujemo odbiti (povratni) val in
se z narasS€ajoCim Casom t premika nazajpoosi z .

Diferencialna enacba drugega reda zahteva dve popolnoma neodvisni
reSitvi, napredujoci in odbiti val. Vsaka reSitev za napetost u(z, t) ima
pripadajocCo reSitev za tok i(z ,t) . Primer reSitve telegrafske enacbe je
prikazan spodaj kot Casovno zaporedje slikic. Zgleda za napredujo i in odbiti
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val napetosti u(z,t) intoka i(z,t) stanamenoma prostorsko omejena
in prikazana v razli¢nih barvah:

(o) Napetost o) Tok

A\ +V —v{\ /\ =ZO<T : +v g
\ EEr=——
u(z,t3) ,_,_l(z,tg,)

-V
(z,t,) i(z,t,)

T A e T o

Povezava med tokom in napetostjo napredujoCega ali odbitega vala je
preprosta mnozilna konstanta in jo imenujemo karakteristicnha upornost voda

R, . Dobimo jo z izracunom odvodov v eni od izvornih sklopljenih enaéb.
Najprej izraunamo odvod funkcije enega argumenta t+z/v , nato
odvajamo $e argument t+z/v po z oziroma t .Pomembna razlika
med napredujoCim in odbitim valom je v predznaku mnozilne konstante, ki
povezuje resitvi za napetost u(z,t) intok i(z,t) .

I

N

'~

Pojem karakteristi¢ne upornosti R, v ¢asovnem prostoru razsirimo
na pojem karakteristicne impedance Z, v frekvenénem prostoru.
Karakteristicna impedanca Z; brezizgubnega voda je povsem realno
Stevilo in ustreza karakteristi¢ni upornosti R, v ¢asovnem prostoru. Zato
pogosto uporabljamo izraz karakteristicna impedanca Z; tudiv ¢asovnem

prostoru, Ceprav strogo gledano impedanca v Casovnem prostoru ne obstaja.

I

Rezultat raCuna je razmerje med odvodom funkcije napetosti u' po

I

argumentu t=+z/v in odvodom funkcije toka i' po istem argumentu
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t+z/v .V elektrodinamiki nas enosmerne konstante ne zanimajo, tore;

velja isto razmerje tudi med napetostjo u intokom 1 :

KarakteristiCha upornost

N O I I w__oa LI __ o _u
57" t—v L/lﬁtl t—v TEEV L/l-—u—v /l_+RK_i
1, Z|_ . Z L—/l u u u z u V4
+—u'lt+x=|=—L/l-i'|tx= el W, SO i N Z|_Zof. . 2
v R« \/C/l i i i(z,1) R VTR
Koaksialni kabel
Trakasti dvovod . 1 __ 1 _&
1 1 “‘Hol b| 2meseE, THoCr V&
v=- :v’uoeo:CONB'wSm/S o Md ’1 b
"Mod'eoﬁ \’ ! a
| d
|
- P
\‘ d :‘\2511 a :Le‘(ﬂmENGOQIDQ
R _d T d T 2mee,  2x ! 9% Tla) V& T a
k| w_w\/eo w | b
OE ‘ In| —
a

Pozor, razmerje med napetostjo in tokom napredujoCega vala ima glede
na nase oznake vrednost +R; , razmerje med tokom in napetostjo
odbitega vala pa vrednost — R, . Napredujoci in odbiti val imata tudi vsak
svojo, neodvisno moc€ in nosita vsak svojo, neodvisno energijo. V natanCnem

opisu v treh dimenzijah bi napredujod€i in odbiti val na takSnih prenosnih vodih
poimenovali kot dve neodvisni TEM (precni elektro-magnetni) valovaniji.

Valovanje na prenosnem vodu vsebuje elektricnho in magnetno energijo
W=W _+W, . Elektricno energijo na enoto dolzine dolo¢a napetost na
vodu W.,/I(z,t)=1/2-C/l-u’(z,t) . Magnetno energijo na enoto dolZine
dologa tok navodu W, /I(z,t)=1/2-L/1-i’(z,t) .

Osamljen napredujoci val, na primer v trenutkin ¢, ali ¢, na
Casovnem zaporedju slikic, nosi povsem enako elektricno in magnetno
energijo W,=W, =1/2-W, | kar zagotavlja povezava uy=Ry'iy, med
napetostjo in tokom napredujoCega vala:
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W./1=1/2-C/l-ux,=1/2-C/l-Ry-iy=1/2-LI1-iy=W, /1

Ista enakost velja za elektri€no in magnetno energijo osamljenega odbitega
vala W,=W, =1/2-W, | sajpovezava U,=—Ry'i, med napetostjo in

. . v 2 2 .2
tokom odbitega vala ponovno prinaSa u,=R} i, .

Ko napredujocCi in odbiti val soobstajata na istem delu prenosnega voda,
na primer tr€enje v trenutku t; na ¢asovnem zaporedju slikic, elektriCna in

magnetna energija nista ve¢ enaki W,#W | Ko imata napetosti

napredujoCega in odbitega vala isti predznak, se del magnetne energije
pretvori v elektricno energijo. Obratno, ko imata napetosti napredujoCega in
odbitega vala razlicen predznak, se del elektricne energije pretvori v
magnetno energijo.

Ko se napredujocCi in odbiti val razideta v trenutku ¢, na asovhem
zaporedju slikic, se energija pretvori nazaj v takSno obliko, da za osamljen
napredujodi ali osamljen odbiti val ponovno velja W, =W, =1/2-W |

Induktivnost na enoto dolzine L/l in kapacitivnost na enoto dolZine
C/l prenosnega voda dolocata dve novi lastnosti voda: hitrost valovanja
v in karakteristicno upornost R, . Hitrost valovanja v je enaka hitrosti

svetlobe v snovi, ki je uporabljena kot izolator med vodnikoma TEM
prenosnega voda. V primeru trakastega dvovoda je to prazen prostor, torej je

hitrost valovanja v=c, enaka hitrosti svetlobe v praznem prostoru.
Dielektrik koaksialnega kabla upo&asnjuje svetlobo za faktor V€ .V
koaksialnem kablu s praznim prostorom kot dielektrikom velja v=c, .

ToCna geometrija TEM prenosnega voda, torej Sirina w in razmak
trakov d trakastega dvovoda oziroma polmera zile a inoklopa b
koaksialnega kabla, nima nobenega vpliva na hitrost valovanja v ! PrecCni
presek TEM prenosnega voda seveda dolo¢a karakteristi¢cno upornost R .
V primeru trakastega dvovoda doloCa karakteristicno upornost razmerje
razmak/Sirina trakov d/w .V primeru koaksialnega kabla dolocata
karakteristi¢éno upornost razmerje polmerov oklopa/zile b/a in
dielektricnost € med njima.

* * k * %
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3. Odboj in zvonjenje

Resitev telegrafske enacbe daje napetost u(z,t) intok i(z,t) kot
funkcijo polozaja z na prenosnem vodu in Casa t . ReSitev sestavljata
napredujoci val in odbiti (povratni) val. Razmerje med napetostjo in tokom
posameznih valov ni poljubno. Pri napredujoéem valu znasa razmerje +Z

, pri odbitem valu pa —Z . Brezizgubni prenosni vod v celoti opiS§emo z

dvema podatkoma: hitrostjo valovanja v in karakteristiCno upornostjo
R, .

Prenosni vod napajamo na zaCetku z virom, na drugem koncu pa ga
zaklju€imo z bremenom. Najprej si oglejmo najpreprostejsi zgled! Uporabimo
enosmerni napetostni vir z napetostjo U in poCakamo, da kakrSenkoli
prehodni pojav izzveni. Breme je upor upornosti R , ki doloCa razmerje med
napetostio U intokom 1 :

+ @ > »—@ > — R= R_RK-1+r
U I % I 1-T
U, Vod U,
r
RK | F_Uo _R_RK
® ® U, " R+R,
NapredujocCi val Odbiti val
Uy U
U=Uy+U, I=I+[,=——"-—2 ——p UN—UO:I-RK:U-&
RK RK R
R
UN:% U+U~?’< FA
Odprte I
1 R Sponke "~
Up==|U-U-—
2 R _ _ R
Prilagojeno r=o -
v-u-Rx breme R=R,
r= R :R—RK
R R+R Kratek —
U+U-—= K =21 i
R stik Odbojnost

Upornost R se v sploSnem razlikuje od karakteristiCne upornosti
voda Ry .Upor R torejvsiljuje druga¢no razmerje med napetostio U
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in tokom [ , kot to zahteva reSitev valovne enacCbe za napredujoci val.
Resitev valovne enacCbe za odbiti val zahteva negativno razmerje med
napetostjo in tokom.

Zahtevano razmerje bremena upornosti R med napetostio U in
tokom [ lahko dosezemo edino tako, da dopuSs€amo na prenosnem vodu
hkrati obe resitvi telegrafske enacbe za napredujoéival U, I, in za odbiti
val U,, I, .Razmerje med odbitim in napredujo¢im valom imenujemo
odbojnost (bremena) I .V elektrotehniki odbojnost vedno definiramo kot
razmerje napetosti ['=U,/U, oziroma elektriénih poljskih jakosti

I'=E,/E, .Prizvo&nem valovanju je odbojnost definirana kot razmerje
amplitud tlakov, T'=p,/py .

Povsem jasno ima razmerje tokov [,/Iy=—I oziroma magnetnih
poljskih jakosti H,/H,=—I"oziroma razmerje amplitud hitrosti delcev
zvoénega valovanja V,/vy=—1"nasprotni predznak. Karakteristiéni
upornosti u/i==R, je enakovredna povezava med elektri¢no in magnetno
poljsko jakostjo, valovna impedanca snovi E/H=+Z7Z=++u/e oziroma
med amplitudama tlaka in hitrosti delcev, zvoCna valovna impedanca

plv=xZ= iﬂ , kijersta C modul elasti¢nosti in P gostota snovi.

Odbojnost I" (ob dogovorjeni R, voda) v celoti opisuje elektriéno
obnaSanje bremena. Odbojnost 1" je dosti SirSi fizikalni pojem od elektricne
upornosti R , saj je povsem tocno doloCena tudi za elektromagnetna polja
in Stevilna druga valovanja v fiziki. Obstaja povsem jasna in enolicna
povezava: kako iz upornosti bremena R dobimo odbojnost I' in obratno.

Odbojnost 1" je razmerje, torej neimenovano Stevilo. Uporaba
odbojnosti I zahteva izbiro karakteristicne upornosti R, , ki ima v svetu

elektriénih napetosti in tokov mersko enoto  [Q2] (ohm). Na drugi strani ima
odbojnost I' marsikatero prednost pri raCunanju oziroma pri meritvah. Za
breme R=>0 je velikost odbojnosti vedno manjSa od ena, [I'l<1 !

Odbojnost 1" je naeloma lazje meriti kot elektricno upornost R .
Elektricno upornost R doloCimo tako, da izmerimo napetost U z
voltmetrom in tok I z ampermetrom. Pri tem nam nagaja bodisi notranja
upornost voltmetra, ki ne more biti neskon¢no velika, R, <o , oziroma

notranja upornost ampermetra, ki ne more biti neskoné¢no majhna, R,>0 .

Odbojnost 1" lahko merimo na razlicne nacine. Ena mozZna meritev
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odbojnosti I' v svetu elektri¢nih tokov in napetosti je z merilnim mosti¢em.
Mosti€¢ napajamo z resni¢nim elektriCnim virom, ki ima koncno in preprosto

doloéljivo vrednost svoje lastne notranje upornosti R,= R . Kot merilnik
napetosti uporabimo resnicni voltmeter, ki ima koncno in preprosto izvedljivo
vrednost svoje lastne notranje upornosti R, =R, . ReSitev sistema enacb

vozli§€nih potencialov mosti¢a se v primeru R, =R, =R, poenostavi v:

@VUVVVV

R R =0 P 3V,=U+V,+V,; P 8V,=U +4V B V=
2 1+—
-V, V,

V,-V, V
@ 2y 2 +—=093V,=V +V,; PV =3V,-V,
R, R, Ry X
R R u 3t m
@ T T L e | 24K | Vo= 4V, B | 34K V=V B Vom gt
R, R, R R R 1+ Re
R
Resniéni .
vir v — U U 3+f
1 Resnicni U,=V,-V,= g _?g -
voltmeter ol 14 Rk 142K
Ry R Ry R R
R U, R—R
+ \% - l UV:_Q. K
? 8 R+R,
v, |
R R | Merjenec,
N r | neznano r=g.2v
_+_ Uy | breme U,
V=0 Merilni mostic¢

Ena od pomanjkljivosti merilnega mostiCa je ta, da vir, voltmeter in
merjenec nimajo skupne sponke, ki bi jo lahko ozemljili, kar je Se posebno
teZavno pri visokih frekvencah. Prikazana ozemljitev na sliki je namenjena
zgolj reSevanju vozli¢nih enacb za potenciale V, , V, in V, iz
katerih izraGunamo odziv U, .Odziv U, je kar sorazmeren odbojnosti

I neznanega bremena in napetosti vira U, , ni potrebno nobeno

dodatno preracunavanje! Prikazani mostiC je hkrati elektricno vezje, ki je
sposobno natancno lo€iti napredujoc€i val od odbitega vala.

Oborozeni s pojmom odbojnosti 1" se lahko lotimo zahtevnejSih
nalog, na primer reSevanja prehodnih pojavov ob preklapljanju v elektricnih
vezjih. Tu osnove elektrotehnike ne znajo resiti nekaterih preprostih nalog. Na
primer, Ce na vir napetosti U prikljuimo kondenzator kapacitivhosti C

steCe vanj elektrina Q=C-U. Virpritemopravidelo A=Q-U in shrani
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energijo W=Q-U/2 v kondenzatorju. Polovica energije je o¢itno poniknila
nekje v prehodnem pojavu?

Isto nalogo opisuje elektrodinamika nekoliko drugace. Koncentrirani
gradniki so samo raCunska poenostavitev. V resnici imamo samo
porazdeljene gradnike, to je porazdeljene kondenzatorje, porazdeljene tuljave
itd. Kondenzator lahko v elektrodinamiki ponazorimo s prenosnim vodom, ki
ima na drugem koncu odprte sponke:

Stikalo odprte  £VOnjenje odprtih sponk

+ sponke Aub(t) T=Ilv
R,=0 Vod ¢ el
9= Ry=co 2T 2T 2T
Fy=-1 Rg ] [p=+1
® ® ub(t) Ug
pulzt) A T 2T 2T t
Uy +v

= Napredujoci val I—> Z
7% AU(Z,tZ) v 2Ug
A -] Odbiti val
N O< . we
|<\.z Q) Napredujoci val o
N ( )
d}’_\ Au VA ) t3 +v 2 Ug
AT >  Napredujoéi val
= Odbiti val 4
A -

Au(zxt4)

U, —v
Odbiti val <—| Z

Odprte sponke pomenijo neskonc¢no upornost bremena, R,=0o0 in
pripadajoc¢o odbojnost I',=+1 . Napetostni vir Ug ima neskon¢no majhno
notranjo upornost, R,=0 . Vir na zacetku prenosnega voda opiS§emo z

odbojnostjo vira, ki za napetostni vir znasa [',=—1 . Celoten prehodni

pojav opisujemo kot odbijanje valovanja med virom na zacCetku voda in
bremenom na koncu voda.

V trenutku, ko vklju€imo stikalo, vir Se ne more »vedeti«, kaj je na
drugem koncu voda, saj odbitega vala takrat Se ni! Vir poSilja v vod samo

napredujoci val, torej sta napetost U intok I vrazmerju Ry .
PripadajoCa energija se kopiCi kot energija elektricnega polja v kapacitivnosti
voda in kot magnetna energija v induktivnosti voda.
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Pocdasu T=I/v (velikostnirazred T~1us pri [=200m in
v~2-10°m/s za dielektrik polietilen) prednja fronta napredujoega vala
doseze konec voda in se tam odbije. Ker znasa odbojnost odprtih sponk
[')=+1 |, ima napetost odbitega vala U, enak predznak kot napetost

napredujoega vala U, . Skupna napetost na prenosnem vodu se podvoiji

na 2Ug , tok za fronto odbitega vala upade na ni¢. Za fronto odbitega vala

se vsa energija pretvori v elektricno energijo v porazdeljeni kapacitivnosti,
magnetna energija pa upade na nic.

Po ¢asu 2T se odbiti val vrne do vira. Vir lahko Sele tedaj »izve, kaj
se sploh dogaja na drugem koncu prenosnega voda! Odbiti val se ponovno
odbije na viru. Ker ima slednji notranjo upornost ni¢  R,=0 , se odbiti val

ponovno odbije z obratnim predznakom I';)=—1 . Dvakrat odbiti val se
natanéno iznici s prvotnim napredujocim valom. Podirajo¢a fronta
napredujoCega vala tedaj prazni energijo, ki se je nakopiCila v prenosnem
vodu. Ker v tem trenutku izvor vidi le Se odbiti val, odbiti val vrac¢a viru
nakopiCeno energijo iz prenosnega voda.

Po ¢asu 3T podirajoCa fronta napredujoCega vala doseze konec
voda. Napredujoci val povsem izgine. Napetost na odprtih sponkah upade na
ni€. Ker ni veC napredujoCega vala, se zaCne podirati tudi odbiti val, ki Se
vedno vraca nakopiCeno energijo viru nazaj.

Po Casu 4T se vsa energija vrne nazaj v vir. Na prenosnem vodu ni
ve€ nobenega toka niti napetosti, torej ni€ energije. Celoten cikel nihanja
energije se Cez Cas 4T ponovi na povsem enak nacin kot v trenutku, ko
smo sklenili stikalo... Opisani pojav imenujemo zvonjenje prenosnega voda.

Zanimivo, popolnoma enakovredno zvonjenje opazimo tudi v vezju s
koncentriranimi gradniki, ko kondenzator C priklju¢imo na napetostni vir
U, prek zaporedne tuljave L , na primer induktivnosti prikljucnih Zic.
Tuljava L in kondenzator C tvorita elektriCni zaporedni nihajni krog.

Vklop stikala pozene elektricno nihanje.

Napetost na odprtih sponkah oziroma na kondenzatorju niha med nic€ in
dvakratno napetostjo vira 2Ug . Razlika med prenosnim vodom s
porazdeljenima induktivnostijo L/l in kapacitivnostjio C/I ter vezjem s
koncentriranima gradnikoma L in C je edino v ¢asovni obliki nihanja

napetosti: pravokotnik za prenosni vod s porazdeljenimi gradniki in sinus za
koncentrirana gradnika.
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Resnicni koncentrirani gradniki in resniCni prenosni vodi imajo tudi
izgube, zaradi katerih opisani prehodni pojav izzveni. Dobro izdelane tuljave,
kondenzatorji in prenosni vodi imajo majhne izgube, da opazimo tudi vec kot

100 (sto!) prenihajev, preden prehodni pojav izzveni. Razlog izgub je tudi
majhna, vendar konéna notranja upornost vira R, ,#0 .V to€nejsi, tri-
dimenzijski obravnavi bi morali upoStevati Se izgube sevanjal

Elektricno zvonjenje je veCinoma skrajno nezazeljen pojav. Dvojna
napetost vira 2U, je pogosto vzrok odpovedi gradnikov elektri¢nih vezij, ki
so nadrtovani za napetost napajanja U, . Zvonjenje vnaSa napake v prenos
podatkov v Stevilskih vezjih. Zvonjenje omejujemo na razli¢ne nacine: s
prilagoditvijo upornosti (impedance) bremena R, , z gradniki za omejevanje
napetosti na bremenu, s prilagoditvijo notranje upornosti vira Rg , Z
omejevanjem hitrosti preklapljanja vira itd.

UcCinek razlicnih bremen na zvonjenje je prikazan na spodniji sliki v sicer
enakih pogojih kot za odprte sponke. Napetostni vir ima notranjo upornost

Rg=0 . Stikalo poZene prehodni pojav. Brezizgubni prenosni vod ima
karakteristi¢éno upornost R, . Njegova dolzina [ pri znani hitrosti
valovanja v doloc¢a zakasnitev T=I[/v :

Zvonjenje bremen Stikalo o
+ r,= b K
Rb+RK
R,=0 Vod uy (t)
_ Breme
9;_1 RK 1
“Ub(t>
R,<Ry U,
Fb<0 . 2T 2T 5T 5T 2T t Ub(t)
g Stikal b
IKalo
‘ub(t> T=I/v >
R,=Rg Rg=O 7 R,
[,=0 T U, . r,=-1
g u, (t) R,>VLIC
hu, (t) 2U, A 2U, b
2T
R,>Ry 2T 2T 22 N Y A Y A .
= i
r,>0 o7 | Uy b=d g t
T t =
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DusSen prenihaj dobimo samo v primeru, ko je upornost bremena
R,>R, vecja od karakteristicne upornosti R, oziroma korena razmerja
L/C .Ko je upornost bremena R,<R, manjSa od karakteristicne

upornosti, napetost na bremenu monotono narasca po stopniCkah proti
konéni vrednosti U, .V primeru prilagojenega bremena R,=Ry se
prehodni pojav kon€a najhitreje, napetost na bremenu doseze koncno
vrednost U, inseustalizepocasu T .

Zvonjenje prenosnega voda lahko ucinkovito zaduSimo tudi s
prilagojenim virom. Prilagojeni vir ima svojo notranjo upornost RQZRK
enako karakteristiCni upornosti voda. Zvonjenje napetosti na bremenu

u,(t) izgine v vseh primerih, od odprtih sponk R, = do prilagojenega
bremena R,=R; :

Stikalo  Prilagojen vir gtlt)
Ug Rb—OO
o t=I/v
R,=Ry Vod u,(t)|  [Rs
= r U2 R,=Ry
' =0 RK I ‘ b T 9 t
A
A A Prilagojeno R,=R. |
Odprte  R,=w ' breme I,=0
‘i‘u(z,h) Sl 1=l ‘i‘u(z,tl)
o U,/2 +y U,/2 +y
;;\* Napredujoci val |—> »Z Napredujoci val |—> 4
Z 8‘ AU(Z,tZ) _y Ug AU(Z,tZ)
N @ < Odbitival U,/2
~ Napredujoci val _Z Napredujogi val Z
A > >
= Au(z,t?)) U, Au(z,tg))
Odbiti val Uy/2
Napredujoci val L Z Napredujoci val Z

Najstrozje zahteve po dusenju zvonjenja oziroma najvecje dopustne
tolerance gradnikov omogoca prilagoditev na obeh koncih voda, to se pravi

R,=R,=Ry . Taksna resitev izgublja polovico moc¢i signala na notraniji
upornosti vira, na zaporednem dusilnem uporu. Tudi napetost na bremenu je
prepolovljena, U, /2
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Zvonjenje je silno nadlezen pojav na racunalniskih vodilih. Dolzine
povezav med posameznimi €ipi ha tiskanem vezju so v velikostnem razredu
[~10cm , torej je zakasnitev T=I/v povsem primerljiva s preklopnimi
¢asi logi¢nih signalov. Na elektri¢nih nacrtih riSemo eno samo (signalno) Zico
prenosnega voda med oddajnikom (vijoli€ni trikotnik) in sprejemnikom
(oranzni trikotnik):

Dusilniupor Enosmerno
R, <<'RK DR: R, naslovno vodilo Rk RVH'>> R,
o CMOS prilagajamo vir cos
mikroprocesor pomnilnik
:’ IR_=1|?K Dvosmerno Ry R::]‘TE«.:
L podatkovno vodilo . .-
Dusilni upor Dusilniupor
e Vss=GND V55= GND ke
—|—Vee=—5V Vee=—5V
ECL izhod ECL
Vit=—2V vhod
R, <Ry L
Zakljucni upor
R=R, Ry;>> Ry
Ry Vodilo ECL
VeemGND ECL prilagajamo breme S p—

Druga Zica je skupna elektroda ali masa (ground ali GND ), ki jo na
nacrtih prikaZzemo z odebeljeno vodoravno Crtico ali znakom za ozemljitev.
Masa je izdelana kot velika kovinska ploskev, ki izkoriS€a celo plast
vecCslojnega tiskanega vezja. Pogosto uporabljamo ve€ notranjih plasti
vecslojnega tiskanega vezja za razvod napajanj Vdd , Vss , Vcc

Vee , Vgg , Vit itd, ki so s staliSCa elektrodinamike vsi enakovredni
masi GND , Ceprav so na razliCnih enosmernih potencialih.

Vecina logicnih vezij je danes izdelana v tehnologiji CMOS. CMOS
izhodi sodobnih logicnih vezij imajo zelo nizko izhodno upornost. Zvonjenje
vodila na tiskanem vezju prepreCujemo z dodatnim dusilnim uporom, ki ga
vezemo zaporedno s CMOS izhodom v pripadajoco signalno Zico. Na
enosmernem vodilu, na primer naslovno vodilo mikroraCunalnika, zadoSCa en
zaporedni upor na CMOS izhodu.
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CMOS vhodi so prakti¢no odprte sponke z zelo majhno kapacitivnostjo.
Opisana resitev vsebuje torej prilagojen vir in neprilagojeno breme, odprte
sponke CMOS vhoda. Prednost take resitve je v tem, da CMOS vhod dobi
polno napetost izvora Ug , logiCne ravni signalov se torej ohranjajo.

Zaporedni duSilni upor hkrati ne troSi moci v stacionarnem stanju, ko se
logiCna raven izhoda ne menja.

Na podatkovnem vodilu pa pretakamo podatke v obe smeri: beremo
vsebino pomnilnika ali pa vanj vpisujemo. Ko je na enem koncu vodila
dejaven oddajnik, drugi konec vodila sprejema. V takem (izmenicno)
dvosmernem vodilu opremimo z zaporednimi dusSilnimi upori vse udelezence,
ki lahko na vodilo karkoli oddajajo. Pri sprejemu ti upori nimajo uCinka na
delovanje CMOS vhodov. Logi¢ne ravni signalov se tudi tu ohranjajo.

ECL (Emitter-Coupled Logic) so vedno bile najhitrejSe druzine logi¢nih
vezij. ECL izhodi obi¢ajno neposredno krmilijo prenosni vod. Ker je izhodna
upornost ECL izhodov zelo nizka, se izhodi obnasajo kot napetostni vir z zelo
nizko notranjo upornostjo R,,;, <R, .Zvonjenje prepre¢imo na sprejemni
strani s primernim bremenskim uporom R . Zaklju€ni upor R vezan na

Vit =—2V hkrati poskrbi za enosmerni tok delovne to¢ke emitorskega
sledilnika v ECL izhodu. Sam ECL vhod ima razmeroma visoko notranjo
upornost R, >R, .

ECL uporablja tri ravni napajanja: Vcc , Vit in Vee . Notranja
skupna elektroda je Vcc in ta je najveCkrat tudi dejansko ozemljena
Vec=GND , kar je pogosto vzrok zmede na nacrtih!

ECL vezja so bila vedno energetsko zelo pozreSna. Znaten del moci
napajanja se porabi tudi na zaklju¢nih uporih R , tako ob preklopih kot tudi
v stacionarnem stanju. V ECL vezjih za frekvence nad 3GHz so zakljuéni
upori na vhodih vgrajeni kar v sam Cip logi€nega integriranega vezja.

Logi¢na vezja za najvisje frekvence imajo izhode in vhode Ze v
notranjosti prilagojene na karakteristicno upornost prenosnega voda. Res
hitra logi¢na vezja obi¢ajno uporabljajo diferencialne izhode in vhode, ker ima
simetri¢ni dvovod boljSe elektricne lastnosti od nesimetricnih vodov.

Simetricni dvovod pogosto uporabljamo v komunikacijah med
racunalniki na vedjih razdaljah v velikostnem razredu [~100m . Simetri¢ni
dvovod ima (v teoriji) nizje izgube od koaksialnega kabla in je hkrati cenejSi
za izdelavo, saj zahteva manj bakra. Sevanje in druge nezeljene
elektromagnetne presluhe mocno dusi smotrno izbrano prepletanje zic
simetricnega dvovoda, da dodaten oklop ni potreben.
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Visanje prenosne hitrosti in razliCne protiukrepe proti zvonjenju Se
najbolj opazimo v razvoju zaporednih raCunalniskih vmesnikov. Eden prvih
takSnih vmesnikov je RS232, imenovan tudi »COM port« na racunalnikih.
RS232 naj bi omogocal prenos z zmogljivostjo 19.2kbit/s na razdalji do 18m.
V resnici zmore RS232 vec€ na vecji razdalji. Predstavljene vrednosti so bile
namreC svoj €as izbrane z veliko rezervo!

Niti oddajnik niti sprejemnik RS232 nista prilagojena na karakteristicno
upornost voda, ki ni to€neje definirana. Simetri€na parica je sicer uporabljena
na nesimetriCen nacin: ena Zila je kar ozemljena na obeh straneh zveze, kar s
staliS€a potovanja valov in odpornosti na elektromagnetne motnje zagotovo ni

smotrno. Zvonjenje RS232 duSimo v oddajniku z omejevanjem hitrosti
krmilnika (vijoliCni trikotnik) in viSanjem njegove notranje upornosti

R,u>Ry :
R.~1000 RS232 19.2kbit/s Ry~3kQ @ !
ool ™R z=100e  USB 12Mbit/ Ry Ry
t/s

—olfg=R« z,=1000 Ethernet 100Mbi
- rR.=100Q Ethernet 1Gbit/s Li '!

:
:
:
:

w

Bl
:
:
§
:

H
S
:
§
:

S
:
§
:

\/\\_

Dvosmerno 2 X 250Mbit/s X 4 parice

E Mostic

Korak naprej je USB, ki uporablja diferencialni oddajnik (vijoliCni
trikotnik), simetricni prenosni vod in diferencialni sprejemnik (oranzni
trikotnik). Simetricni dvovod torej tu povsem pravilno uporabljamo v
simetricnem nacinu. Pri prenosni hitrosti 12Mbit/s (Full-Speed USB) na
razdalji 2m je prilagojena samo izhodna upornost oddajnika, R,,, =R, .

Sprejemnik ima tako visoko vhodno upornost, R,;,>> R, , da se obnasa kot
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odprte sponke. Kar na sliki ni prikazano, je to, da USB uporablja isti dvovod
izmenicno v eno ali v drugo smer.

Ethernet dosega domet 100m po neoklopljeni prepleteni parici UTP
(Unshielded Twisted Pair). Domet omejujeta slabljenje in popacenje
prenosnega voda. Prenosna hitrost 100Mbit/s zahteva prilagojeno notranjo

upornost oddajnika R,,;, =R in prilagojeno vhodno upornost sprejemnika

R, =R, , da zvonjenje ne moti prenosa podatkov. Podobno so izvedeni
tudi High-Speed USB za 480Mbit/s in Stevilni drugi hitri radunalniski vmesniki.

Gigabitni Ethernet gre Se en korak naprej in v celoti izkoriS€a teorijo
telegrafske enacbe, ki pravi, da sta napredujoci val in povratni val popolnoma
neodvisna eden od drugega, vsak ima svojo energijo in vsak prenasa svojo
moc. Zmogljivost 1Gbit/s dosega tako, da po vsaki od Stirih paric UTP kabla
pelje 250Mbit/s. IstoCasni dvosmerni prenos omogoc¢ajo mosti€i na obeh
koncih prenosnega voda, ki loCijo povratni val od napredujoCega vala.

Pri dvosmernem prenosu v gigabithem Ethernetu bo kakrSenkoli odboj
povzro il presluh med napredujo€im valom in povratnim valom. Oddaijniki,
sprejemniki in mostiCi morajo biti zato dobro prilagojeni na karakteristicno
upornost parice R, =100€2 . Ker so tolerance gradnikov, vodov in vti¢nic
prevelike, ima sprejemnik za gigabitni Ethernet vgrajena Se vezja, ki se sproti
prilagajajo, da izloCajo presluh lastnega oddajnika in zvonjenje zeljenega
sprejetega signala.

IstoCasni dvosmerni prenos na istem vodu je sicer izumil Ze Oliver

Heaviside v drugi polovici 19. stoletja. Izuma takrat niso razumeli. lzum je
moral poCakati celih 120 let, da je kon€no zazivel v gigabitnem Ethernetu!

* % * % %
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4. Frekvencni prostor in kazalci

Obravnava elektrotehni€ne naloge je v Casovnem prostoru povsem
nazorna. Trenutne fizikalne veli€ine, na primer napetost u(t) in tok i(t) ,
so natanéno tisto, kar vidimo na zaslonu osciloskopa. Casovno odvisnost
namenoma poudarimo z zapisom veli€in z malimi ¢rkami. ReSevanje enacb
tudi s povsem linearnimi gradniki Zal v asovnem prostoru ni preprosto.
Obnasanje gradnikov, ki lahko hranijo energijo, na primer tuljav L oziroma
kondenzatorjev C , opisujejo odvodi oziroma integrali vpletenih veliCin.

Matematiki se reSevanju linearnih enacb z odvodi in integrali spretno
izognejo z integralskimi transformacijami. ObnaSanju linearnega vezja pri
krmiljenju s harmonskimi (sinusnimi) signali se dobro prilega Fourierjeva
transformacija v frekvencni prostor s krozno (realno) frekvenco ® . Za
obravnavo prehodnih pojavov v linearnih vezjih je primernejSa Laplacejeva
transformacija s kompleksno frekvenco s=o+jw .V obeh primerih se
Casovni odvodi oziroma integrali preslikajo v mnozZenje oziroma deljenje s
frekvenco:

Casovni prostor Fourier Laplace
flt) < = Flo)=]f(t)edt F(s)=] f(t)e™ dt
j=i-1 S=0+jo
L > jo-F(o) sF(s)
[l = ~ —Flo) SFs)

U(t>:L‘di(t) ’_/VL\/\_’ Ulw)=joLI(w)

u(t)==-[ i(t)dt < U(0)=——-I(o) U (s)=—L1(s)
C joC sC

Pri kateremkoli integriranju moramo meje postaviti tako, da je na mejah
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integracije energija v gradnikih, tuliavah L in kondenzatorjih C , enaka
ni€ oziroma uposStevana v dodatnih integracijskih konstantah. Na primer,
zacetno energijo v kondenzatorju upo$tevamo kot dodatno napetost U, |, ki

jo priStejemo integralu za napetost na kondenzatorju. Pri uporabi integralskih
transformacij se jasno vprasamo, kaj v resnici pomenijo nove veli€ine, spektri

Ilo) in U(w) oziroma I(s) in U(s) v pripadajogem frekvendnem
prostoru ter kako jih izmerimo?

NajpreprostejSi zgled je krmiljenje vezja s harmonskim virom ene same
frekvence . lzmeniéno napetost u(t) tedaj opisujeta dva realna
podatka: amplituda U in pripadajogi fazni kot ¢y . Izraz Cos(oot+q)U)
lahko zapiSemo tudi kot realni del kompleksne eksponentne funkcije. Oba
realna podatka U in ¢y , kiimata jasno dolocen fizikalni pomen,
zdruzimo v eno samo kompleksno Stevilo U | ki ga imenujemo kazalec
(anglesko: phasor) napetosti:

“(t):U'COS((Upru):Re[ U-ej¢”-ej‘”t]=Re{fJ~ej“”] .

. U=u-e”

o | Kazalci

i(t)=I-cos(wt+,)=Re|I-e’"-e’"'|=Re| -/ I=I-e’"

o{R |+  ul)=Ri(t)=Re[RI-¢"] - (=Ri
_ dl(t)_ T o jot r— 7
o/ VIV Lo u(t)—L-T—Re[L-I-]m-e ] » U=joLI
C 1 1 1 ot A 1 4

=— =Re[=-T-—-¢’ » U=
0—"—- u(t) C fl(t)dt e[ o e’ e

A

U=

R+joL+ )~i:z~i

joC

Z=R+joL+— =R+ jX
joC

~

Racunanje s kazalci U in I postane z izjemo uporabe
kompleksnih $tevil silno enostavno. Casovne odvode oziroma integrale
zamenja mnozenje oziroma deljenje z j . Integracijske konstante,
energije v tuljavah L in v kondenzatorjin C , smemo zanemariti, saj pri
eni sami frekvenci ® opazujemo ustaljeno (stacionarno) stanje vezja, ko je
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kakrSenkoli prehodni pojav Ze izzvenel.

Pri raCunu s kazalci je smiselno uvesti nova pojma impedance
Z=R+jX inadmitance Y=G+jB .Impedanca Z je kompleksna
upornost, ki vkljuCuje realno upornost R inreaktanco X .Admitanca
Y je kompleksna prevodnost, ki vklju€uje realno prevodnost G in
susceptanco B . Imaginarni veli¢ini X oziroma B opisujeta gradnike,
ki hranijo energijo: tullave L in kondenzatorje C . TakSne gradnike
imenujemo reaktivni gradniki.

Integralske transformacije in raunanje s kazalci so uporabni in
priljubljeni raCunski postopki, ki uporabljajo kompleksna Stevila. Slednja
nimajo preproste fizikalne razlage. Zatakne se ze pri predznaku j .

Kakorkoli definiramo  j=+—1 oziroma j’=—1 , kvadratni koren
oziroma kvadratna enacba imata vedno dve reSitvi +j in —j . Slednje si
je tezje predstavljati kot dve reSitvi +1 in —1 naloge V1 v obsegu

realnih Stevil. Dve razliCni reSitvi kvadratnega korena oziroma kvadratne
enacCbe imata najmanj tri razliCcne pomene:

V prvem primeru imata dve reSitvi vsaka svoj fizikalni pomen in obe
resSitvi sreCamo v praktiCnih napravah. Nazoren primer sta napredujocCi val in
odbiti val, ki nastopata hkrati na istem prenosnem vodu. Neposredni val in

odbiti val ustrezata dvema resitvama korena v=-+1/+L/I-C/] oziroma

f=xwVL/I-C/l .

V drugem primeru imata dve reSitvi vsaka svoj fizikalni pomen, ampak
samo ena od resSitev je preprosto izvedljiva in uporabna. Primer je sevanje

toCkastega izvora v koordinatnem izhodiScu (r, 0O, CI)) , Kjer fazo opisuje
glen e /M v praznem prostoru. Resitev s &lenom ¢*/*  bi zahtevala

porazdeljene izvore v neskoncnosti, katerih sevanje vpija toCkasto ¢rno telo v
koordinatnem izhodiS¢u?

V tretjem primeru ima naloga samo eno fizikalno resSitev. Na primer, iz
podatka x=sino racunamo cosoc:\/l—xz , kjer ima samo ena od
reSitev kvadratnega korena fizikalni pomen. Katera od reSitev ima fizikalni
pomen, ni lahko ugotoviti, Se posebno ne v primeru, ko je izraz 1—x°
kompleksno &tevilo (primer odboj in lom valovanja na meji dveh snovi).

Pogosto se moramo drzati zaCetnega dogovora, katero od dveh
(kompleksnih) resSitev korena oziroma enacbe uporabljamo za opis
resnicnega fizikalnega pojava. Izbiro predznaka | najbolj preprosto opisuje
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preslikava odvajanja po ¢asu 0/0t=> jw v frekvenéni prostor. Odvod
harmonske funkcije oziroma +j pomeni prehitevanje faze (anglesko:
phase lead). Integral harmonske funkcije oziroma —j pomenizaostajanje
faze (anglesko: phase lag).

Fazni zasuk je fizikalni pojav, ki ga opazujemo in merimo brez uporabe
kompleksnih Stevil vklju¢no s predznakom: prehitevanje (anglesko: phase
lead) ali zaostajanje (anglesko: phase lag). Pri zapisu faznega zasuka s
kompleksnimi Stevili se je zato nujno drzati dogovora o predznaku j , Ki
sledi iz izbire predznaka eksponenta v integralskih transformacijah oziroma

bolj preprosto  cos(wt+¢)=Re[e’ )] .

Povsem jasno bi v integralskih transformacijah lahko izbrali ob_raten
predznak eksponenta oziroma bolj preprosto  cos(wt+¢)=Re[e /)] |
Slednje bi obrnilo na glavo definicijo predznaka faznega zasuka: +j bi pri

taksni izbiri pomenil zaostajanje faze oziroma —j prehitevanje faze. V
izogibanju nesporazumom tega ne po¢nemao!

Preprost racun s kazalci oziroma s spektri integralskih transformacij
odpove, ko tréimo ob nelinearno nalogo. NajpogostejSa nelinearna naloga je
izradun mogi. V 8asovnem prostoru je trenutna mo& p (t)=u(t)-i(t)
zmnozek trenutne napetosti in toka. Pri harmonskem krmiljenju trenutna mo¢
niha z dvakratno frekvenco 2w kot posledica kvadratne naloge, mnozenja
napetosti in toka. MoC lahko v doloCenih trenutkih postane tudi negativna, ko
tuljave L in kondenzatorji C vracajo vskladiS¢eno energijo nazaj viru:
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p(t) _2n
u(t)=U-cos(wt+¢,)=Re| U-e’"] A A

. K7
e IR
i(t)=I-cos(wt+d,)=Re|T-e’"] v

o L WEAWERWAELW »l
U=U-e" I=1-¢’" v \/ V v V

p(t)=u(t)'i(t):U'I'COS<(Dt+d)U)'COS((Dt+(|)I)=%'{COS(¢U—¢I)+COS(2(Dt+d)U+d)1)]

~>

v 7. T * LT Pl I
Kompleksna mo¢ s=psjo=U Lt _Uer e 7 UL jio-e)

2 2 2
Navidezna mo¢ 5/= ﬁ'f*‘=U'I=p(tW)_p(tM’N)
2 2 2
Delovna mo¢ P=<p(t)>=Re{ S =S Rl =B cos (9 0)
Jalova mo¢ Q=ImlU'21*l=% tm|/* =2 sin (9,

Pri raCunanju s kazalci U in I je smiselno uvesti pojem
kompleksne mocCi S=P+ jQ . PriizraCunu mocCi je pomembna razlika med
faznim kotom napetosti in toka ¢y —®; . Na primer, kompleksna mo¢ na
uporu je povsem delovna in ve€ja od ni¢, razlika med faznima kotoma je tedaj
enaka ni¢ ¢, —¢,=0 . Reaktivni gradniki, tuljave in kondenzatorji, samo
hranijo energijo, ne trosijo pa nobene moci, zato je kompleksna mocC na njih
povsem jalova in zna$a razlika ¢,—¢,==*m/2 |

Razliko faznega kota dobimo z mnozZenjem kazalca napetosti U s
konjugirano-kompleksno vrednostjo kazalca toka 1* .Kerkazalca U in
I* vsebujeta amplitudi, torej vrsni vrednosti harmonske napetosti in toka,
moramo rezultat za moc€ deliti z dva! Deljenje z dva neposredno sledi iz
izracuna povpre¢ne modi ( p(t)> , ko razstavimo produkt kosinusov v vsoto
in izlo€imo nihanje moci z dvojno frekvenco 2w .

V praksi pogosto uporabljamo efektivni vrednosti toka IeffZI/@ in
napetosti Ueﬁ:U/\/E , da se izognemo deljenju z dva pri raunanju modi.

Podobno lahko definiramo tudi kazalca I;ﬁ:f/\/i in UAeff:f]/\/E . Pri

navajanju oziroma uporabi podatkov v praksi moramo biti zelo previdni, kaj
to€no mislimo: amplitudo (vrSno vrednost) z merskimi enotami 'V ali
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efektivno (koren povpredja kvadratov, angle$ko: root-mean-square ali RMS)
vrednost z merskimi enotami V.4 ( Vius )?

Da je zmeSnjava popolna, obstajata poleg amplitude in efektivne
vrednosti Se dve dodatni merski enoti za napetost. Napetost vrh-vrh je za

harmonski signal to¢no dvojna amplituda U ,,=2U in jo merimo v enotah

V.p  (anglesko: volts peak-to-peak). Napetost »emf« (anglesko: electro-
motive force) je efektivha napetost odprtih sponk vira, ki ima notranjo
impedanco Z,=Z; enako dogovorjeni karakteristi¢ni impedanci. Ko je
takSen vir prikljuéen na breme Z,=Z; ,velia U,,=U_;=2U, .
Pripadajo¢a merska enota V. se uporablja za opis obcutljivosti
radijskega sprejemnika.

Realni del kompleksne mo&i S=P+ jQ je delovnamo¢ P=(p(t))
oziroma dolgotrajno ¢asovno povpregje trenutne modi. Navidezna mo&  [S|
opisuje amplitudo nihanja trenutne moc€i p (t) z dvakratno frekvenco 2w
okoli povpreCja P .Imaginarni del kompleksne mocCi S jejalova mo¢ Q
oziroma merilo za vskladisCeno energijo v reaktivnih gradnikih, tuljavah in
kondenzatorjih: Q=200(‘<Wm>—<We>) .

V elektrodinamiki si pogosto ne moremo privosciti zgoraj opisanega
razkoSja ¢rk in oznak frekvencnega prostora. Ko zelimo izrecno poudariti
kazalce, pripadajoci veliCini U in I zapisujemo s streSicami nad velikimi
Crkami oziroma pod¢értano U in [ , dajih razlikujemo od enosmernih
veliCin oziroma amplitud U in [ .V vecCini nalog elektrodinamike si
razkoS$ja dodatnih streSic oziroma Crtic ne Zelimo. Ko za doloCene veli€ine
natancno vemo, da so kazalci, zanje uporabljamo kar velike Crke brez stresic.
Na primer, U in [ v takSni nalogi pomenita kazalce!

Podobno si ne moremo privosciti uporabe treh razlicnin érk P, Q
in S samo za zapis kompleksne moci. V elektrodinamiki pogosto
uporabljamo veliko &rko P kar za kompleksno moé. Re[P] je tedaj
delovha mo¢, |P| navideznamoé&in Im[P] jalova mog. Veliko ¢rko S
v elektrodinamiki najpogosteje uporabljamo za gostoto kompleksne moci na
enoto povrSine z merskimi enotami W/m?> . Realni del, velikost in
imaginarni del pomenijo gostoto delovne mo&i Re[S] , gostoto navidezne
moé&i |S| in gostoto jalove mo&i Im|[S] .

Koncno je tezava Se s kazalci, ki jih nemarnezi v tuji literaturi imenujejo
kar vektorji namesto pravilnega angleSkega izraza phasor. Vektorji so nekaj
povsem drugega, potrebujemo jih za opis nekaterih fizikalnih veli¢in v tri-
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dimenzijskih nalogah. V elektrodinamiki pogosto naletimo na veli€ine, ki so
hkratl vektorji in kazalci, na primer izmeni¢no (harmonsko) elektricno polje

E . Kaj takrat toCno pomeni izraz \ E| , je treba razvozljati iz
pripadajoCega besedila oziroma smisla naloge: velikost vektorja (kompleksni
skalar), velikost kazalca (realni vektor) ali oboje (realni skalar  E.E* )?

Pri meritvi Casovno-spremenljivih fizikalnih veliin takoj naletimo na
vpraSanje merjenja ¢asa oziroma toCne sinhronizacije. Osciloskop lahko

pravilno prikaze trenutne veliine, na primer napetost u(t) oziroma tok
i(t) samo v primeru, da natanéno poznamo &as t , torej poskrbimo za
pravilno prozenje €asovne baze osciloskopa.

Sam osciloskop ve€inoma ne vsebuje neke silno natancne oziroma
absolutne (atomske) ure za dologanje 8asa t . Se slab%o natanénost
dologanja 6asa t lahko pri¢akujemo od kakrdnegakoli merjenca. Casovno
bazo osciloskopa zato najveckrat prozimo kar na sam merjeni signal, na
primer napetost u(t) . Casovno bazo osciloskopa lahko prozimo na nek
drug signal v vezju, na primer na tok bremena i(t) , ki je v neposredni zvezi
z merjeno veliCino, na primer napetost na istem bremenu u(t) :

V frekvenénem prostoru se vprasanje doloCanja Casa preslika v
vprasanje doloCanja faze neke merjene kazalCne veliCine. Preprost izmenicni
voltmeter meri samo amplitudo napetosti U oziroma velikost kazalca

[U| in jo prikaZe v dogovorjenih merskih enotan V' ali Vi ( Viws )

ali Vpp . Izmenicni voltmeter v svoji notranjosti meri povpredje kvadratov,
torej povprec¢no izmeni¢no moc, saj se informacija o absolutni fazi kazalca
napetosti U pri povprecenju popolnoma izgubi!

Tako kot veCinoma ne moremo meriti absolutnega ¢asa t , veCinoma
ne moremo meriti niti absolutne faze ¢ neke kazal¢ne veli¢ine. V
frekvenénem prostoru opazujemo hitrejSe pojave v daljSih ¢asovnih razdobijih,
torej je naloga doloCanja absolutne faze Se tezja. Frekvenca najboljSe

atomske ure, ki jo znamo danes izdelati, relativno odstopa A f/f~=+10""
Ce dve enaki, ampak popolnoma neodvisni atomski uri vgradimo v merjenec
in v merilnik, lahko pri nazivni frekvenci =1 GHz=10"Hz odstopanje

faze Adp=Aw-t>10 rd~573"~1.59ciklov preseze Ze po enem dnevu!

Relativho odstopanje frekvence telekomunikacijskih naprav je v
velikostnem razredu A f/fmilo_e’ . Merilniki so kve€jemu za en velikostni

razred boljSi. Meritev absolutne faze je tem primeru popolnoma nesmiselna.
Vse, kar lahko prakti¢no izmerimo, je relativha faza oziroma fazna razlika
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med dvema izmeni¢nima signaloma iste frekvence ©® s kazal¢nim
voltmetrom:

2

lu,(t)=U,cos(wt+d,) |

)V 4

RACUNANJE

|UB =Ugcos(wt+¢, )| (up(t)) 5

KazalcCni voltmeter

Preprost kazalCni voltmeter na sliki uporablja mnozilnike in
nizkoprepustna frekvencéna sita. Ce oba vhoda mnozilnika krmilimo z istim

signalom u(t) , dobimo na njegovem izhodu u°(t) in po povpredenju v
nizkoprepustnem situ Se srednjo vrednost kvadratov <u2(t)> , torej kvadrat
efektivne vrednosti. Ce na vhoda mnozilnika pripeljemo razli¢na signala

u,(t) in ugl(t) , dobimo naizhodu nizkoprepustnega sita poleg amplitud
obeh signalov 3e kosinus fazne razlike, cos(¢p,—d5) .

KazalCni voltmeter je dosti bolj komplicirana naprava od obi¢ajnega
izmenicnega voltmetra tako za izdelavo kot pri prakti¢ni uporabi. KazalCni
voltmeter ima vsaj dva neodvisna vhoda (dva para prikljuénih sponk) in lahko
meri le fazno razliko med njima, ne more pa meriti absolutne faze. Glede na
notranjo obdelavo signalov (analogno oziroma Stevilsko raCunanje) lahko
kazalCni voltmeter prikaze samo eno amplitudo, obe amplitudi oziroma njun
kvocient v linearnih ali logaritemskih merskih enotah.

Prikazani nacCrt kazalCnega voltmetra je poenostavljen. Ker je
cos((pA—(pB) soda funkcija, iz nje ne moremo dologiti, ali gre za
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prehitevanje ali za zaostajanje faze! Resni¢ni merilnik vsebuje e dodatni
mnozilnik z (za Cetrt periode) zakasnjeno inaCico enega od vhodnih signalov,
kar izmeri sin(¢,—@5) .1z obeh meritev cos(dp,—dz) in sin(¢p,—dp)
se kon¢no da enoveljavno dolociti fazno razliko v celotnem razponu

0§(¢A—¢B)<2n . Povsem jasno se izmerjeni predznak faze obrne, Ce
vhoda merilnika A in B zamenjamo med sabo.

Zakasnitev Cetrt periode zahteva poznavanje frekvence signala.
Frekvenco se da zanesljivo izmeriti samo na primerno mo¢nem signalu,
katerega frekvencni spekter vsebuje eno samo, zadosti ozko spektralno crto.
Dva neodvisna vhoda kazalCnega merilnika zato obicajno nista enakovredna!

Frekvenco signala se obi¢ajno meri samo na referenCnem vhodu (A)
kazalCnega merilnika, kjer mora biti vedno prisoten primerno mocen in
spektralno Cist signal.

Drugi vhod je merilni vhod (B), kjer signal ni nujno vedno prisoten niti za
njegov frekvencni spekter ni zahtev. Edina omejitev je prekrmiljenje oziroma
poskodba merilnika s premoc¢nim signalom. S ciljem doseganja visoke
obcutljivosti merilnik izlu§¢i na merilnem vhodu (B) le signal frekvence, ki
ustreza meritvi na referenénem vhodu (A). Brez reference (A) je v takSnem
merilniku merilni vhod (B) mrtev tudi za amplitudo!

KazalCni voltmeter imenujejo izdelovalci merilne opreme pogosto
»vektorski voltmeter«. Strogo gledano je takSno ime neupraviceno, ker je
elektriCna napetost v vsakem primeru skalarna veli€ina. Merimo kvecCjemu
kazalec napetosti. Vektorski analizator vezij (Vector Network Analyzer ali
VNA) meri amplitudo in fazo prevajalne funkcije, torej celoten

H (UJ>:UIZHOD/UVH0D (kompleksno razmerje kazalcev).

S pojmom »skalarni merilnik« oznacujejo izdelovalci merilnik amplitude,
ki ne zna meriti faze. Skalarni analizator vezij (Scalar Network Analyzer ali
SNA) meri torej samo amplitudo prevajalne funkcije

IH (0)|=|U 500! Uvon|  (razmerje amplitud).

Pri meritvi celotnega frekvenénega spektra F () je dologanje faze

Se veliko bolj zahtevno kot pri meritvi na eni sami frekvenci ® . Vecina
merilnikov spektra, napravo imenujemo spektralni analizator (Spectrum

Analyzer ali SA), meri samo amplitudo frekvencnega spektra |F(u))|
oziroma valovno-dolZinskega spektra |Fk(7\)| . Spektralni analizatoriji

veCinoma sploh niso opremljeni s kakrSnimkoli vhodom, ki bi omogocal
prozenje oziroma sinhronizacijo meritve faze na zunanjo referenco.
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Pri zelo visokih frekvencah, na primer v opti¢nih komunikacijah
f~200THz=2-10""Hz ( My=c¢,/f~1.5um ), je amplituda

frekvencnega |F((u)\ oziroma valovno-dolzinskega |Fx()x)| spektra
celo edina veli€ina, ki jo sploh lahko merimo. Na tako visokih frekvencah ne
moremo meriti niti faze spektra F (m) niti elektriénega polja E(t)
oziroma kakrsnihkoli drugih veli€in v asovnem prostoru. Omejitve nase
merilne tehnike torej dajejo dodaten pomen frekvenénemu prostoru, kjer
lahko merimo vsaj amplitudo spektra, za razliko od ¢asovnega prostora, kjer
na visokih frekvencah ne znamo izmeriti nicesar.

V frekvenénem prostoru so slabljenja in ojacanja lahko zelo visoka
razmerja z razponom amplitud tudi ve¢ kot 1:10° oziroma razponom mogi
ved kot 1:10" . Povrhu resitev telegrafske enacbe in Stevilnih drugih nalog

navajajo slabljenje v logaritemskih enotah. Logaritemske merske enote Nepri
za razmerje amplitud in decibeli za razmerje moci so zato zelo priljubljene in
prakticno uporabne:

Neper 1 U, Logaritemske enote za mocC
a, =1 —=
M F P P
o of Pan=10l08 7y Paw=10log 1y

1kW=60dBm=30dBW

Y L e
1mW =0dBm=-30dBW
: P
Decibel adB:1O~10gP—1 1uW =—30dBm=—60 dBW
2
) A 1nW =—60dBm=—-90dBW
=10-1 U12—201 U
a;;=10-log UTZ =20-log Uzl 1pW:—90dBm:—120dBW
) 1fW=-120dBm=-150 dBW
0 = 20 _anl_ 20 a
®"In10 " |U,| 23026

Logaritemske merske enote

Nepri [Np| navajajo slabljenje ay, oziroma ojacanje kot naravni
logaritem razmerja amplitud napetosti (toka, polja, pritiska, hitrosti). Ker so pri
izbrani (karakteristi¢ni) impedanci Z, modéi sorazmerne kvadratom

pripadajocCih amplitud, moramo priizracunu dy, razmerje moci koreniti
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oziroma razpoloviti rezultat naravnega logaritma.

Resitve telegrafske enacbe in drugih nalog dajejo rezultat kot naravni
logaritem razmerja amplitud, torej so Nepri tu naravna merska enota. Nepri
postanejo nerodni za uporabo, ko imamo vec razli¢nih vrst vodov z razli¢nimi

karakteristi¢nimi impedancami Z, , saj so vezani na razmerja napetosti

oziroma polja. Na primer, idealni brezizgubni transformator impedance lahko
celo ima ojaCanje ali pa slabljenje v zapisu z Nepri!

Decibeli [dB| navajajo slabljenje a,; oziroma ojaganje kot
desetkratnik desetiSkega logaritma (delovne) moci. Pri izbrani (karakteristicni)
impedanci Z, moramo za izracun decibelov razmerje amplitud najpre;
kvadrirati oziroma mnoziti desetiski logaritem razmerja amplitud z 20 .
Decibeli uporabljajo vsem preprosto razumljiv desetiSki logaritem, razmerje
modi pri tem ni vezano na neko karakteristicno impedanco Z, niti na vrsto
prenosnega voda oziroma valovanja.

Pri pretvorbi iz Neprov [Np]| v decibele [dB| upostevamo
drugacno osnovo logaritma, pretvorbo razmerja amplitud v razmerje moci in
dogovorjeni desetkratnik za decibele. Decibel je misljen kot desetina (deci)
merske enote Bell. Skupaj dobimo faktor 20/In 10~8.68588963807 .
Obratno vrednost istega faktorja uporabljamo pri pretvorbi iz decibelov v
Nepre.

Logaritemske merske enote pogosto uporabljamo tudi za moci,
napetosti, tlake (zvoka) in druge fizikalne veli€ine, ki niso neimenovana
razmerja. Ker logaritem deluje na neimenovano razmerje, si moramo izbrati
neko referenéno mo¢, napetost, tlak itd, glede na katero zapiSemo razmerje v
decibelih. Pri tem je najpogosteje uporabljana merska enota [dBm| za

elektricno moc¢ v primerjavi z referenéno mocjo Pppr=1mW .

Manj znana, a bolj smiselna enota za elektricno mo¢ je [dBW ] , toje
mo¢& glede na referenco Pr.-=1W .Merskaenota [dBu V]| lahko
pomeni napetost oziroma mo¢. Moc je misljena v razmerju z referenéno
modjo PREFN1.333-10_14W , ki jo predstavlja napetost U,=1uV 4 na
karakteristi¢ni impedanci Z,=75% .

Logaritemske merske enote niso uporabne za fazo! Fazo, bolj to¢no
razliko faz, vedno navajamo v radianih v neposrednih reSitvah enacCb oziroma
v stopinjah v rezultatih meritev. Kazaléno veli¢ino merilniki najpogosteje
prikazujejo kot amplitudo v decibelih in hkrati pripadajoCo fazo v stopinjah.
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Povpreédna mo& (P) in efektivne merske enote, na primer [Veff] ,
so natanéno definirani s toplotnim uéinkom tudi takrat, ko signali niso
harmonski oziroma veli€ine niso skalarji. Na primer, povpre¢na moc€ povsem

nakljuénega $uma (P,) naravnega toplotnega sevanja. Drug pogost
primer, efektivna elektrina poljska jakost E|[V /m]| (realni skalar!)
poljubne vektorske funkcije E(t) .

* * k % %
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5. Smithov diagram

Podobno kot ostale elektrotehniéne naloge lahko prenosne vode
obravnavamo v ¢asovnem prostoru ali v frekvenénem prostoru. Obravnava
voda v frekvenCnem prostoru je povsem smiselna, ko z vodom prenasamo
razmeroma ozkopasovne signale s pasovno §irino A <<f, dosti manjso
od osrednje frekvence, kar je pogost primer v radijskih oddajnikih in
sprejemnikih. Obravnava izgub prenosnega voda je bolj preprosta v
frekvencnem prostoru. Konéno nam obravnava v frekven¢nem prostoru
prinese nov vpogled v delovanje prenosnega voda, tako v teoriji kot pri
prakti¢nih meritvah.

V frekvenénem prostoru, bolj to¢no pri krmiljenju s harmonskim virom
ene same frekvence ® , trenutni veligini napetost u(z,t) intok i(z,t)
zamenjata kazalca napetosti U (z) intoka I(z) , kiju tu pi§emo brez
stresic. Casovne oziroma frekvenéne odvisnosti posebej ne zapisujemo, saj k
vsakemu kazalcu sodi zraven ¢len ¢’“" . Slednjega po dogovoru ne
zapisujemo, saj se v linearnih enacbah vedno krajsa.

Telegrafsko enacbo prevedemo v frekvenéni prostor tako, da vse
odvode po ¢asu zapiSemo kot 0/0t=jw . Ostanejo nam seveda odvodi po
dolzini 0/0z .Kazalca napetosti U(z) intoka I(z) sta funkciji samo
spremenljivke z , torej lahko delne odvode 0/0z=d/dz piSemo kot
navadne odvode.

Pri reSevanju sklopljenih diferencialnih enacb za kazalca napetosti
U(z) intoka I(z) uporabimo namig iz &asovnega prostora, kjer je
prostorska odvisnost zelo podobna funkciji Casovne odvisnosti. Enacbi

poskusimo resiti v frekvencnem prostoru tako, da predpostavimo odvisnost
od spremenljivke z vobliki ¢ /** .Pritemje k poljubna konstanta, tudi

kompleksna. Konstanta k ima globliji fizikalni pomen in si zasluzi svoje
lastno ime: valovno Stevilo.

Z uvedbo valovnega Stevila k piSemo odvode po dolzini z v obliki
d/dz=%jk .Predznak - ali + izbiramo v frekvenénem prostoru na
povsem enak nacin kot v Casovnem prostoru, torej reSitev za napredujoci al

odbiti val. Drugi odvod po spremenljivki z ima vedno enak predznak

d’/dz’=—k’ ne glede na to, ali gre za napredujocCi oziroma odbiti val.

Z uvedbo valovnega Stevila k in poenostavitvijo zapisa odvodov po
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dolzini z postane reSitev telegrafske enacbe v frekvenénem prostoru silno
preprosta, ne glede na to, ali upoStevamo izgube ali ne:

Vod z izgubami Brezizgubni vod

1(z) R=RIldz  [(,4,) 1(z) I(z+dz)
L=L/l-dz =
lU(z) ' lu(mz) lu( ) l

5 3
T 5 ! c-end T :
C=C/l-dz I C=C/l-dz =
® ° o ® ®
du(z) .

=—joL/l-I(z)-R/l'I(z 2

g Aot RIL ) dUE) 2 pj1.cilU(z)=—KU(2)
VA
dI(z)

=—jwC/l-U(z)—G/l-U(z)

dz k=B=wy L/I-C/1=2
dZU(Z):(ju)L/I+R/l)(j(oC/l+G/l)~U(Z)Z—kZU(Z) - :

dz* U(z)=Uy(0)-e **+U,(0)-e""
k:B—jOl:\/‘J —(j(DL/l+R/l)'(jOOC/l+G/l) u<z,t):Re{UN(O).ej(mtfﬁz)_bUO(O),ej(mnﬁz)

U(z)=U,(0) e “-e "+U,(0)-e % e/

Odbiti
(povratni)
val

Napredujoci

U(Z,t):Re{ UN(0>'efuz_ej(mt*BZ)+UO(O).eﬂxz_ej((uHﬁz)] Val

Brezizgubni vod ima povsem realno valovno Stevilo k . Valovno
Stevilo k brezizgubnega voda opisuje samo spreminjanje faze kot funkcijo
dolzine z . Valovno $tevilo je tedaj kar enako fazni konstanti k=f , ki ima
merske enote [rd/m] (radiani na meter). Faza napredujodega vala
povsem jasno zaostaja z dolzino, e ’”  faza odbitega vala pa napreduje z
dolzino, e/ .

Pri krmiljenju s harmonskim virom frekvence ® lahko na prenosnem
vodu uvedemo pojem valovne dolzine A . Valovna dolzZina je razdalja, na

kateri se faza kazalcev napetosti U (z) intoka I(z) ponovi oziroma
naredi polni krog [(-A=2m . Valovno dolzino lahko izraéunamo iz fazne
konstante oziroma iz hitrosti valovanja: A=2x/p=2nv/w=v/f .

Vod z izgubami ima kompleksno valovno $tevilo k=f—jo . Realni
del valovnega $tevila je tudi v tem primeru fazna konstanta =Re[k] , ki
ima povsem enak fizikalni pomen kot pri brezizgubnem vodu. Imaginarni del

o=—Im[k] opisuje slabljenje voda na enoto dolZine v logaritemskih
merskih enotah [Np/m]| (Nepri na meter). Slabljenje napredujoega vala v
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az

smeri +z zapiSemo kot e ° , slabljenje odbitega valav smeri —z pa

kot ¢’ .

Na povsem enak nacin kot v ¢asovnem prostoru tudi v frekvenénem
prostoru poimenujemo razmerje med odbitim in napredujoCim valom

odbojnost I'= Uo(z)/UN(z) . Razmerje dveh kazalcev je kompleksno
Stevilo in je funkcija polozaja F:F(z) . Na brezizgubnem vodu se
spreminjata samo fazi napredujoCega UN(Z) in odbitega vala Uo(z)
Absolutna vrednosti kompleksne odbojnosti  |I'(z)| oziroma velikost
odbojnosti se vzdolz brezizgubnega voda ne spreminjal

Kompleksno odbojnost I' na prikljuénih sponkah bremena
izraCunamo na podoben nacin kot v Casovnem prostoru, le da upornost
bremena R v frekvenénem prostoru nadomesti impedanca bremena ~7Z .
Karakteristicno impedanco Z, brezizgubnega voda izraéunamo v
frekvenénem prostoru na povsem enak nacin kot karakteristicno upornost

R, v ¢asovnem prostoru. Povsem jasno se predznak odbojnosti zamenja
pri racunanju z dualnimi veliCinami, admitanco bremena Y in
karakteristicno admitanco prenosnega voda Y :

Napredujoci val Odbiti val Brezizgubni vod
V—p _ e
1o ) Lo(z) _ Breme  Ux(z)=Us(0)e
zZ' D Zy N Ly Uo(2)=Uo(0)-e""
—» | = 3 U _
r’ =) B - I ﬂ_ _UO_Z _\/L_/l
. - ' I, 1, “*T\ci
Brezizgubni vod
Alm[I] g Z-Z, Y=Y U,ll)
. I'= = =
J Z+Z, Y. +Y U,(l)

- S
A
.

Pasivno breme

- UO(O) o
! p Re[Z]=R=>0 r'= =I-e’”
i \  Re[r] RelZ] U,(0)
:' T n<1
} i1 - 1+T’
5 2 l i Z’:Z =

............ 1+ﬁ- R
e ieg . Z*Z _, Zcos(Bl)+jZ,sin(B1)
K —ﬁe_ﬂﬁl K Z, cos(Bl)+jZsin(pl)
Z+7,

Smithov diagram
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Kakrsnokoli pasivno breme Re[Z]|=R>0 ima velikost odbojnosti
vedno manjso ali enako ena: [['1<1 . Odbojnost kakrSnegakoli pasivhega
bremena lahko prikazemo v kompleksnem diagramu znotraj enotnega krogal!
TakSen prikaz odbojnosti imenujemo Smithov diagram. Na Smithovem
diagramu imamo pogosto vrisane tudi krivulje za delovni in reaktivni del
impedance Z=R+jX oziromaadmitance Y=G+ B

Smithov diagram:
impedanca/admitanca v merilu odbojnosti

ol = T ] -
S i S s

| T
COMPONENT (R/Zo), OR CONDUCTANCE COMPONENT (G/ Yo
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Velikost odbojnosti  [I'| pogosto izrazamo v logaritemskih enotah.
Veli¢ino FdB:ZOlog(|UO|/|UN|)=2OlogIFI imenujemo tudi prilagoditev ali
povratno slabljenje (anglesko: Return Loss ali RL).

Kompliciravni racuni izmenicnih vezij postanejo v Smithovem diagramu
silno preprosti. Ce med breme in vir vstavimo prenosni vod dolzine [ z
znano karakteristicno impedanco Z, , se vzdolZ voda spreminja samo faza
odbojnosti. Bolj to¢no, odbojnost se zavrti nazaj za dvojni kot 20 faze
napredujoCega oziroma odbitega vala.

Postopek raCunanja na brezizgubnem vodu je naslednji. Najprej iz
impedance bremena Z dolo€imo odbojnost bremena I . Vir vidi

preslikano odbojnost T''=T"¢ "' | kar predstavlja vrtenje odbojnosti v
Smithovem diagramu. Kon¢no iz preslikane odbojnosti I'' izraGunamo
nazaj preslikano impedanco Z' , ki jo obcuti vir.

Celotno preslikavo impedance bremena Z vimpedanco Z' ,Kkijo
obcuti generator, lahko na brezizgubnem vodu zapiSemo s preprosto enacbo.
Ko je dolzina voda [=m-A\/2 celostevilski mnogokratnik polovice valovne
dolzine, se impedanca preslika v povsem enako vrednost Z'=7 .
Odbojnost T'(z) naredi takrat celo $tevilo polnih krogov v Smithovem
diagramu.

Ko je dolzina voda lihi mnogokratnik Cetrtine valovne dolzine
I=(2m+1)-\/4 , se impedancainvertirav Z'=Z;/Z .Invertiranje
pomeni zasuk za pol kroga v Smithovem diagramu. Pri invertiranju se kratki
stik Z=0 preslika v odprte sponke Z'=oo . Velja tudi obratno, odprte
sponke se pri invertiranju z vodom dolzine A/4 preslikajo v kratek stik.

Vod dolzine A/4 , kiima na enem koncu odprte sponke in je na
drugem koncu kratko sklenjen, se obna$a kot vzporedni LC nihajni krog
uglasen na frekvenco . ElektriCni nihajni krog s porazdeljenimi gradniki

L/l in C/l imenujemo tudi ¢etrt-valovni rezonator.

Iz napetosti U (z) intoka I(z) na prenosnem vodu izradunamo
kompleksno mo& P . Kompleksna mo¢ vsebuje delovno moé¢ Re[P] in
jalovo mo¢ Im[P]| . Delovna mo¢ ustreza razliki moci napredujoega in
odbitega vala Re[P|=P,—P, :
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Napredujoci val Odbiti val
v;»P — v
Iy & I
We) Loe Lo(e)

+ @ o CDl I(z)=1Iy(z)+I(2)
OR A B
o : @ [ I(z) w Iy(2) :ZK:\“ C/l

Brezizgubni vod

U(Z)'21(Z)* 2%[UN(O)-e_jﬁZ+UO(O)-e+jﬁZ]-

Z
2 2 : Uy(0)-Up(0)*=|Uy-Uy-e’*
PZ‘UN‘ —‘UO‘ +"UN UO‘-sin(2[32+¢) o E | ’ ‘e

P=

2Z¢ 2Zy ’  Zyg Uo(0)-Uy(0)*=[Uy-Uy-e” MoCi valov
Engrgija Re[P]=P,— P,
stojnega ,
vala P,=IT1"Py

Re[P]=P,-(1-IT1?)
NapredujoCa moc¢ Odbita mocC

Skupna energija W =W ,+W, na prenosnem vodu je enaka vsoti

energije napredujoCega vala in energije odbitega vala. Napetost in tok na
prenosnem vodu sta kazalCni vsoti napetosti in tokov posameznih valov.
Pripadajoci interferen¢ni pojav imenujemo stojni val. V stojnem valu viSek
energije niha naprej-nazaj po prenosnem vodu. Magnetna energija v
porazdeljeni induktivnosti L/I se pretvarja v elektri¢no energijo v
porazdeljeni kapacitivnosti C/I in obratno. Nihajo¢o energijo opisuje jalova
mo¢ Im[P]| na prenosnem vodu.

Stojni val najenostavneje opiSemo na brezizgubnem vodu. Kazalca
napetosti napredujoéega Uy(z) inodbitega U,(z) valase na
dolo€enih mestih (zl) sofazno sestevatav U,,,, , na nekaterih drugih
mestih (zz) pa se protifazno sestejetav U,;, .Razdalja med sosednjima

maksimumom in minimumom napetosti je enaka Cetrtini valovne dolzine
|z, —z|=N/4 .

Stojni val amplitude napetosti |U(z)| predstavlja ovojnico, pod katero
se plazi sinusno valovanje s hitrostjo v od izvora k pasivhemu bremenu.
Med plazenjem se amplituda valovanja stalno prilagaja tako, da se valovanje
natan¢no dotika, a nikjer ne seka ovojnice stojnega vala. Ovojnica |U (z)|
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nima sinusne oblike, minimumi oziroma globeli so 0zje, maksimumi oziroma
hrbti pa Sirsi.

Ce se niti frekvenca vira @ niti gradniki vezja s asom ne
spreminjajo, ostaja ovojnica \U(z)\ popolnoma nespremenjena vedno na
istem mestu. Od tod ime stojni val:

Napredujoc¢ival  Odbiti val Im[U]y
V—p <V
2=0 [Iy(z) I(z) Io(z) z=l Uo(2,)
s —O—> > »—0 1
< = GE) UN(ZZ)
= U 5 ol| T U;VHN RelU
@ = (2) = 5L 74 elU]
® o UN(Zl)
U(z) Brezizgubni vod
A pZUMAXZIMAX U Uo(z,)

U ir Umv Ty
i : UMAX:‘UNH‘UO‘:‘UNHIHH)

Uy .Z
Z, 2 UMIN:‘UN‘_‘UO‘:‘UN"(l_'F')
[1(z) - Stojni val 14/

_p—1 <p=ptl
Ly \/\/\/\/\/\ == ==

VA
> Pasivno breme Aktivho breme

Podoben stojni val, kot ga ima amplituda napetosti \U(z)\ , ima tudi

amplituda toka |I(z) . Polozaji maksimumov toka (z,) pritem
sovpadajo s polozaji minimumov napetosti, polozaji maksimumov napetosti

(zl) pa sovpadajo s polozaji minimumov toka. Energija niha z dvakratno
frekvenco 2w med hrbti toka in hrbti napetosti. Energija se kopici v obliki
magnetne energije v porazdeljeni induktivnosti L/l v okolici hrbtov toka
oziroma v obliki elektricne energije v porazdeljeni kapacitivnosti C/[ v
okolici hrbtov napetosti.

Na brezizgubnem vodu lahko doloCimo razmerje stojnega vala
(anglesko: standing-wave ratio ali SWR) oziroma valovitost P=U /U ;v
kot razmerje med maksimumom in minimumom iste veliine, amplitude
napetosti |U(z)| ali amplitude toka |I(z)| . Dodatno se v slovenski
literaturi za razmerje P stojnega vala uporablja tudi dokaj ponesrecen izraz
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»neubranost«. Valovitost P lahko neposredno izraunamo iz velikosti
odbojnosti  [I'l . V obratni smeri dobimo iz P dve razli¢ni (recipro¢ni)
vrednosti za [I'l , za pasivno oziroma aktivno breme.

Valovitost P je sicer neimenovano razmerje, ki se lahko giblje v
mejah 1<p<o . Uporaba velic¢ine P je vezana na starodavne merilne
pripomocke, ki so neposredno opazovali stojni val na merilnem vodu. Danes
je bolj smiselno uporabljati velikost odbojnosti [I'l oziroma jo izradunati iz
rezultata meritve P , e Ze ne znamo izmeriti celotne kompleksne
odbojnosti 1" . Pozor: valovitost P sploh ne obstaja na prenosnih vodih z
izgubami!

V resniCnem prenosnem vodu moramo upostevati tudi izgube. Kovinski
vodniki dodajajo od ni€ razli¢cno zaporedno upornost R((D) , ki je funkcija
frekvence. Nebrezhibna izolacija dodaja vzporedno prevodnost G(oo) , ki je
prav tako funkcija frekvence. Pri eni sami frekvenci ® smemo privzeti, da
sta upornost vodnikov na enoto dolzine R/l in prevodnost izolacije na
enoto dolzine G/l konstanti:

Napredujoci val Odbiti val
V—pp — "V

Majhne izgube

I IN(Z) IO(Z) Breme R/l<wL/l
Uno# , . T, " Gl1~0
Z ~ ~ Z _
- — B s U L/l
T’ ) =) r ZKN T
z=0 z=1 B~wy L/I-C/I

ZK_\/ joL/1+R/I

“Vjocii+cn LRI
J | 27,
--------------------------- k=p—joa=V—(joL/l1+R/l)-(jo C/1+G/I)

/‘ \“““ A’U(Z)‘ =
N % Re[I'] Stojnival a>0
H ' I; >
) u(z)
/ UM2)=U (0 e

e | Uo(2)=U,(0)-e™" e .
—j p=nedefiniran!

['=T-¢ 2o 720!

Vod z izgubami 0

Vod z izgubami

—_—
N
S—
=
=

Uolz) 1z

Resnicne vode skuSamo graditi tako, da bi bile izgube ¢im manjse.
Dielektrike znamo izdelati zelo dobre, kondenzatorji v sodobnem pomnilniku
FLASH zadrzijo informacijo tudi 100let! Zal nimamo dobrih prevodnikov, tok v
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kratko-sklenjeni tuljavi iz bakrene Zice se razpolovi Zze v milisekundi. Celo tok
v zanki iz super-prevodnika se razpolovi v enem tednu.

V dobro izdelanem prenosnem vodu smemo zanemariti prevodnost
izolaciie G/I~0 . Upornost vodnikov R/l je v zanimivem frekvenénem
podrocju za telekomunikacije f>1MHz za ve€ velikostnih razredov
manj$a od induktivne reaktance w L/[ .V vecini primerov smemo za
karakteristi¢no impedanco Z, in fazno konstanto [ uporabiti kar
enostavne izraze za brezizgubni vod. Za slabljenje smemo uporabiti priblizen
izraz a=(R/1)/(2Zx) .

Na izgubnem prenosnem vodu se spreminjata faza in amplituda
odbojnosti F(z) . Napredujoci val UN(Z) je slabljen vsmeri +z , proti

bremenu, odbiti val Uo(z) pa je slabljen v smeri —z , proti viru. Velikost
odbojnosti |F(z)| je najvecja na (pasivhem) bremenu in upada proti viru.

Kompleksna odbojnost F(z) tedaj opiSe logaritemsko spiralo v Smithovem

diagramu. Na resnicnem vodu z majhnimi izgubami naredi logaritemska
spirala dosti veC zavojev in sama spirala je gostejSa, kot je to prikazano na
sliki!

Preslikavo impedance bremena Z na Z' , kar vidi vir, dolo¢imo
podobno kot na brezizgubnem vodu. Najprej iz impedance Z izraCunamo
odbojnost bremena ' . Nato odbojnost bremena zavrtimo in oslabimo po
spirali v Smithovem diagramu do prikljuska vira T''=T-e *“.e ?F" .
Koncno iz preslikane odbojnosti I'' izraCunamo preslikano impedanco

Z' , Kijo vidi vir.

Tudi na vodu z izgubami se v primeru neprilagojenega bremena
I'#0 vzpostavi stojni val kot interferenca napredujoCega vala UN(Z) in

odbitega vala Uo(z) . Stojni val ima minimume in maksimume. Tudi na
izgubnem vodu velja, da globeli napetosti sovpadajo s hrbti toka in obratno,

globeli toka sovpadajo s hrbti napetosti.

az

Zaradi razlicnih smeri slabljenja napredujoCegavala ¢ ~° v smeri

+z oziroma odbitega vala ¢"*” vsmeri —z so hrbti stojnega vala
napetosti (toka) naceloma razlicno visoki. Prav tako so globeli stojnega vala
napetosti (toka) razlicno globoke. Na vodu z izgubami zato razmerje stojnega
vala P sploh ni dolo¢eno!

Tudi v primeru voda z izgubami pomeni stojni val dodatno energijo, ki
niha naprej/nazaj po prenosnem vodu. Visek energije pomeni Se dodatne
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izgube na vodu z izgubami. Neprilagojeno breme 1'#0 povzroca Se
dodatno slabljenje voda. Poleg popacenja signalov zaradi zvonjenja je
povecano slabljenje neprilagojenih bremen dodaten razlog za skrbno

prilagoditev bremen in virov na karakteristi¢no impedanco voda Z, !

Resitev telegrafske enaébe za vod z izgubami v frekvenénem prostoru
nam neposredno daje slabljenje valovanja na enoto dolzine, oczaNp/l .V
primeru dobro prilagojenega vira in bremena je odbiti val zanemarljiv,
slabljenje OL:CINp/l predstavlja tedaj celotno slabljenje voda med virom in

bremenom. V praksi nas zanima slabljenje v decibelih na enoto dolzine, torej
a;/1=0-20/In10 .

Odbojnost 1" lahko merimo v frekvenénem prostoru s povsem enakim
mostiCem kot v Casovnem prostoru. Seveda moramo imeti primeren vir in
primeren voltmeter. Prav od vrste voltmetra je odvisno, kaj lahko z mosticem
merimo. Navaden izmenicni voltmeter meri samo amplitudo napetosti, torej z
njim lahko izmerimo samo velikost odbojnosti 'l . Kazal¢ni voltmeter meri
amplitudo napetosti in razliko v fazi do neke reference (vira), z njim lahko v
celoti izmerimo kompleksno odbojnost 1" .

V ozjem frekvenénem pasu si lahko privo$€imo Se drugacna vezja
oziroma naprave, ki znajo locCiti med napredujoCim in odbitim valom ter
vhasajo manjSe slabljenje signalov od merilnega mostica. Zelo pogosta
naprava za merjenje odbojnosti v radijski tehniki je smerni sklopnik, bolj
natan¢no protismerni sklopnik.

Protismerni sklopnik vsebuje oklop za dva vodnika. Vsak vodnik ima
lastno porazdeljeno kapacitivnost C, ininduktivnost L . Med vodnikoma
obstaja magnetni sklop preko porazdeljene medsebojne induktivnosti M in
elektricni sklop preko porazdeljene kapacitivnosti C . DolZina sklopnika je
obi¢ajno kraj$a od Cetrtine valovne dolzine [<A/4 .

Medsebojna kapacitivnost C in lastna kapacitivnost skloplienega
(spodnjega) voda C, delujeta kot kapacitivni merilni delilnik za napetost

U na glavnem (gornjem) vodu. Medsebojna induktivhost M deluje kot
tokovni merilni transformator za tok I na glavnem (gornjem) vodu.

Kapacitivni merilni delilnik in tokovni merilni transformator sta v
protismernem sklopniku vezana tako, da dobimo vsoto oziroma razliko

vzorcev napetosti in toka. Primerno uteZzena vsota U+Z, I je sorazmerna
napredujoéemu valu. Primerno uteZzena razlika U—Z; I je sorazmerna
odbitemu valu.



M. Vidmar: Elektrodinamika - Smithov diagram - stran 5. 11

Medsebojna faza med opisanima magnetnim in elektricnim sklopom
(glej pike pri tuljavah!) je takSna, da se valovanje iz enega (gornjega) vodnika
sklaplja v drugi (spodniji) vodnik v obratni smeri potovanja istega valovanja,
kar imenujemo protismerni sklop:

! A4 N2

Protismerni sklopnik

V smernem sklopniku Zelimo sklop valovanja samo v eni, znani smeri. V
protismernem sklopniku torej zelimo samo protismerni sklop in ne zelimo
sosmernega sklopa. Razmerje med Zeljenim protismernim sklopom in
nezeljenim sosmernim sklopom imenujemo smernost sklopnika.

Spodniji (sklopljeni) vodnik zaklju€imo na obeh koncih na njegovo
karakteristicno impedanco Z, . Na voltmetrih dobimo napetosti, ki so

sorazmerne napredujoCemu valu a|UN| in odbitemu valu a‘UO| , Kjer je
a konstanta sklopnika. Slednja je frekvencno odvisna in dosezZe najvecjo
vrednost pri dolzini sklopnika [=A/4 .Homogen dielektrik omogoca

preprosto doseganje visoke smernosti, to je popolno izniCenje sosmernega
sklopa v protismernem sklopniku v Sirokem frekvenénem pasu.

Povsem enako kot pri mosticu je tudi pri smernem sklopniku rezultat
meritve odvisen od vrste uporabljenih voltmetrov. Navadna izmeni¢na
voltmetra merita samo amplitudi napetosti, z njima lahko torej izmerimo samo
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velikost odbojnosti  [I'l . Kazal¢ni voltmeter meri amplitudi obeh napetosti
ter medsebojno fazo. Z njim lahko v celoti izmerimo kompleksno odbojnost
r .

* % * % %
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6. Vektorji in koordinatni sistemi

Povsem natancen opis eno-dimenzijske naloge elektrodinamike je
izved|jiv s porazdeljenimi tuljavami, kondenzatorji in upori. Vse veliCine
vklju€no s tokovi in napetostmi so skalarji. Skalarno veliino opiSemo z enim
samim Stevilom, realnim oziroma kompleksnim (kazalec) in ustrezno mersko
enoto. Prave naloge elektrodinamike so v tri-dimenzijskem prostoru, kjer opis
zgolj s skalarnimi veli€¢inami ne zadosc¢a vec.

Prave tri-dimenzijske naloge vsebujejo vektorske veliCine. Vektor ima
velikost in usmerjenost. V treh dimenzijah so to tri neodvisna Stevila s
pripadajoCimi merskimi enotami, tri realna oziroma tri kompleksna, ¢e nalogo
reSujemo v frekvenénem prostoru in so komponente kazalci. V izogib
zmesnjavi vse vektorske veliine vedno oznacCimo s puscico nad ¢rko
(imenom), da jih razlikujemo od skalarnih veli€in. Isto ¢rko (oznako) brez
pusCice najpogosteje (ampak ne vedno!) uporabimo za velikost vektorja

B=|B|

V nekateri (predvsem anglosaski) literaturi vektorje oznacujejo z
mastnimi ¢rkami, na primer B=B , da se izognejo nadpisanim puscCicam.
TakSen zapis postane silno nepregleden pri malih ¢rkah, na primer v=Vv .
Povrhu se isto ¢rko pogosto uporablja za razlicne veliine, na primer v
elektrodinamiki A=A (vektor) za vektorski potencial z merskimi enotami

[Vs/m| oziroma A (skalar) za povrsino z merskimi enotami [m’] .

Koncno je zelo smiselno, da ucbenik uporablja enake oznake kot pri pisanju z
roko na tablo oziroma v zvezek.

Fizikalne naloge zahtevajo razlicne raunske operacije z vektorji:
izraCun dolZine (velikosti) vektorja, seStevanje (odStevanje) vektorjev ter dve
razlicni mnozenji vektorjev, skalarni in vektorski produkt:
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Sestevanje vektorjev Velikost vektorja
A\

Al=VA-A

A +B|=V|Al+|B] +2|A] Bl cos o _
Vektorski produkt

V=0 XF
Skalarni produkt

...'L
-V

Sl

=

vl vir

[V|=|m X F|=1®I|F|sin o

FXO=—V=—0OXT Desni vijak!

Povsem enako kot skalarne veliCine moremo med sabo seStevati le
vektorje, ki imajo enake merske enote. Velikost vsote dobimo iz kosinusnega
izreka, kjer upoStevamo kot @ med vektorjema. Smer vsote je vedno med
smermi obeh vektorjev, ki smo ju sesteli. Zaporedje vektorjev je pri
sestevanju nepomembno.

Skalarni produkt (oznacen s piko, anglesko: dot product) sre€amo v
Stevilnih fizikalnih nalogah. Na primer, opravljeno delo W je skalar, bolj
to¢no skalarni produkt vektorja sile F in vektorja poti S . Vrednost
skalarnega produkta dolo€a vmesni kot O . Skalarni produkt je lahko tudi
ni¢ pri ao=mt/2 ali celo negativen pri  a>7t/2 . Pri skalarnem produktu
smemo oba vektorja med sabo zamenjati, ker to ne vpliva na rezultat.
Skalarni produkt vektorja samega s sabo najveckrat uporabimo za izracun

velikosti vektorja |Z\|:\/Z\Z\ .

Vektorski produkt (oznac€en s krizcem, anglesko: cross product)
sreCamo v vseh tri-dimenzijskih nalogah, ki vsebujejo vrtenje, vkljuéno z
nalogami magnetike. Na primer, vektorski produkt vektorja krozne frekvence

» in vektorja poloZaja delca T daje vektor hitrosti delca v . Od
vektorskega produkta zahtevamo, da je pravokoten na oba zmnozena
vektorja in sorazmeren sinusu vmesnega kota o .
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Vektor kroZzne frekvence ® kaze vzdolZ osi vrtenja. Z upostevanjem
zahteve za pravokotnost ima vektorski produkt v $e vedno dve mozni
smeri. Smer vektorskega produkta Vv po definiciji izbiramo po pravilu

desnega vijaka. Isto pravilo zahteva, da vektorski produkt zamenja predznak,
Ce zmnozena vektorja med sabo zamenjamo.

Opis fizikalne naloge, ki vsebuje vektorje, je lahko zelo zahteven. TeZko
je Ze dologiti kot @ med dvema vektorjema. Se teZje je doloéiti, kam kaze
vsota dveh vektorjev. Najbolj zoprna naloga je vsekakor doloCanje smeri
vektorskega produkta.

V izogibanje zmesnjavi pri opisu fizikalne naloge (elektrodinamike) je
smiselno uvesti koordinatni sistem. Primeren koordinatni sistem naj bi imel
naslednje lastnosti, da poenostavi opis in raCunanje z vektoriji:

1) tri dimenzije (3D),
2) pravokotnost med koordinatnimi osmi (pravokotni) in
3) vgrajeno pravilo desnega vijaka (desnosucni).

Koordinatni sistem je izumil francoski matematik René Descartes leta
1637, da je z njim povezal algebro in geometrijo. Najpreprostejsi koordinatni
sistem, ki ustreza gornjim zahtevam, je tri-dimenzijski kartezi¢ni (latinizirano
ime Descartes) koordinatni sistem:

Kartezicéni koordinatni sistem

; A Komponente *AT(AX,A&,AE)):IXAXLI- KAy+IZAZ
’ g A=1,A A=1-A A=1-A
T - = - - o d - -
v Skalarni produkt A-B=(1,A,+1,A +1,A,)-(1,B,+1,B +1,B,)
i r—F A-B=A B +A B +A,B,
T I
Velikost |Al=yA-A=y{AZ+A2+A
7 r' y‘ |F|:r=\/xz+y2+z2
X 3D=(x,y,z) Razdalja [F—F|=(x—x"V+(y—y V+(z—z')
—co<x[m]<+oo o ﬁVektors»ki prodgkt _ .
5 —co<y[m]<+m AxB=(1,A,+1,A,+1,A,)X(1,B,+1,B,+1,B,)
X —oo<z[m]<+o0 L
AxXB=1,(A,B,—A,B )+
Smerniki 1=1,-1,=1,1,=1,1, +1,(A,B,—A,B,)+1,(A,B,—A,B,)
Pravokomni 1,17,17,11, 0=1.1,=11,=1,1, |1, 1, 1,
AXB=|A A, A,
Desnosucni IZ:LXiy L:LXIZ iy:LXIX B, B, B,
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V kartezicnem koordinatnem sistemu so koordinatne osi x , y in
zZ ravne in med sabo pravokotne. Vse tri koordinate imajo mersko enoto
razdalje, torej meter [m] v sistemu merskih enot MKSA. Pravilo desnega

vijaka zagotavlja pisanje koordinat v dogovorjenem vrstnem redu, torej

(x,y.z) .

Zelo koristen pripomocek vsakega koordinatnega sistema so smerniki.
To so enotski vektorji, ki kazejo v smereh koordinatnih osi. V izogibanje
zmesnjavi razkosSja oznak uporabljamo za smernike Stevilko ena, opremljeno
s_puééico vektorja in indeksom koordinate, kateri pripada. Na primer, smernik

1, je enotski vektor v smeri koordinate x .

- -

Smerniki so enotski vektorji, torej 1 -1 =1 . Smerniki sov
pravokotnem koordinatnem sistemu med sabo pravokotni. Zapis IXJ__iy je

- -

torej povsem enakovreden 1 - 1y:O . Pravilo desnega vijaka zapiSemo z
vektorskim produktom smernikov IZ:IXXIY :

Posebnost karteziCnega koordinatnega sistema je, da so smerniki
konstantni vektorji. To pomeni, da v katerikoli toCki prostora vsi trije smerniki
karteziCnega koordinatnega sistema vedno kazejo v iste tri smeri. V
krivoCrtnih koordinatnih sistemih, ki so prav tako 3D, pravokotni in
desnosucni, to ne velja! Konstantni smerni vektorji in koordinate z merskimi
enotami razdalje omogocajo preprost izracun razdalj v kartezi€nem
koordinatnem sistemu.

S pomocjo smernikov lahko katerikoli vektor razstavimo v treh
dimenzijah v tri skalarne komponente. Obratno iz treh skalarnih komponent s
pomocjo smernikov dobimo spet prvotni vektor. Zapis vektorja po
komponentah znatno poenostavlja raCunanje z vektorji. SeStevanje dveh
vektorjev gre preprosto tako, da seStejemo istolezne komponente.

Skalarni produkt dveh vektorjev razvijemo v devet produktov
komponent. Od teh je v pravokotnem koordinatnem sistemu Sest produktov
enako nic! V skalarnem produktu so razlicni od niC le produkti istoleznih
komponent, ki jih preprosto sestejemo.

Tudi vektorski produkt dveh vektorjev razvijemo v devet produktov
komponent. Od teh so v vektorskem produktu trije produkti istoleznih
komponent enaki ni¢. Ostalih Sest od ni¢ razli¢nih produktov komponent
izraCunamo s pomocjo pravila desnega vijaka za smernike. Navidez
kompliciran koncni rezultat poenostavimo z zapisom vektorskega produkta v
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obliki determinante 3X3 , ki ima v gorniji vrstici smernike, v sredniji vrstici
komponente prvega vektorja in v spodniji vrstici komponente drugega
vektorja.

Zal karteziéne koordinate (x,y,z) niso najbolj primerne za
reSevanje nekaterih nalog niti niso v izbrani nalogi samoumevne. Marsikatero
nalogo preprosteje opiSemo v krivo¢rtnem koordinatnem sistemu s splosnimi

koordinatami q, , @, in (5 . KrivocCrtni tri-dimenzijski koordinatni sistem

(ql, q>, q3) je sicer pravokoten in desnosucen, vendar koordinatne osi

mogoce niso vedno vse ravne niti koordinate nimajo nujno vse merskih enot
razdalje.

Smernik ima smer tangente na pripadajocCo koordinatno os krivoCrtnega
koordinatnega sistema. Ce je koordinatna os ukrivljena oziroma se njena
smer spreminja v prostoru, se spreminja smer tangente. Smernik takrat ni

konstanten vektor, pa€ pa je funkcija koordinat (ql,qz,q3) I Poljuben 3D

-

krivoCrtni koordinatni sistem (ql,qz,q3) ima smernike 1, , 1, in
1,5 , ki so med sabo pravokotni, vrstni red pa doloCa pravilo desnega

vijaka:

KrivoCrtni koordinatni sistem Element dolzine dl=+dx’+dy’+dz’

Povezava s kartezicnimi
q3 X:X(quqzyq:;)

ds

y=y(41,42,4)
T(q1,92,9) z=2(q,,9,,9)
_I 2 2 2
a2 0 X oy 0z
dl,= + + dq,=h,d
' \/6611 6611) (6q1) D=
4> Element povrsine dA=dl,dl,=h,h,dq,dq,

Element prostornine dV =dl,dl,dl,=h, h,h,dq,dq,dq,

2 2 2

hlz\/ 0 X N oy N 82)

3D=(41,9:,95) 94,) \94,) |94,

. .. > = > = > 2 2 2 2
Enotni vektorji 1=1_,-1,=1,1,=1,1, hz:\/ ox + oy + 0z
S o o 0q,] \0q,) |04,
Pravokotni  1,11,11,11, 0=1,1,=1,1,;=1;,1, - ;
L L L L oXx +6y +8z
Desnosucni 1,=1,X1, 1,=1,X1, 1,=1,X1, 3 0q, 04, 0q,

V krivo€rtnem koordinatnem sistemu se zaplete pri izraCunu katerekoli



M. Vidmar: Elektrodinamika - Vektorji in koordinatni sistemi - stran 6.6

razdalje, celo diferencialno majhnih premikov. Za izraCun poljubne razdalje
moramo krivoCrtne koordinate (ql, >, q3) najveckrat pretvoriti v karteziCne
koordinate (x,y,z) . Pri majhnih premikih pogosto smemo ubrati bliznjico,
primeren faktor, ki majhno spremembo ene od krivocCrtnih koordinat pretvori v
pripadajo€o razdaljo.

|zraCun faktorja pretvorbe majhne spremembe v razdaljo ni vedno
preprost oziroma samoumeven. Francoski matematik Gabriel Lamé je pri
reSevanju nalog v elipti¢nih koordinatnih sistemih leta 1859 poiskal splosno
pot do faktorjev pretvorbe za diferencialno majhne premike. Laméjevi

koeficienti (angle$ko: scale factors) h, , h, in h; opisujejo pretvorbo
diferencialno majhne spremembe ene od koordinat, na primer dq, v
pripadajo¢o razdaljo dl,=h,dq, .

Laméjev ali metri¢ni koeficient h; izraunamo iz delnih odvodov vseh

treh kartezi¢nih koordinat 0x/dq, , 0y/dq, in 0z/0q, po pripadajodi

krivo€rtni koordinati. Premik po eni krivo€rtni koordinati naceloma povzrodi
premike po vseh treh kartezi¢nih koordinatah. Celotno razdaljo premika

dobimo s Pitagorovim izrekom. Ce izpostavimo dgq, , je preostanek ravno
iskani Laméjev koeficient h, .

V diferencialno majhnem elementu dolzine dI nastopa en sam
Laméjev koeficient. V diferencialno majhnem elementu povrSine dA
nastopata dva Laméjeva koeficienta. V diferencialno majhnem elementu
prostornine dV nastopajo vsi trije Laméjevi koeficienti h, , h, in h; .

Najbolj poljuden primer 3D pravokotnih krivoCrtnih koordinat so
zemljepisne koordinate: zemljepisna dolzina ) , zemljepisna &irina ¢ in
nadmorska viSina h . Zemljepisno dolzino in Sirino merimo v lo¢nih
stopinjah [°] , minutah ['] insekundah [''] , nadmorsko vi$ino pa v
kilometrih [km] oziroma metrih [m] . Smernik 1, kaZe na vzhod,

smernik 1, kaze naseverinsmernik 1, kaze gor:
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Zemljepisni koordinatni sistem Pretvorba  (M,¢,h)>(x,y,z)

JT JT
T80 M o8 (3g5e®)

=(h+R,)sin(-Z u
y=(h+R,)sin(Z5 ) cos( 7Z5 ¢)

z:(h+RZ)sin(18TBDq))

R,~6366 km

x=(h+R,)cos(

Laméjevi koeficienti

_n(h+R,) -
= 1g0e S(7gge?)
_n(h+R,)
" 180°
h,=1

Zgled: 1=330° ¢=45° h=0km

3D=(n,d,h) Pravokotni 1, 11,011,117, h,=78.6km/°
o h,=111.1km/°
0°<A[°]<360° Desnosucni  1,=1,X1, h,=1
—90°<¢[°]<90° AA=20°-1,=h, AA=1571km
—R,<h[km]<+o0 A $=20°-1,=h,A$p=2222km

Pretvorbo zemljepisnih koordinat (A,¢,h) vkartezitne (x,y,z)
poenostavimo tako, da privzamemo, da je Zemlja krogla s povpre¢nim
polmerom R,~6366km . Pri pretvorbi ne smemo pozabiti na merske
enote zemljepisne dolZine in $irine, kjer je treba stopinje [°] najprej
pretvoriti v radiane [rd] za trigonometrijske funkcije sin in cos . Iz
znane povezave s karteziCnim koordinatnim sistemom lahko izraCunamo
Laméjeve koeficiente h, , h, in h, .

V krivo€rtnem koordinatnem sistemu so smerniki funkcija koordinat. Na
primer, smernik 1,=gor kaze v osrednji Evropi drugam kot na Kitajskem, v
Novi Zelandiji pa skoraj v nasprotno smer kot v osrednji Evropi.

Podobno so lahko funkcija krivo€rtnih koordinat tudi nekateri oziroma
vsi Laméjevi koeficienti. Prekooceanska plovba ( h=0km ) po poldnevniku

ima konstanten Laméjev koeficient zemljepisne Sirine h¢=111.1 km/° .
Laméjev koeficient zemljepisne dolzine h, je odvisen od zemljepisne Sirine
¢ , saj so vzporedniki razli¢no dolgi. Pri zemljepisni $irini $=45° zna8a

h,=78.6km/° .

Med premikanjem po kateremkoli poldnevniku za A ¢$=20° prepluje
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ladja [,=2222km oziroma natanéno [,=20°-60nm/°=1200nm , sajje
navticha milja definirana kot ena lo€na minuta na poldnevniku. Pripadajoci
Laméjev koeficient znasa h,=1nm/'=1.852km/" zapisan na lo¢no

minuto. Med plovbo po vzporedniku 45°N za A A=20° narediladja
samo [,=1571km !

V elektrodinamiki izbiramo koordinatne sisteme tako, da je raCunanje
cimbolj enostavno. Povsem jasno zelimo tri dimenzije, pravokotnost in
desnosuénost. Vse kotne koordinate zato navajamo v radianih [rd] , da so
odvodi in integrali kotnih funkcij ¢imbolj preprosti. Iz podobnega razloga
navajamo eksponentne koordinate v logaritemskih enotah Neprih  [Np] , da
so odvodi in integrali hiperbolicnih funkcij Cimbolj preprosti.

Valjni koordinatni sistem (p,d,z) je smiselna izbira za obravnavo
vodnikov kroznega prereza, koaksialnih kablov, kovinskih valovodov
kroznega prereza in dielektricnih valovodov kroznega prereza (svetlobno
vlakno). Valjne koordinate vklju€ujejo oddaljenost P od kartezi¢ne osi z
kot ¢ merjen od karteziéne osi x do projekcije na ravnino xy ter
viSino z nadravnino Xxy , ki povsem ustreza enako poimenovani
kartezicni koordinati z .

Oddaljenost P od osi zapisujemo v metrih [m] in vedno vzamemo
pozitivno, 0<p<+co .Kot ¢ zapisujemo v radianih [rd] in se lahko
giblje vobmogju 0<¢$p<2m . Pozor, koordinata ¢ valjnega koordinatnega
sistema nima popolnoma nobene povezave z istoimensko koordinato ¢
zemljepisnega koordinatnega sistema! Povsem enako kot v kartezi€nem
koordinatnem sistemu tretjo koordinato z zapisujemo v metrih [m]| inza
njeno vrednost ni posebnih omejitev:
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Valjni koordinatni sistem Pretvorba (p,¢,z)>(x,y,z)
X=pcos
T - y=psing
3D=(p,¢,z) 4 Ly 1 z=z
1,=1,cos¢ 105111(1)
0<p[m]<+oo @),q),z) i:i n¢+1|cosq)
0<¢[rd]<2m

—o0<z[m]<+o0 1 1=l

_l

Laméjevi koeficienti
z h,=1
Y i, =1l

X Pretvorba (x,y,z)?(p,9,z)
_\/ 2. 2
=Vx’+y
S — = ?
Smeriki 1=1,-1,=7,1,=1-1, ¢ arctan(y/Zx)Z(kvadrant )

-

—1> _—1> —1> _—1> —1> I =1, OS(1)+_1> sin ¢
¢ b 1,=-1 smq)+1 oS ¢

Desnosu¢ni  1,=1,x1, 1,=1,x1, 1,=1,x1 1,=1,

Pravokotni LJ_L)J_ LJ_ Ip 0=1

V valjnem koordinatnem sistemu (p,q),z) sta koordinatniosi P in
z ravni (premici). Le koordinatna os ¢ je ukrivljena (kroznica). Laméjev
koeficient h,=p je edini, ki je razli¢en od enote, da radiane pretvori v

dolZinske enote. Ostala dva Laméjeva koeficienta sta enaka enoti:
h.=h, =1
P z .

Pravilo desnega vijaka doloCa prlvzetl vrstnl red koordinat (p, q),z)
oziroma vektorski produkt smernikov 1 = 1 X 1 . V valjnem koordinatnem

-

sistemu je edino smernik IZ konstanten vektor. Smernika 1, in I¢
spreminjata smer v prostoru , bolj toéno se oba vrtita s koordinato ¢

Pretvorba valjnih koordinat (p,¢,z) v kartezitne (x,y,z) je
preprosta. Pretvorba v obratni smeri iz kartezicnih (x Y, z) v valjne
(p,d,z) naletinatezavo priizradunu ¢ |, sajfunkcija arctan(y/x)

daje rezultat vobmogjuod —m/2 do +m/2 . Pravilen kvadrant kota ¢
je torej treba Se dodatno dolociti iz znanih x in y !

Povezavo med smerniki valjnega in kartezicnega koordinatnega
sistema pois€emo tako, da iskani smernik razstavimo na komponente. Na

-

primer, pri iskanju smernika Ip:ix(Ix-ip)+1y(iy-Ip)+IZ(iz-1p)
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potrebujemo projekcije IX-Ip:cosq> : Iy-Ip:siHQ) in IZ-IpZO
Smernik 1, poznamo, saj je isti v obeh koordinatnih sistemih. Preostalo
neznanko, smernik 1,=1 X1, poiS€emo po pravilu desnega vijaka.

Krogelni koordinatni sistem (r,©,d) je uporaben v vseh nalogah
anten, sevanja in razSirjanja elektromagnetnih valov. Krogelne koordinate
vkljuCujejo oddaljenost r od koordinatnega izhodiSCa, polarno razdaljo
zapisano s kotom © ter zemljepisno dolzino zapisano s kotom @ , kiz

izjemo drugacénih merskih enot povsem ustreza zemljepisni dolzini A
zemljepisnih koordinat.

Oddaljenost r od koordinatnega izhodiS¢a zapisujemo v metrih
[m] inje vedno nenegativna, 0<r<+oo .Polarnorazdalio ©® merimo
od severnega teéaja v radianih [rd] in se lahko giblje v obmogju
0<O®<m vse do juznega teCaja, kjer doseze vrednost O=1
Zemljepisno dolzino @ merimo od kartezi¢ne osi x do projekcije na
ravnino xy vradianih [rd] in se lahko giblie vobmogu 0<® <27 :

Krogelni koordinatni sistem Pretvorba  (r,0,®)>(x,y,z)

x=rsin® cos P
7 y=rsin® sin P
3D=(r,0,d) A ro> z=rcos©®

sin® cos P+ 15cosOcosP— 1,sin P

sin Osin ®+15c0sOsin P+ 1, cos D

4
=
=
©)
=

0<r[m]<+o0

0<0O[rd]<m e} - B oo
0<®[rd]<2x Lo 1.=1,cos®—1,4sinO

I,
1,

=
-7

- Pretvorba (x,y,z)é(r,(**),q))
®:arccos(z/\/x2+y2+zzy)
P ®=arctan(y/x) (kvadrant?)
o *T,. in© cos® +Tj sin © sin O +Tj cos®
X le 0sO@cos®+1 cosOsinP—1_sin®

I(I)Z—szin <I>+_1>ycos ()

=1
=1.c

Smerniki 1 :T,,-_f,.: T9~ T@: 1¢-T¢ Laméjevi koeficienti
h.=1
Pravokotni 1,111 1,11, 0=1,-1g=1g'14=14-1, he=r
L h,=rsin®

Desnosucni  1,=1

V krogelnem koordinatnem sistemu (r,®,®) je edino koordinatna
os r ravna (poltrak). Ostali dve koordinatni osi sta ukrivljeni (kroznici): ©
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raste po poldnevnikih proti juznemu te€aju, &P raste po vzporednikih na
vzhod. Laméjev koeficient h.=1 je edini enak enoti. Ostala dva Laméjeva
koeficienta, hg=r in ha,=rsin® , starazli¢na od enote in radiane
pretvarjata v dolzinske enote.

Pravilo desnega vijaka dolo¢a privzeti vrstni red koordinat (r,©,®)
oziroma vektorski produkt smernikov 1(1,— 1 X 1@ V krogelnem

koordinatnem sistemu vsi trije smerniKki 1r, 1® in 1 spreminjajo smer

v prostoru , bolj to¢no se obrac¢ajo s polarno razdaljio ® oziroma
zemljepisno dolzino @ .

Pretvorba krogelnih koordinat (r,®,®) v kartezi¢ne (x,y,z) je
preprosta. Pretvorba v obratni smeri iz karteziénih  (x,y,z) v krogelne
(r,®,®) naleti nateZavo priizraunu @ , saj funkcija arctan(y/x)
daje rezultat vobmodjuod —n/2 do +m/2 . Pravilen kvadrant kota ®
je torej treba Se dodatno dolociti iz znanih  x in y ! Povrhu lahko postane

izraCun polarne razdalie ©® preko funkcije arccos zelo nenatan€en v
blizini teCajev!

Zemljepisna dolzina krogelnega koordinatnega sistema je povsem
enaka @ (krogla)=¢(valj) koordinati valinega koordinatnega sistema.
Tudl prlpadajoca smerna vektorja sta povsem enaka

14(krogla)=1 (val]) . Razli¢ni oznaki, veliko in malo gr§ko ¢rko »Phi«
uporabljamo le zato da strogo lo€¢imo med krogelnimi koordinatami
(r,®,®) invaljnimi koordinatami (p,¢,z) .

Povezavo med smerniki krogelnega in karteziCnega koordinatnega
sistema poisCemo tako, da |skan| smernik razstavimo na komponente. Na

primer, pri iskanju smernika  1,=1 (1 -1,)+1 (1,1,)+1,(1,1,)
potrebUJemo projekcije 1 1 =sin®cosd , I»y-i:sin@sind) in

-

1 1 =cos® . Smernik 1q,_1¢(val])——1xsin<b+1ycosCI) poznamo,
sajje |st| vgktoikot v valjnem koordinatnem sistemu. Preostalo neznanko,
smernik 15=14,X1, poiScemo po pravilu desnega vijaka.

Opisani poenostavljeni zemljepisni koordinatni sistem je podoben
krogelnemu z nekaj preprostimi pretvorbami koordinat. Nadmorski viSini

pristejemo polmer Zemlje h(zemljepis)+R,=r (krogla) . Zemljepisno

dolZino samo pretvorimo v radiane A (zemljepis)-n/180°=® (krogla) .

Zemljepisno Sirino pretvorimo v radiane in odStejemo od pravega kota
n/2—¢(zemljepis)-t/180°=0 (krogla) , da dobimo pripadajo¢o polarno
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razdaljo.

Valjno-elipticni koordinatni sistem (u, v,z) je smiselna izbira za
obravnavo osamljenih trakastih vodnikov oziroma kovinskega valovoda
elipticnega prereza. Valjno-eliptiCne koordinate vkljuCujejo (eksponentno)
oddaljenost u od gori§¢nega traku Sirine 2f , kot v za opis zasuka v
ravnini xy terviSino z nadravnino Xy , ki povsem ustreza enako
poimenovani karteziCni koordinati  z

Oddaljenost u od osi zapisujemo v logaritemskih enotah [Np] in
vedno vzamemo nenegativno, 0<u<+oo . Dejanske izmere dobimo s
pomodgjo privzete goris¢ne razdalie [ , ki ima merske enote dolzine |[m |
Kot v zapisujemo v radianih [rd] in se lahko giblje v obmogju

0<v<2m .Povsem enako kot v kartezicnem koordinatnem sistemu tretjo
koordinato z zapisujemo v metrih [m] in za njeno vrednost ni posebnih
omejitev:

Valjno-eliptiCni koordinatni sistem e ———
3D=(u,v,2) (u,v,2)2(x,y,2) (u,v,2)>(p,9,2)
- sV Nﬁ .
y‘ x=f coshucosv P 2e
O=ullNpl<+ec y=fsinh usinv d~V
O<vf[[rr(§l]]<2n i z=z 7=z
= VV\

—o0<z[m |<+o0 Laméjevi koeficienti

. 2 s 2
h,=fVsinh“u+sin”v

| f X o h,=f Vsinh’u+sin’v
h =1
IU:IX(IX 1U)+_]ty(1>y 1u)+IZ(IZ _iu>
u=konst. Ox
v=konst. - - _dx, 9u _ sinhucosv
1.1,= = =S5
o dl, h,du  \sinh’u+sin’v
Smerniki 1=1,1,=1,1,=1,1, - _1,sinhucosv+1,coshusinv
e o S uT c B o o
Pravokotni 1,11,11,11, 0=1,1,=1,1,=11, . sinh usin v
F _ —1, coshusinv+1 sinhucosv
Desnosucni 1,=1,x1, 1,=1,Xx1, 1,=1,X1, v e e

V valjno-eliptiénem koordinatnem sistemu (u,v,z) je edino
koordinatna os z ravna (premica). Koordinatniosi u in v sta ukrivljeni.
Koordinatna os u je katerakoli hiperbola v=konst. , koordinatnaos v
pa katerakoli elipsa u=konst. . Druzini hiperbol in elips imata skupni
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privzeti goriscéi na oddaljenosti  2f .

Laméjev koeficient h,=1 je edini enak enoti. Ostala dva Laméjeva

koeficienta h,=h, =f Vsinh’u+sin’v sta med sabo enaka, &eprav prvi

pretvarja Nepre [Np| v dolZinske enote |[m] , drugi pa radiane [rd]| v
dolzinske enote [m] .

Pravilo desnega vijaka dologa privzeti vrstni red koordinat (u,v,z)
oziroma vektorski produkt smernikov 1 = 1 X 1 . V valjno-elipticCnem

-

koordinatnem sistemu je edino smernik 1 konstanten vektor. Smernika

z

- -

1 in 1,6 spreminjata smer v prostoru s koordinatama u in v .

u \%

Na velikih oddaljenostihn u>>1 odosi z preidejo valjno-elipticne
koordinate (u,v,z) v navadne valjne koordinate (p,q),z) . Hiperbole
v=konst. se pribliZajo premicam ¢=konst. (asimptotam). Elipse
u=konst. se priblizajo krogom p=konst. . Kota v~¢ na velikih
razdaljah sovpadeta. Oddaljenost p~f/2-¢" odosi z dolo¢imo s
priblizkom hiperboli¢nih funkcij.

Povezavo med smerniki valjno-elipticnega in kartezi¢nega
koordinatnega sistema poisCemo tako, da iskani smernik razstavimo na
komponente. V valjno-eliptiCnih koordinatah projekcije smernikov niso
samoumevne kot v valjnih ali krogelnih koordlnatah zato jih poisCemo z

odvodi premikov. Na primer, projekcija 1 1 =dx,/dl, je enaka premiku

dx, vsmeriosi x deljenemu s celotnim premikom dl, , oba pri
spremembi elipti¢ne koordinate du . Premik vsmeri x dobimo z delnim
odvodom dx,=(0x/0u)du , celoten premik pa z Laméjevim koeficientom

dl,=h,du .

Krogelni koordinatni sistem (r, O, dD) ima v eliptichem svetu dva
sorodnika. Ravnino elipse lahko zavrtimo okoli velike osi ali pa okoli male osi
elipse. Glede na izbiro osi vrtenja elipse dobimo dva razli¢na elipsoida, ki sta
osnova dveh razlicnih krogelno-elipticnih koordinatnih sistemov.

Vrtenina okoli velike osi je podolgovat (anglesko: prolate) rotacijski
elipsoid. PripadajocCi podolgovati krogelno-elipticni koordinatni sistem je
uporaben za obravnavo osamljenih kovinskih, dielektriCnih oziroma
feromagnetnih palic.

Vrtenina okoli male osi je splo$¢en (angleSko: oblate) rotacijski elipsoid.
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PripadajocCi splos€eni krogelno-elipticni koordinatni sistem je uporaben za
obravnavo osamljene krozne kovinske ploS€e. Splos€eni krogelno-eliptiCni
koordinatni sistem se uporablja tudi za natancnejSe zemljepisne koordinate.

Oba opisana krogelno-elipticna koordinatna sistema zapisujeta prvi dve
koordinati na podoben naéin kot u[Np]| in v|[rd]| v valjno-eliptiénem
koordinatnem sistemu. Tretja koordinata je zemljepisna dolzina ®[rd] ,
merjena okoli osi vrtenine. Oba krogelno-elipticna koordinatna sistema na
v?likih razdaljah sovpadeta z navadnimi krogelnimi koordinatami

r,@,(I)) .

Poleg omenjenih dveh krogelno-eliptiCnih koordinatnih sistemov obstaja
Se pisana mnozica najrazlicnejSih 3D koordinatnih sistemov. Ker se v
elektrodinamiki uporabljajo bolj poredko, se opisovanje koordinatnih sistemov
tu zakljucCuje.

* * k * %
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/. Odvajanje skalarnih in vektorskih funkcij

ReSevanje fizikalnih nalog, kamor sodi tudi elektrodinamika, zahteva
odvajanje oziroma integriranje razlicnih funkcij po koordinatah prostora. V tri-
dimenzijskih nalogah nastopajo funkcije vseh treh koordinat, na primer

(x,y,z) alinakratko (7) .Funkcije so lahko skalarji, na primer

temperatura T(F) , ali pa vektorji, na primer sila 13’(7) :

Zagrizeni matematiki na hitro zakljucijo, da ima v treh dimenzijah
skalarna funkcija tri med sabo neodvisne odvode po treh koordinatah.
Vektorsko funkcijo lahko zapiSemo po komponentah. Odvajanje treh
komponent po treh koordinatah daje skupaj devet razli¢nih odvodov. Fizikalni
pomen je vprasljiv, saj rezultat fizikalne naloge ne sme biti odvisen od izbire
koordinatnega sistema, ki je samo racunski pripomocek?

V fiziki je bolj smiselno opisati odvajanje skalarne funkcije treh koordinat
T(7) kot smerniodvod ali gradient. Smerni odvod grad T je vektor, ki
kaZe v smeri najvecje spremembe vrednosti funkcije. Velikost |grad T|
ustreza velikosti odvoda skalarne funkcije po dolzinski enoti v tej smeri:

Smerni odvod (gradient) Kartezi¢ne koordinate T(7)=T(x,y,z)
6 7 8 9 10 dr=1 2T, 0T,7 9T _y 1
gt X8x+y8y+zéz v
5 1
s 3 0.7 0 .30
=1,——+1,—+1,—
4 v *ox Yoy ‘o0z
grad T H . . ]
3 Valjne koordinate T (7)=T(p,d,z)
2
1\ gradT:La—T+I¢la—+iza—T
o P P oo z
T(F)
Krogelne koordinate T(7)=T(r,0,®)
oT -~ > ‘
—=1,(gradT)=1,(/V T| =0T = 10T .- 1 0T
S gradT_lrE-Fl@?@@*-l@rsjn@6(1)

-~ 0T = oT = oT
grad T=1,, =+ 1,y =+ 1 5=
TR TR
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Odvod skalarne funkcije T(F) v poljubni smeri s izraCunamo s
skalarnim produktom med smernikom fs in smernim odvodom grad T .
Komponente smernega odvoda grad T so preprosto odvodi po vseh treh
dolzinskih elementih [, , [, in [; poljubnega koordinatnega sistema.
Odvode po dolzinskih elementih [, , [, in [; izradunamo iz odvodov po

vseh treh koordinatah @, , q, in q; s pomocjo Laméjevih koeficientov
h, , h, in hy .

|zraun grad T je najpreprostejSi v kartezicnem koordinatnem
sistemu (x,y,z) . Odvajanje lahko v karteziénih koordinatah zapi§emo s
simboli¢nim vektorjem 'V imenovanim »Nabla, ki deluje na skalarno
funkcijo T(F) .V je vedno vektor, &eprav brez vektorskega znakal!

Smerniodvod gradT je sicer neodvisen od izbranega koordinatnega
sistema in se rezultat njegovega izraCuna prav ni€¢ ne spremeni ne glede na
uporabljeni koordinatni sistem. Le vektorja V' ne znamo zapisati v drugih
koordinatnih sistemih. Bolj to¢no, operator odvajanja V nima preprostega
zapisa povsod tam, kjer smerniki niso konstantni vektorji.

Kot primera sta prikazana izraCuna smernih odvodov v valjnih
(p,¢,z) inkrogelnih (r,®,®) koordinatah. Laméjevi koeficienti tu ne
poskrbijo samo za pravilnost Stevilskega izraCuna, pac pa poskrbijo tudi za
pravilne merske enote! Odvajanje po dolZini pomeni, da morajo imeti vse
komponente smernega odvoda gradT iste merske enote, ki imajo dodaten

meter vimenovalcu [m] glede na prvotno funkcijo T(7) . Ceje
temperatura T(7) izrazena v Kelvinih [K] ,ima smerni odvod grad T
merske enote [K/m] .

Vektorska funkcija treh koordinat 1_5(?) ima v fizikalnih nalogah dva
zanimiva odvoda: izvornost (divergenca) in vrtin€enje (vrtin€nost oziroma
rotor). lzvornost vektorske funkcije div F opisuje Gaussov izrek. Pretok
vektorske funkcije F (F) skozi sklenjeno ploskev A je enak vsoti vseh

izvorov djvﬁ v izbrani prostornini V', ki jo oklepa ploskev A .

Izvornost  div je skalarna veli€ina, ki opisuje gostoto izvorov v enoti
prostornine. Izvornost divf? izraGunamo tako, da zapiSemo Gaussov izrek
za diferencialno majhno prostornino dV -0 . Hkrati s prostornino se krci
proti ni€ tudi sklenjena ploskev A ->0 .V poljubnem koordinatnem sistemu

(ql, d>, qg) zapiSemo Gaussov izrek za diferencialno majhen kvader



M. Vidmar: Elektrodinamika - Odvajanje skalarnih in vektorskih funkcij - stran 7.3

prostornine dV =dl,dl,dl,

Izvornost (divergenca) fp F-

div F= lim ;
dv-=0 dv

dv =dl, dl,dl,

dV =h, h,h;dq, dq,dq;

T |
leF:W[ F (Q1)dA23(Q1)+F1(Q1+dQ1)dAz3(Q1+dCI1)

Gaussov izrek

§ F1,da=][[ divF v Fy(0,)dA (¢,)+ F(4,+dq,)dA (g, +dg,)
( )dAlz(CI3)+F3(Q3+dCI3)dAlz(CI3+dCI3)]
_~_ 1 [a&(hnF) o(hhF,) o(hhF,)] dA;=hi{d:,9:,q5)h;(q:,q2,q5) dq;dg;
divF= + +
h, h,hy 0q; 0q, 0qs
. . = . - OF, 8F @F -
Kartezicne koordinate F(x,y,z) & divF= 7 8y 5, -F

-

F o(pF oF, OF,
Valjne koordinate F(p,p,z) & divF= (p p)_l_l 0,

1
P 0op 8(1)

, - - 10(r'F,) 1 a(sinG)F@) 1 O0F,
Krogelne koordinate F(r,0,®) = divF= = t——3 6 tTa e 0

V krivo€rtnem koordinatnem sistemu (ql, q>, q3) se ploskve
diferencialno majhnega kvadra dV =dl,dl,dl, sicer sekajo pod pravim
kotom, vendar ploskve niso ravne niti niso enako velike med sabo. Ker so

Lamejevi koeficient h1(Q1,Q2,Q3) ; h2(CI1,Q2:QS) in ha(Qqu,QS)
funkcije koordinat, niti nasprotilezne ploskve krivo€rtnega kvadra niso enako
velike med sabo! Pri kréenju diferencialno majhnega kvadra dV =0

dobimo poleg odvodov komponent vektorske funkcie F, , F, in F,
tudi odvode Laméjevih koeficientov h, , h, in h; povsod tam, kjer
nastopajo v povrsinah dAl-j ploskev krivoCrtnega kvadra.

IzraCun izvornosti div F  je najpreprostejsi v karteziCnem
koordinatnem sistemu. V slednjem je diferencialno majhna prostornina
dV >0 res pravi kvader z ravnimi in med sabo enakimi nasprotileznimi

ploskvami. lzvornost div ﬁ:V-ﬁ zapiSemo kot skalarni produkt vektorja
»Nabla« in vektorske funkcije treh koordinat F (7')

Kot primera sta prikazana izraCuna izvornosti div F v valjnih
(p,¢,z) inkrogelnih (r,®,®) koordinatah. Laméjevi koeficienti tu ne
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poskrbijo samo za pravilnost Stevilskega izraCuna, pac pa poskrbijo tudi za
pravilne merske enote! Tudi izraCun izvornosti  div 1_5:V-1_5 pomeni
odvajanje po dolzini. RaCunanje z vektorjem »Nabla« ni preprosto, ker so
smerniki funkcije krivoCrtnih koordinat. |zvornost div E mora imeti merske
enote, ki imajo dodaten meter vimenovalcu [m] glede na komponente
vektorske funkcije F ()

Vrtin€enje vektorske funkcije rot F opisuje Stokesov izrek. Integral
vektorske funkcije F (F) po sklenjeni krivulji s je enak vsoti vseh vrtincev
rot F na ploskvi A , kije vpeta na krivuljo s .

Vrtin€enje (vrtinénost oziroma rotor) rot F (anglesko: curl F )je
vektorska veliCina, ki kaze v smeri osi vrtenja po pravilu desnega vijaka. V

poljubnem koordinatnem sistemu (ql, q>, q3) izraCunamo eno komponento

-

vrtinCenja 1q3-(r0t 1_5) tako, da zapiSemo Stokesov izrek za diferencialno

majhno ploskev dA=dl, dl,» 0 v drugih dveh koordinatah. Hkrati s

sklenjeno krivuljo s-=>0 se krci proti ni€ tudi na krivuljo vpeta ploskev
A0 :

qs
Desni vijak!

1+(rot F)=lim =>*————
oot g

dA=dl,dl,=h, h,dq,dq,

VrtinCenje (rotor) ¢ F1,ds

dq,

dlj:hj(ql:qz’qB)de

= L

1q3'(r0tF):a[F1(Q2)h1(CIZ)dCh"‘Fz(Ch"'dCIl)hz(‘h"'d%)dch
—F,(q,+dq,)h,(q,+dq,)dq,— F,(q,)h,(q,)dq,]

a(thz)_ﬁ(Fth

Stokesov izrek

1

§ﬁl_5~_isds:ff (rot ﬁ)-indA 1 (rot B)=
’ A v hh,| 0q, 0q,
1 hllql h21q2 h31q3 ix _iy _iz
T — 0 0 0 > _|la o o l_ > —
rot F = rotF(x,y,z)=|-¢ ¢ ¢ |=VXxF=culF
hih,hy| 0q, 0q, 0gq, (x.y.2) ox 0y 0z
h,F, h,F, h,F, F, F, F,
Tp p_i¢ IZ Tr rT@ rsin@fq,
P 1 p-_ L |a 8 i
rotEF(p,¢,z ==|0 © 0 rot F'= L o _0
(P.9.2) Plap 30 Bz r2sin®|8r 00 oD
F, pF, F, F., rFy rsin®F,




M. Vidmar: Elektrodinamika - Odvajanje skalarnih in vektorskih funkcij - stran 7.5

V krivoCrtnem koordinatnem sistemu (ql, q>, q3) se stranice
diferencialno majhnega pravokotnika dA=dl,dl, sicer sekajo pod pravim
kotom, vendar stranice niso ravne niti niso enako velike med sabo. Ker sta
Laméjeva koeficienta h,(q,,q.,q5) in h,(q,,q,,q;) funkciji koordinat,

niti nasprotilezne stranice krivoCrtnega pravokotnika niso enako velike med

sabo! Pri kréenju diferencialno majhnega pravokotnika dA->0 dobimo

poleg odvodov komponent vektorske funkcije F;, in F, tudi odvode

Laméjevih koeficientov h, in h, povsod tam, kjer nastopajo v dolZinah
dl ; stranic krivoCrtnega pravokotnika.

Na podoben nacin kot komponento IqB-(rotI?) izraCunamo Se ostali
dve komponenti vrtingenja 1,,-(rotF) in 1 ,(rotF) . Celoten izratun
vrtinCenja rot F lahko lepo uredimo v determinanto  3X3 , ki spominja na

vektorski produkt z dodatki Laméjevih koeficientov pred samo determinanto, v
gornjo vrstico determinante s smerniki in v spodnjo vrstico determinante s

komponentami vektorske funkcije F(F) :

|zraCun vrtin€Cenja rot F je najpreprostejSi v karteziChem
koordinatnem sistemu. V slednjem so diferencialno majhne ploskve
dA; =0 res pravi pravokotniki z ravnimi in med sabo enakimi
nasprotileznimi stranicami. VrtinCenje rot F =V X F zapiSemo kot
vgktorski produkt vektorja »Nabla« in vektorske funkcije treh koordinat
F(r) .

Kot primera sta prikazana izraCuna vrtinCenja rotEF v valjnih
(p,d,z) inkrogelnih (r,®,®) koordinatah. Laméjevi koeficienti tu ne
poskrbijo samo za pravilnost Stevilskega izraCuna, pac pa poskrbijo tudi za
pravilne merske enote! Vektor vrtinCenja rotﬁ mora imeti merske enote, ki
imajo dodaten meter vimenovalcu |[m| glede na vektorsko funkcijo

EF(7) .

Glede na razliCne izraze za vrtinCenje se uporablja oznaka rotF v
osrednji Evropi oziroma curl F Vv angleSko govorecCih dezelah. V izogibanje
zmesnjavi pogosto piSemo vrtinéenje kar kot VX F ne glede na

uporabljeni koordinatni sistem, ¢eprav raCunanje z vektorjem »Nabla« v
krivoCrtnih koordinatah ni preprosto.

Izvornost (divergenca) in vrtin€enje (rotor) skupno uporabljata vseh
devet med sabo neodvisnih odvodov vektorske funkcije F (F) v treh
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dimenzijah. Od teh uporablja izvornost tri odvode komponent po pripadajocih
koordinatah, vrtinCenje pa ée_g,t odvodov kompone_rJt po preostalih

koordinatah. Izvornost div F in vrtinCenje rot F sta torej dve med sabo
popolnoma neodvisni funkciji. Z drugimi besedami, vektorsko funkcijo
F (F) poznamo do konstante natan¢no, ¢e poznamo vse njene odvode,

torej izvornost divE in vrtinCenje rot F .

Nekaj preprostih zgledov izvornosti divE in vrtinCenja rot F je
prikazanih na spodniji sliki. Levo zgoraj je primer vektorske funkcije F(F) :

ki ima izvore. Jakost vektorjev narascCa v isti smeri, kamor kazejo vektorji.
NarascCajoCi pretok zahteva prisotnost izvorov:

e <« (V> P =

< ¢ - > P =) *
= LT T divE=c
< g =’ > = ~
< = - > P =l rot F=0
- - | > P =

AARENEY R 4 y
AANNEEY RO Fp,9,2)=1,5
AR fx‘ div F=0 o
t : VY Z 4 : 1 rot F=1,C ot F=0

\ . ®
* v ¥ '\ ‘ f Desni vijak! Singularnost pri p=0

Levo spodaj je primer vektorske funkcije F(7) , ki ima vrtince.
Velikost vektorjev se v isti smeri ne spreminja, torej izvorov ni. Kakrsnakoli
sklenjena pot v ravnini xy daje rezultat razlicen od nic, torej obstajajo
vrtinci. Vrtinci imajo vel_<>torski znacaj. Vektor vrtin€enja kaze v smeri osi

vrtenja, torej v smeri 1 po pravilu desnega vijaka.

V4

Zgled na desni zagotovo namiguje na vrtenje. Kljub temu funkcija
F (F) nima niti izvorov niti vrtincev? Kakrsnakoli sklenjena pot v ravnini
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Xy daje rezultat ni¢ pod pogojem, da pot ne zajame singularnosti v osi z
oziromapri p=0 . Zgled na desni je torej strogo opozorilo: kakrSnokoli

odvajanje ne deluje pravilno v singularnostih. Singularnosti moramo v nasih
racunih upostevati na drugacen nacin, saj tam ne moremo racunati odvodov.

Fizikalne naloge pogosto privedejo do diferencialnih enacb druge
stopnje. Vsi opisani postopki odvajanja: smerni odvod grad T , izvornost
div F invrtinCenje rot F pomenijo odvajanje prvega reda. Odvode

drugega reda dobimo tako, da sestavimo dva postopka odvajanja prvega
reda.

V fizikalnih nalogah je najbolj pogost Laplacejev operator odvajanja
drugega reda. Laplacejev operator zapiSemo z A (velika gr§ka ¢rka
»Delta«). Iz skalarne funkcije T(7) naredi (skalarni) Laplace novo skalarno

funkcijo AT :

2 2 2
div(graclT):V-(VT):AT:a 1;_,_5 1;+5 1;
0X 8y ol /

Smerni odvod gradT je vektorska funkcija, torej smemo izracunati
njeno vrtin€enje, ki je vedno enako nic:

rot(grad T)=V x(V T)=0 (vektor ni¢)

Ko bi smerni odvod grad T imel vrtince, bi pri integriranju dobili
razliéne vrednosti izvorne skalarne funkcije T(7) odvisno od izbrane

integracijske poti, kar zagotovo ni smiselno. Omejitve obstajajo tudi za
vrtince, ki ne smejo imeti izvorov:

div(rot F)=V (VX F)=0

Ko bi vrtinci imeli izvore, bi bila rezultata integracije vrtincev po dveh
razliénih ploskvah A, in A, , vpetih na isto sklenjeno krivulijo s , med
sabo razli¢na, kar nasprotuje opisu vrtinéenja s Stokesovim izrekom.

|zvornost sicer pogosto potrebujemo za Gaussov izrek, da zahtevno
integracijo po prostornini 'V prevedemo na manj zahtevo oziroma
zanimivejSo integracijo po sklenjeni ploskvi A . lzvornost lahko razvijemo

tako za skalarni funkciji U (7) in W(7) kot za vektorski funkciji A (F)
in B(F) :
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div(U grad W —W gradU )=V-(UVW-WVU)=UAW-WAU
div(AxB)=V-(AxB)=B-(VxA)-A-(VxB)=B-rot A—A-rot B

Kon€no se nam pri reSevanju enacb v elektrodinamiki pogosto pojavi
vrtin€enje vrtin€enja oziroma izraz rot(rot F): V X (V ><F) . lzraz

skuSamo prevesti v Laplace vektorske funkcije oziroma vektorski Laplace, ki
je definiran kot:

A E=grad(div F)—rot(rot F)=1,AF +1,AF +1,AF,

Povsem enako kot ostali postopki odvajanja vektorskih funkcij tudi
Laplace hkrati uCinkuje na posamezne komponente vektorske funkcije in na
pripadajoCe smernike, Ce slednji niso konstante. Vektorski Laplace zato v
sploSnem ni preprosta vsota treh skalarnih Laplacejev posameznih
komponent vektorske funkcije. Edino v kartezi¢nih koordinatah lahko
vektorski Laplace preprosto razvijemo v vsoto treh skalarnih Laplacejev na
posameznih komponentah vektorske funkcije.

Laplace skalarne funkcije je navsezadnje tisto, kar dejansko znamo
resiti. Poleg kartezi¢nih koordinat je razvoj v preprostejSi skalarni Laplace
mozen povsod tam, kjer so smerni vektorji konstantni. V valjnih in valjno-

eliptiCnih koordinatah je smernik 1, konstanten, torej smemo komponento

z vektorskega Laplaceja L-AﬁZAFZ zapisati s skalarnim Laplacejem
pripadajo¢e komponente F, .

* * * % %
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8. Maxwellove enacbe

James Clerk Maxwell je vse dotedanje znanje o elektriki in magnetiki
leta 1861 zdruzil v slovite enacCbe, ki danes nosijo njegovo ime. Maxwellove
enacbe lahko zapiSemo na razlicne nacine. V vektorskem zapisu, kot jih
najpogosteje uporabljamo danes, jih je dve desetletji za Maxwellom zapisal
Sele Oliver Heaviside.

Pri osnovah elektrotehnike zapiSemo Maxwellove enaCbe z najmanj
matematike v integralni obliki. V elektrodinamiki jih zelimo pretvoriti v
diferencialno obliko, da postane naloga zadosti majhna, torej diferencialno
majhna. V diferencialno majhni nalogi so zakasnitve diferencialno majhne, da
relativistika ne nagaja. Zal postopki odvajanja ne morejo ez nezveznosti,
zato na meji dveh razli¢nih snovi zapiSemo Maxwellove enacbe Se na tretji
nacin, z mejnimi (prestopnimi) pogoji.

Povezavo med viri polja in pretokom je nasel znani matematik Carl
Friedrich Gauss leta 1835. V elektrostatiki je vsota prostorske gostote
elektrine p(?) (anglesko: electric charge density) v dolo€eni prostornini

V' enaka celotni elektrini  Q . Isti rezultat da tudi vsota gostote
elektriénega pretoka f)(?) (anglesko: electric displacement field) po
sklenjeni povrsini A , ki zajema isto prostornino:
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Gaussov zakon Gaussov zakon v integralni obliki
¢ D(7)-1,dA=Q=[[[ p(7)dv
A \2

o(7)=prostorska gostota elektrine [As/m’]

Q=celotna elektrina [As]

D(F)=gostota elektricnega pretoka [As/m’]
Gaussov izrek

¢ D(7)-1,da=][[ divD(7)dv

Gaussov zakon v diferencialni obliki

div D(7)=p(F)
E(7)=elektricna poljska jakost [V/m]

e=dielektricnost [As/Vm ]|

Magnetno polje nima izvorov - - o
D(F)=eE(F) = div(eE(F))=p(7)

¢p B(7)-1,dA=0 > divB(F)=0
A

Zapis v taksni integralni obliki (seStevanje) je sicer preprosto razumiljiv,
ampak neroden. Za opis fizikalnega zakona potrebujemo neko prostornino
V' in neko sklenjeno povrSino A , ki nista del naloge niti nujno nista
majhni. S pomocjo Gaussovega iz_r»eka iz matematike pretvorimo Gaussov
zakon v diferencialno obliko div D(7)=p(7) -

Magnetno polje nima izvorov niti ponorov. Gaussov zakon za gostoto
magnetnega pretoka B(7) (anglesko: magnetic flux density) lahko

pretvorimo iz integralne oblike v diferencialno divf;(?):o :

Povezavo med elektricnim tokom [ in pripadajoco magnetno poljsko
jakostjo ﬁ(?) (anglesko: magnetic field intensity) je nasel André-Marie
Ampeére leta 1826. Integral EI(F) po sklenjeni krivulji s daje celotni tok

I (anglesko: total current), ki teCe skozi krivuljo. Tok I je vsota (integral)

gostote elektricnega toka j(?) po poljubni ploskvi A , ki je napeta na
isto sklenjeno krivuljo:
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Ampérejev Zakon Ampérejev zakon v integralni obliki
J'f 7<F)skupni'indA:I:gS ﬁ(?)isds
A S

J(F)=gostota elektricnega toka [A/m’]
I=celoten elektricni tok [A]
H (¥ )=magnetna poljska jakost [A/m]

Stokesov izrek
gs FI(F)-ISdSZH (rotH (7))-1,dA
S A

Amperejev zakon v diferencialni obliki y=specificna prevodnost [A/Vm]
= - - -/ Gb F _j(F) revodni:yﬁ'(;:)
rot H( r ): J( r )Celotm = J (r )prevodni+ ‘I (r )konvektivni + # g T: -
tQ©
=1 {j-g ]
= I
7 I

(F ) = j (F )prevodni+ -j (F )konvektivni

prevodni I konvektivni

_dQ|

premikalni — dt

1o

( F )premikalni

I

J

Zapis Ampérejevega zakona v integralni obliki (seStevanje) je sicer
preprosto razumljiv, ampak neroden. Za njegov opis potrebujemo neko
sklenjeno krivuljo s in neko ploskev A , ki nista del naloge niti nujno nista
majhni. S pomocjo Stokesovega iéreka iz_»matematike pretvorimo Amperejev
zakon v diferencialno obliko tot H(7)=J (7 ) uiom -

Ampérejev zakon (Maxwellova razsiritev) vklju€uje vse elektricne
tokove: prevodni tok Iprevodm v kovinah (anglesko: conduction current, tudi
konduktivni tok), konvektivni tok (angleSko: convection current) nosilcev
elektrine v povsem praznem prostoru I, .icivni  iN premikalni tok

Ipremika,m:dQ/dt (anglesko: displacement current, dvoumen slovenski
izraz poljski tok) kot prirastek elektricnega pretoka v enoti Casa. Gostoto
premikalnega toka 0 D(7)/0t obigajno zapidemo posebej. Oznako

3(?) obi¢ajno uporabljamo za gostoto prevodnega elektricnega toka, saj
konvektivni tok v marsikateri prakti¢ni nalogi ne nastopa.

Znotraj prevodnika je gostota prevodnega elektricnega toka J (?)
povezana z elektricno poljsko jakostjo E (?) preko specificne prevodnosti

snovi ¥ ,vendar povezave J(7)=yE(F) (Ohmov zakon v diferencialni
obliki) pogosto ne zapisujemo.
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Michael Faraday je leta 1831 odkril, da sprememba celotnega
magnetnega pretoka d®/dt=—U, inducira v Ziéni zanki napetost.
Inducirana napetost je integral elektricne poljske jakosti po sklenjeni krivulji
zanke s . Celoten magnetni pretok @ je vsota (integral) gostote

magnetnega pretoka B(7) po poljubni ploskvi A , ki je napeta na
sklenjeno krivuljo zanke:

Faradayev zakon v integralni obliki

$E(
B

Faradayev zakon

(F)=gostota magnetnega pretoka [Vs/m®]
s]
E(7)=elektricna poljska jakost [V/m]

d=celoten magnetni pretok [V

Stokesov izrek
E (F)-ISdSfo (rot E(7))-1,dA
A

rot E(7)=—

w= permeabilnost [Vs/Am] Magnetno polje nima izvorov

B(F)=u fi(7) -
ot

> divB(7)=0

div|rot E(7)|=0=div| —

Zapis Faradayevega zakona v integralni obliki (seStevanje) je sicer
preprosto razumljiv, ampak neroden. Za njegov opis potrebujemo neko

sklenjeno krivuljo s
majhni. S pomocjo Stokesovega izreka iz matematike pretvorimo Faradayev

zakon v diferencialno obliko rot TE(F):—GE(?)/@I :

in neko ploskev A , ki nista del naloge niti nujno nista

Pri opisani obravnavi Maxwellovih enacb v elektrodinamiki privzamemo

poenostavitev, da se krivulje s

, ploskve A

in prostornine Vs Casom

ne spreminjajo, premikajo oziroma vrtijo. Prav tako privzamemo, da je odziv

snovi linearen in so lastnosti snovi dielektricnost € |, prevodnost ¥ in
permeabilnost W preproste (skalarne) konstante. Lastnosti homogene
snovi niso odvisne od polozaja T . Lastnosti izotropne snovi niso tenzorji.
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Ce izradunamo izvornost div () Faradayevega zakona, ugotovimo,

da gostota magnetnega pretoka E(F) vsaj vdinamiki 0/0t#0 nima
izvorov. Magnetnih nabojev ali magnetin kljub vsemu iskanju do danes fiziki
niso nasli. Poseben zapis Gaussovega zakona za magnetno polje v
elektrodinamiki 0/0t#0 torej sploh ni potreben.

Relativistika sicer nikjer ne zahteva vrtinCenja. Ampeére in Faraday
mogoce danes izgledata starokopitna? Kljub odsotnosti magnetnih nabojev je
obravnava z vrtin€enjem dobrodoSla v razlicnih naravnih snoveh
(feromagnetiki) in v umetno izdelanih, uporabnih napravah (Zi¢ne zanke,

->

tuljave). Smeri oziroma predznake magnetnih veligin  H (7) , B(7) in

® smemo poljubno izbrati, na primer z izbiro desnosu¢nega koordinatnega
sistema. Edina resni¢na fizikalna danost je, da imata Ampére in Faraday
razliCna predznaka!

Ce izradunamo izvornost div() Amperejevega zakona, pridemo do
pomembne povezave med gostoto elektricnega toka J (F) in prostorsko

gostoto elektrine p(?) . Vizvorih toka se zaCne pojavljati primanjkljaj

elektrine, v ponorih toka pa se zacne pojavljati visek elektrine. Opisano
fizikalno zakonitost imenujemo zveznost (kontinuitetna enacba) toka in
elektrine.

Ce sestejemo gostoto elektriénega toka j(?) v elektrignitok I in

prostorsko gostoto elektrine p(?) v celotno elektrino  Q , lahko zveznost

toka in elektrine opiSemo Se bolj enostavno s skalarno enacbo. Preprost
zgled sta dve sicer izolirani kovinski elektrodi, ki ju povezemo s prevodno

zico. Tok v Zici I je enak asovnemu prirastku elektrine dQ,/dt na eni
elektrodi in primanjkljaju elektrine —dQ,/dt na drugi elektrodi:
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Zveznost toka in elektrine [If divi(F)dv =1
. D(7 ! _74+4Q
Ampére: rotﬁ(?):J(F)+ag—£r) /div() J 0_I+E
fff =L
div |rot H (7)|=0=div J (7 )+ 88 div D (7)
Elektroda#1

Gauss: p(F)=divD(¥)

_givi (7). 20(F)
0=divJ(7¥)+ ot

Elektroda #2 —@—I—dQl

L . d ~ dt
Definicija napetosti
U =elektricna napetost [V]
U= fE 1slds1 IE lszds2
gﬁ E(F ﬂ(rot]i(?))indA > 1,(rot E(7))=0

SRESY A

V elektrotehni¢nih nalogah pogosto uporabljamo veliino elektricno
napetost U (angleSko: voltage in oznaka V ). Napetost med dvema
toCkama je integral elektricne poljske jakosti E (?) po krivulji s , ki
povezuje obe tocki. V elektrodinamiki definicija napetosti ni vedno smiselna.
V marsikateri nalogi elektrodinamike napetost U sploh ne obstaja, ker
integracija po razlicnih poteh daje razliCne rezultate.

Strogo misljeno napetost U obstaja samo takrat, ko daje integracija
po katerikoli poti enak rezultat. Integracija po katerikoli sklenjeni poti mora
dati rezultat nic, kar strogo zahteva rot E(F):O .V marsikateri nalogi se
sprijaznimo z definicijo napetosti U v izbrani ravnini in takrat zadoSc¢a

milej$i pogoj In-(rOtE(F))ZO :

V predlagani vektorski in diferencialni obliki lahko zapiSemo Maxwellove
enacbe na Stevilne razlicne nacCine. Ko so vse elektricne in magnetne veli€ine

funkcije istega polozaja (F) , lahko to v vseh enacCbah izpustimo. Preprosta

linearna, homogena in izotropna snov nam omogoca, da iz enacb izlo¢imo
gostote pretokov. Koncno v frekvencnem prostoru postanejo vse elektricne
veli€ine kazalci, Casovne odvode pa nadomesti jo :
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Valovna enacba

Casovni prostor Snov Poljske jakosti Odvodi Frekvenc“fi prostor
= aﬁ D:EE =2 @ a_:J(D (1) FOtH:J+j(1)EE

() REAFTE B=uH ) rtH =5 ot (2) rotE=—jouH
-_ 0B - oH -

(2) rotE:—g—B (2) rotE:_MK (3) divE=¢

(3) divD=p (3) divE=E

rot(rot E)=—jourot H=—jou(J+jwe E)=— jouJ+o’ueE
rot(rotE):grad(diVE)—ATE:%—gradp—AE Valovna enacba za E

AE+m2MeE:jmu7+%gradp
rot (rot H)=rot J+ jw erot E=rot J+’we H

rot (rot H)=grad(div H)~AH=—AH Valovna enacba za H

Aﬁ+mzueﬁ:—rot7

S pomocjo Maxwellgvih enacb skliéamo reSiti preprosto elektrotehniéno
nalogo: kaksni sta polji E oziroma H , e poznamo izvore, torej vse
tokove J invse elektrine P ? Valovno enagbo za elektri¢no polje E
dobimo tako, da drugo Maxwellovo enacbo (Faraday) odvajamo z rot()
Dobljeni rot H nato zamenjamo po prvi Maxwellovi enacbi (Ampére).
Kon¢no pretvorimo rot(rotﬁ) v (vektorski) Laplace AE in manjkajodi

div E nadomestimo s tretjo Maxwellovo enacbo (Gauss).

Valovno enacbo za magnetno polje H dobimo na podoben nacin.
Najprej odvajamo Ampére z rot() . Doblieni rot E nato zamenjamo po
Faradayu. Kon¢no pretvorimo rot(rotﬁ ) v (vektorski) Laplace A H , Saj
je div H=0 vedno nig.

Obe valovni enacbiza E in H imata isto pomanjkljivost: na izvore
na desni strani, tokove j in elektrine P , delujejo diferencialne operacije,
ki jih je obiCajno tezko izraCunati zaradi singularnosti. Racunanje elektricnega
in magnetnega polja neposredno preko Maxwellovih enacb iz tokov in elektrin
ni najbolj ugodna pot. Obe valovni enacbi za E in H sevedas pridom

uporabljamo v tistih delih prostora, kjer izvorov ni in je desna stran valovnih
enacb enaka nic.
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Konéno v elektrotehnicnih nalogah pogosto naletimo na primere, ko

imamo v isti nalogi ve€ razlicnih snovi. Vsaka snov sama zase je preprosta,
torej linearna, homogena in izotropna. Meja dveh razliCnih snovi predstavlja

singularnost, kjer ne smemo uporabljati Maxwellovih enacb v diferencialni

obliki. Mejo dveh razlicnih snovi zato opiSemo s prestopnimi pogoji povsem

enako kot pri osnovah elektrotehnike:

Mejni pogoji

Snov#1
noe‘: /
R M‘ 1_» / BZn

o=ploskovna elektrina [As/m’]

K =ploskovni tok [A/m]

Tangencialno komponento izIus¢€i vektorski produkt z normalo,
normalno komponento pa skalarni produkt z normalo. Tangencialna

komponenta FE in normalna komponenta B vedno prestopata zvezno.

Normalna komponenta D lahko ima skok, ki ustreza ploskovni elektrini

O , ki je nabrana na meji dveh snovi. Ploskovni tok K na meji dveh snovi

povzroCi skok tangencialne komponente H

* * k % %
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9. Vektorski potencial

-

Resevanje preproste elektrotehni¢ne naloge: kaksni sta polji E(?)
oziroma H(r) , &e poznamo izvore, torej vse tokove J(7) invse

elektrine p(?) , vodi v dve komplicirani, vektorski diferencialni valovni

enacbi drugega reda. Kompliciran racun skuSamo poenostaviti z uvedbo
novih vmesnih spremenljivk, ki jih imenujemo potenciali.

Racun je najpreprostejsi v elektrostatiki 0/0t=0 oziroma ®w=0 .
Takrat je vrtinenje elektriCnega polja zagotovo enako ni€¢ rot E(F): 0 .Ce
je vrtin€enje vektorskega polja enako ni€, lahko takSno polje zapiSemo kot
smerni odvod neke skalarne veligine. Izbrano skalarno funkcijo V (7)
imenujemo kar potencial v elektrostatiki:

E(7)=—grad V(7)

m|
M|

divE=% = div(gradV|=AV=—

Zal sta takSen potencial V(F) in pripadajoca diferencialna enacba
skoraj neuporabna v elektrodinamiki, kjer velia w#0 oziroma rot E#0 .

Podoben skalarni potencial Vm(?) lahko uvedemo v magnetostatiki.
rot H(7)=0 zahtevastatiko 0/0t=0 oziroma ®»=0 in hkrati $e
odsotnost tokov }(F):o vsaj v tistem delu prostora, kjer uporabljamo
V,.(F) . Skalarni magnetni potencial V(7 ) tedajdoloda enaéba:

-

H(rF)=—gradV,(7)
divH=0 - div(gradV,|=AV,=0

Zal sta tak$en potencial Vm(F) in pripadajoCa diferencialna enacba
skoraj neuporabna tam, kjer je j(?);to oziroma v elektrodinamiki, kjer
veljla w#0 oziroma jml_j;to :

Gostota elektricnega toka j(?) je vektorska veliCina. Njenega ucinka

zato ne moremo opisati z neko vmesno skalarno veli€ino, saj skalarna
funkcija vsebuje trikrat manj podatkov od vektorske funkcije. Smiselna izbira
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bo v tem primeru neka vmesna vektorska veliCina. Vektorski potencial
A(7) je definiral Ze James Clerk Maxwell kot:

—

B(F)=rotA(F) oziroma H(F):%rotA(F)

Nova veli¢ina vektorski potencial A (F7) ima mersko enoto
[Vs/m] . Pripadajoce elektricno polie E(7) dobimo iz Faradayevega
zakona. Elektricnemu polju smemo dodati poljuben smerni odvod, na primer
—grad V(?) , Saj je vrtinCenje slednjega vedno enako nic:

rotE:—ij:—jmrotA -> rot(E+ij):0
E(F)=—jwA(F)—grad V (7)

Poli E(F) in H(F) lahko torej ratunamo preko vmesnih velicin,
vektorskega potenciala A(F) in skalarnega potenciala V(ﬁ) v poljubni
nalogi elektrodinamike, kjer velja w#0 |, j( )7&0 oziroma p( )7&0 :
Pri tem smo skalarni potencial V(F) izbrali tako, da je ¢im bolj podoben

tistemu iz elektrostatike. Za oba potenciala A(7) in V(7) moramo
seveda poiskati toCne valovne enacbe v elektrodinamiki.

Valovno enacbo za vektorski potencial A (F7) dobimo iz
Ampérejevega zakona:

rotﬁ:FOt<ertA):j+j(DEE:j+(DZEA—j(DE gradV

u
rot(rotzz\)zgrad(div Z\)—AA
AZ\+(02M (—:Z\z—uj+grad(joouev+diV2\)

V vsem dosedanjem |zvajanju je bilo dolo€eno samo vrtinCenje
vektorskega potenciala rot A . lzvornost vektorskega potenciala div A
zaenkrat ni doloCena, saj je popolnoma neodvisna od vrtinCenja.

|zvornost vektorskega potenciala div A lahko izberemo na razli¢ne
naéing. Najbolj preprosta izgleda na prvi pogled Columbova izbira
div A=0 (angleSko: Columb gauge). Valovno enacbo za vektorski

potencial najbolj poenostavi Lorenzova izbira jwueV+div A=0 (uvedel
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George Francis FitzGerald leta 1888, anglesko: Lorenz gauge, po danskem
fizike Ludvigu Lorenzu):

AA(F)+o’ueA(F)=—ul (7)
Z Lorenzovo izbiro je vektorski potencial A (7) odvisen samo od
gostote elektricnega toka j(?) ter ni odvisen od prostorske elektrine
p(7) .lz Gaussovega zakona dobimo $e valovno enagbo za skalarni
potencial V(7) :

ke

div E=g=div(—joA—gradV)=—w’ueV—-AV

= 2 oy__p(F)
AV (F)+o’ueV(F)=— 3
Skalarni potencial V(7) je z Lorenzovo izbiro odvisen samo od
prostorske elektrine (7 ) ter ni odvisen od gostote elektrinega toka
J(7) . Ceprav ima skalami potencial V(7) mersko enoto [V] ,ni

neposredno povezan z elektricno napetostjo U , saj je slednja lahko
definirana na razliCne nacCine oziroma v marsikateri nalogi elektrodinamike
sploh ne obstaja.

Lorenzova izbira omogo¢&a, da lepo logimo uginka elektrine p(7) in
toka j(?) . Elektrina p(?) je skalarna veli€ina in poganja skalarni
potencial V(7) .Tok J(F) je vektorska veli¢ina in poganja vektorski
potencial ZA(F) . Pri tem ne smemo pozabiti, da sta tok j(?) in elektrina

p(7) povezana z zahtevo za zveznost jwp(F )+divJ(7)=0
(kontinuitetna enacba).

Konstanta (1)2pte nastopa v vseh valovnih enacbah za E(?) ;

-

H(F), A(F) oziroma V(7) .Konstanto lahko izrazimo na razliéne
nacine vkljuéno s hitrostjo valovanja 1/ mte=v|[m/s] :

2
wzuezw—2:k2 > k=L= ymwe=valovno Stevilo
\% 1%

m

Valovno $tevilo k pove, kako hitro se faza spreminja z razdaljo v
prostoru brez izgub, povsem enakovredno kot v eno-dimenzijskem
prenosnem vodu brez izgub. V praznem prostoru seveda velia €=
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—_ . 8 . - .
Ww=Wwy , k=k, in v=c,~3-10"m/s .Z valovnim $tevilom k obe
valovni enacbi za potenciala preprosto zapiSemo v frekvenénem prostoru:

AA(F)+K°A(F)=—uw](7F)

—

. . r
AV(r)+k2V(r)=— p(e
Najprej poskusimo poiskati reSitev za skalarno enacbo za V(F) , Saj
je preprostejSa od vektorske enacbe za A (F) . Najbolj preprost primer je
ena sama toCkasta elektrina (@ v koordinatnem izhodis€u. TakSna elektrina
predstavlja singularnost, zato jo omejimo s kroglico s polmerom 1 :

ToCkasta elektrina Zunaj kroglice p(r>ry,)=0 > AV+k’V=0
A Ugibamo resitev V(r,@,d))zge*jkr
w#0 z r
_7 0 |C -w|__ 7 ~(L, Jk| -k
10 (Se|=—T c| L8
grad V rar(r ) .C r2+r e

1
2

. 0
AV =d dV)=——
iv(grad V) o

2
r

r2(—C)(l+%k)ejkr)

Av=-S5(jke ™ +(1+jkr)(= jk)e | =—K*V
r

AV+RV=-E ¢ fvﬂdV'

[[J avav =[] div(gradv)dv'=¢p grad v-1,dA'=gradV -1, 4nr=—4 5 C(1+jkr,)e
v v e

130  —4nC(1+jkr)e ¥ >—4nC -4nc=-2

[[[ kvav'=[ kEe anridr>0 c=-3 V(r,0,0)=—2 ¢
v o T 4mer

Zunaj kroglice r>r; ni elektrin niti singularnosti. Zunaj kroglice
reSujemo poenostavljeno valovno enacbo brez izvorov. Resitev za
V(7)=V(r,®,®) ugibamo v krogelnih koordinatah. V elektrostatiki je
potencial toCkaste elektrine to¢no obratno sorazmeren razdalji 1/r .V
elektrodinamiki sklepamo, da bo potencial V(7 ,t) zakasnjen uginek
elektrine Q(t')=Q(t—r/v) .V frekven&nem prostoru pomeni opisana
zakasnitev fazni zasuk ¢ =—kr , kjer minus pomeni zaostajanje faze.
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Diferencialna enacba drugega reda zahteva dve neodvisni reSitvi, v
opisanem primeru s &lenoma ™ in ¢ .Clen " fizikalno ni
smiseln, ker je potencial V(F) posledica elektrine (Q , torej sme biti
kvedjemu zakasnjen. Fizikalno torej zado$éa resitev e/ in ena sama
pripadajoa konstanta C .

V notranjosti kroglice 1 <r, smemo poskusiti z enako resitvijo za

potencial V(7) , Seprav elektrina p(r) tam ne bo prav povsod enaka
ni¢. Cesar v notranjosti kroglice ne znamo narediti, v singularnosti v
koordinatnem izhodi§€u ne znamo izracunati diferencialnih operacij grad V'
niti AV . Valovno enacbo zato integriramo po celotni prostornini V'’
kroglice.

Izraun AV =div(grad V) v singularnosti v koordinatnem izhodi$¢u
zaobidemo tako, da integral po prostornini V' kroglice pretvorimo s
pomocjo Gaussovega izreka oziroma definicije izvornosti v integral po
povrsini kroglice A’ , kjer ni singularnosti in znamo izraunati gradV .
Sam potencial V' smemo integrirati po celotni prostornini kroglice
singularnosti navkljub, saj je vrednost integrala omejena in gre proti nic, Ce
kroglico manjSamo v ni¢, r,=0 .

V opisani nalogi opazimo, da nam primanjkuje razliénih &rk! Crko V
uporabljamo tako za potencial kot za prostornino kroglice, zato slednjo
oznaéimoz V' .Crko A uporabljamo tako za vektorski potencial A
kot za povrsino, zato slednjo oznaéimoz A' . Konéno, ¢rko P

uporabljamo tako za gostoto elektrine kot za valjno koordinato, ki v opisani
nalogi na sre€o ne nastopa.

Integracija desne strani valovne enacbe je preprosta, sesStejemo vse
elektrine znotraj kroglice. Za eno samo toCkasto elektrino Q v
koordinatnem izhodi$¢u dobimo —Q/e . Z manj$anjem kroglice v ni¢

r,>0 dobimo iskano konstanto C=Q/(4me) . Resitev valovne enagbe
za skalarni potencial ene same toCkaste elektrine (Q v koordinatnem
izhodiSCu se torej glasi:

V(F):—Q e N
4mer

Opisano resitev valovne enacbe lahko takoj posplosimo za elektrino
Q na poljubnih koordinatah 7' tako, da prestavimo izhodis¢e
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koordinatnega sistema. Razdaljo r tedajnadomestiizraz [F—7'| .

Ker je valovna enacba linearna, je vsota veljavnih reSitev prav tako
reSitev iste enacCbe. Izraz za potencial ene toCkaste elektrine smemo torej

raz8iriti na vsoto potencialov veé tockastih elektrin Q, , Q, , Q5 ...na
pripadajoc¢ih koordinatah 7, , T, , T, ...

Konéno lahko vsoto tockastih elektrin Q, , Q, , Q, ... prevedemo
na integral prostorske elektrine p(7') :

Splosen polozaj elektrine Vec elektrin

Prostorska elektrina

k|[F—7
ej\ \

() 4neﬂf (7) |" "|

Valovno enagbo za vektorski potencial A(7) razstavimo na

komponente v karteziénem koordinatnem sistemu (x,y,z) . Konstantni
smerni vektorji slednjega omogocajo preprosto razstavljanje Laplaceja
vektorske funkcije AA(F) . Dobimo tri skalarne valovne enacbe:

AA (F)+K*A, (F)=—uJ (F)
AA, (71K A, (F)=—uT,(7)

AA,(T)+K°A,(F)=—uJ,(F)
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Matemati¢no povsem enakovredno skalarno valovno enacbo za
V(7) smo Ze resili. Torej uporabimo isti postopek re$evanja tudi za tri

skalarne enagbe za komponente vektorskega potenciala A, (7) , A,(F)
in A,(F) . Dobimo tri obrazce za izratun komponent:

—Jklr 7|

= I 0,7 S v

]k|r 7|

AP 0,7 v

Jklr 7|

(I I 0.7 S v

Wl

Vse tri reSitve lahko preprosto zdruzimo v vektorski zapis, ki velja v
poljubnem (tudi krivoCrtnem) koordinatnem sistemu:

Jk|r 7|

AF)= 4nﬂfj TV

|z obrazca za izracun vektorskega potenciala A (F) je razvidno, da
ima slednji isto smer kot tok j(?) , ki ga poganja. Informacija o smeri
gibanja elektrin se torej neposredno prenasa v vektorski potencial. Konc¢ni
obrazec za izraCun vektorskega potenciala A ('r’) je silno podoben obrazcu
za izradun skalarnega potenciala V(7 ) :

Mot

Oba gornja obrazca imata skupno ime: obrazca za zakasnjena
potenciala (anglesko: retarded potentials). Ime zakasnjena potenciala izvira iz
strogega upostevanja zakasnitve ucCinka izvora v toCki opazovanja potenciala,
kar zahteva relativistika.

—jk|r 7l

r == dV'

4J‘C€

Med valovnima enaCbama za vektorski in skalarni potencial ter
obrazcema za izraCun vektorskega in skalarnega potenciala je nekaj
pomembnih razlik. Valovni enacbi veljata v poljubni toCki prostora s

koordinatami 7 .lzvora J(7) in p(F) imata iste koordinate kot
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potenciala A(F) in V(7) v valovnih enagbah. Resitev diferencialne

valovne enacbe ni samoumevna. Diferencialna enacba naleti na tezave ob
singularnostih.

Obrazca za izraCun vektorskega in skalarnega potenciala uporabljata
dvoje razliénih koordinat. Koordinate izvorov 7' so oznagene s ¢rtico kot
tudi pripadajoCa prostornina V' in podobno. Koordinate izraCunanih
potencialov so oznacene brez értic 7 . Koordinate izvorov 7' so pri tem
popolnoma neodvisne od koordinat potencialov 7 . Pri odvajanju ali
integriranju moramo zato paziti, s katerimi koordinatami raCunamo: s
poloZzajem virov 7' ali s polozajem ucinkov (potencialov) r ?

Integriranje je samoumevno sestevanje u€inkov vec izvorov. Integriranje
je zelo odporno na singularnosti. Integracijo gostote elektrine p(r) zlahka

prevedemo na vsoto tockastih elektrin  Q; . Prostorsko integracijo gostote
elektricnega toka J('r’) zlahka prevedemo na eno-dimenzijsko integracijo
vzdolz Zice, ki vodi tok I .

Obrazca za zakasnjena potenciala A (7) in V(7) ne vsebujeta
vrtincenja. Do toénega elektriénega polja E(7) torej lahko pridemo v
elektrodinamiki brez magnetnih veliCin in brez pravila desnega vijaka! V
obrazcu za izradun elektricnega polja E(7) iz potencialov A (7) in

V(7F) :

-

E(F)=—jwA(F)—grad V (7)
nastopajo samo $e koordinate tocke r , kjer v isti tocki prostora hkrati

opazujemo oba potenciala in polje. Smerni odvod v gornjem obrazcu za
E(7) torej ratunamo po koordinatah 7 !

* % % % %
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10. Poyntingov izrek

Vektorski potencial A(F) in skalarni potencial V(F) sta uporabno

matematicno orodje za reSevanje elektrotehnicnih nalog. Ime potencial sicer
namiguje na normirano energijo v prostoru. Taksna fizikalna utemeljitev je
smiselna, saj sta oba potenciala tesno povezana z energijo premikajocih in
mirujoCih elektrin.

V elektrostatiki (=0 doloCata energijo mirujoCih elektrin v prostoru
elektriCna poljska jakost E( ) in gostota elektricnega pretoka D( ) :

Skalarni produkt 1/2E(7)-D(7) doloca gostoto elektricne energije v
poljubni toCki prostora. Celotno elektricno energijo dobimo tako, da gostoto
energije sestejemo (integriramo) povsod tam, kjer je polje E( ) 0
razlicno od nic:

ElektriCha energija w.=L [[| E(F)DB(7)dv'=Lou=Lcu?
¢ 2 2 2

V '(E=0)

0=0 » AV=—  div(eVgradV)=(gradeV)(gradV)+eVAV=D-E-Vp

V(wo)=0 > [[[ div(eVgradV)dv'=§p (eVgradv)-1,dA=0= [[[ (E-D—pV)av

V' w Ao V'

ffj p(F)V(F)dv'== ZQIVI

(p#0)

A()=0 > [[[ div(AxH)dv'=¢p (AxH)1,dA=0= [[[ (A-B-J-A)dv
V' w0 A0 Vi
w=L [[[ 3(7)-AF)av
2V’(]¢0)

Z uvedbo skalarnega potenciala V (7) lahko celotno elektridno
energijo izraCunamo tudi na drugacen nacin. Pri izpeljavi uporabimo
poenostavljeno valovno enatbo AV =—p/e zastatiko w=0 . Hkrati
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moramo privzeti, da je skalarni potencial v neskoncnosti V(oo):O enak

ni€. Sestevamo (integriramo) le tam, kjer je gostota prostorske elektrine
p(7)#0 razliéna od nig. Izradun se $e dodatno poenostavi, e poznamo

potenciale elektrod V; in pripadajoce elektrine na njih Q, . Zal

poenostavljen raCun ne pove, kje se dejansko nahaja elektriCna energija v
prostoru.

V magnetostatiki w=0 dolo¢ata energijo magnetna poljska jakost
H(F) in gostota magnetnega pretoka B(7) . Skalarni produkt
1/2H(7)-B(¥) dologa gostoto magnetne energije v poljubni tocki
prostora. Celotno magnetno energijo dobimo tako, da gostoto energije
sestejemo (integriramo) povsod tam, kjer je polie H (7)#0 razliéno od nic.

Z uvedbo vektorskega potenciala A (F) lahko celotno magnetno
energijo izraCunamo tudi na drugacen nacin. Pri izpeljavi uporabimo
poenostavljen Ampeérejev zakon ot H=J zastatiko ®=0 .Hkrati
moramo privzeti, da je vektorski potencial v neskoncnosti A (oo):O enak
ni¢. Sestevamo (integriramo) le tam, kjer je gostota elektricnega toka

j(?)#O razli¢na od ni¢. Zal poenostavljen radun ne pove, kje se dejansko
nahaja magnetna energija v prostoru.

V elektricnih vezjih sposobnost hranjenja elektriCne energije opisuje
kapacitivnost C kondenzatorjev. Sposobnost hranjenja magnetne energije
opisujeta lastna induktivhost L in medsebojna induktivhost M tuljav.
Podobno kot skalarni potencial V(F) pomaga dolociti kapacitivhost C
kondenzatorjev, lahko vektorski potencial Z\('r’) pomaga dolociti lastno
induktivhost I, oziroma medsebojno induktivnost M tuljav.

Pri dolo€anju medsebojne induktivhosti M izraCunamo celoten
magnetni pretok @ s seStevanjem gostote magnetnega pretoka B, skozi

presek A, izbrane tuljave oziroma Zi¢ne zanke. Sestevanje 1*31:r0t,7\1
po preseku tuljave prevedemo s pomocjo Stokesovega izreka oziroma
definicije vrtinCenja na krivuljni integral vektorskega potenciala Al po
sklenjeni zanki.

-

Sam vektorski potencial A, izraCunamo s pomocjo obrazca za

zakasnjeni potencial. Ker je medsebojna induktivnost M definirana samo
za nizke frekvence oziroma statiko w=0 , kjer so zakasnitve v prostoru
nepomembne, zaostajanja faze ni treba upostevati. Oba raCuna lahko
zdruzimo v skupni izraz za medsebojno induktivnost, kjer magnetne veliCine



M. Vidmar: Elektrodinamika - Poyntingov izrek - stran 10.3

niti vektorski produkt sploh ne nastopajo:

Medsebojna induktivnost

_ . - 1 5 - 1 ¢- =
w=0 > e =1 M=—*=- fBl-lndAZZI—ff rotAl-l,,cLé\Z:I—g]5A1-1s2ds2
M 1 1 A, 1A, 1s,

FZ_Fl‘
u 151.152
M=—- ds,d
and Pz
w f Lll = ul Todz _oulg h+vp’+h’
— dz —1z—hmf =1, lim In
o p2+Zy2 43‘[ h=>w 7h\/m 4]‘[ h>>p _h+ /p2+h2
- ul h L T | o
A1zlz:hm1 ( +\/p2+ )ZIZH Llim In(h+y/p*+h*)—Inp
T h>p P T \h>p
2 p’ = - pl
lim In(h+yp’+h’)=lim In(2h+£-)=In2h=Cc ~ A,=1,=—(C—Inp)
h>p h>p 2h 21
M=L§A 1,ds,=L[A (p=d)1,b-A (p=d+a)1,b|=E21n 92
I il g el I, 1 z 1 7 7 d

Medsebojna induktivnost sicer lahko ima oba predznaka glede na izbiro
prikljuckov obeh tuljav oziroma referencnih oznak tokov. Povsem jasno pa
predznak medsebojne induktivnosti ne sme biti odvisen od izbire
desnorocnega ali levoroCnega koordinatnega sistema niti od izbire predznaka
magnetnih veliCin v Maxwellovih enacCbah.

Racun medsebojne induktivnosti preko vektorskega potenciala dodatno
znizuje red naloge. IzraCun gostote magnetnega pretoka El prve zanke je
eno-dimenzijski integral, seStevanje ]_3‘1 po preseku A, druge zanke je
dvo-dimenzijski integral, skupaj torej integracija v treh dimenzijah.

|zracun vektorskega potenciala Al prve zanke je eno-dimenzijski
integral, seStevanje Al po krivulji S, druge zanke je eno-dimenzijski
integral. Skupaj torej integracija v dveh dimenzijah oziroma ena dimenzija
manj glede na racun preko El , kar pri Stevilskem reSevanju nalog sploh ni
zanemarljivo!

Kot zgled je prikazan izracun medsebojne induktivnhosti med zelo dolgim
vodnikom v osi z in pravokotno Zi¢no zanko s stranicama a in b na
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oddaljenosti d od dolgega vodnika. Pri izracunu vektorskega potenciala
A, naletimo na tezavo, slednji postane neskoncno velik za neskoncno dolg

vodnik. Vektorski potencial A, zato izraCunamo za zelo dolg vodnik dolzine
2h , kjer velia h>p v podrodju pravokotne zanke.

-

Vektorski potencial A, (p) je v bliznji okolici zanke odvisen samo od

P . Vse ostalo zdruzimo v eno veliko konstanto C , kiniodvisnaod P v
podro¢ju zanke. Konstanta C se pri integraciji vzdolz stranic b natan¢no
odsteje. Integracija vzdolz stranic a ne daje nobenega rezultata, saj sta
vektorja v skalarnem produktu pravokotna med sabo. Koncni rezultat je
seveda popolnoma enak tistemu iz osnov elektrotehnike z neposrednim

izraCunom B, in njegovo integracijo po povrsSini zanke.

V elektrodinamiki imamo obiCajno prisotni obe vrsti energije: elektricno
energijo W, mirujocih elektrin in magnetno energijo W, premikajocih
elektrin. Povrhu se lahko energija v elektrodinamiki s Casom spreminja
oziroma potuje po prostoru. IzraCun odvoda skupne energije po Casu

dW /dt je opisal Maxwellov u¢enec John Henry Poynting leta 1884:

Poyntingov izrek W:We+wm:%f{fﬁ-f)d\/+%fg H-Bdv
dd_”tvzg[gf{f BBav|+-2 éwﬁ.édv]
D oty %{%E-D}:E-@:E.mm—m

;:—rotE %[%H-TS]:H @z—ﬁl rot E

W _[ff E-rotitav—[[ B3 dv —[[f FrrotEav
\4 % %

—d(x]:f_ﬁ(E-rotﬁ—ﬁ'FOtE)dV—fff EJdv=—[[[ div(Ex@)dv-p P=[[[ E-Jdv
1% v Y ”

——=—p(ExH)1,dA-[[[ E-Tdv=—4p S-1,dA-P S=ExH
A

V izbrani prostornini V' se skupna energija W , shranjenav
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kondenzatorjih kot W, invtuljavah kot W, , zmanjSuje iz dveh razlogov.
Prvi¢, energija W lahko odteka (ali priteka) skozi sklenjeno ploskev A
ki oklepa izbrano prostornino V' . Drugi€, energija W se lahko pretvarja v
toploto kot mo¢ P nauporih R znotraj prostornine V .

Gostoto pretoka moci skozi izbrano ploskev A opisuje Poyntingov
vektor S=Ex [ , kiima mersko enoto [W/m’] . Poyntingov vektor
odgovori na vprasanje, kje sploh potuje energija po prostoru? V primeru
trakastega dvovoda imamo od nic€ razli¢ni elektricno poljsko jakost E in

magnetno poljsko jakost H v praznem prostoru med trakovoma. Moc torej
ne potuje po kovinskih trakovih, pac pa po vmesnem prostoru:

~
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Prenos modi

Ce namestimo dve tak3ni napravi eno nad drugo: dva enaka vira, dva
enaka trakasta dvovoda in dve enaki bremeni, hitro ugotovimo, da sta srednja
vodnika povsem odvec. Elektriéni tok po teh dveh sicer teCe, ampak v
nasprotnih smereh, da je vsota enaka ni¢. Ce oba srednja vodnika izlogimo in
zaporedno vezemo vira na eni strani ter bremeni na drugi strani, se pretok
elektricne moci prav ni€ ne spremeni.

Ce izradunamo elektriéno polje E in magnetno polje H v okolici
valjastega upora, lahko ugotovimo, kako elektricha moc¢ vstopa v upor.
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Elektricna mocC vstopa v upor bo¢no v smeri —1 iz praznega prostora.

Elektricni tok teCe skozi upor skozi prikljucka v osi v smeri —IZ , torej
pravokotno na pretok moci!

V frekvenCnem prostoru upoStevamo, dasta E in H Kkazalcain sta

obi¢ajno navedena z vrSnimi vrednostmi, ko ni izrecno drugace oznaceno.
Medsebojni fazni kot dobimo preko konjugirano-kompleksne vrednosti

magnetne poljske jakosti H* . Poyntingov vektor je tedaj kompleksen:

-

S==EXH*=EXH,*

I\J|H

Podobno kot pri kompleksni mo¢i P=U1*/2 predstavlja realni del
Poyntingovega vektorja Re[g} gostoto delovne modi. Imaginarni del
Poyntingovega vektorja Im[g} predstavlja gostoto jalove moc€i oziroma je
merilo za energijo, ki niha v prostoru.

Poyntingov vektor S je popolnoma definiran tudi takrat, ko smeri

vektorjev E in H sploh ne poznamo natan¢no. Primer je sonCna
svetloba, ki je nepolarizirano valovanje v dokaj Sirokem frekvenénem spektru.
Ne poznamo niti to€ne frekvence niti smeri vektorjev E in H sonéne
svetlobe.

V neposredni blizini Zemlje znasa Poyntingov vektor soncne svetlobe
S ~ 1 1400 W/m’ izven ozradja v vesolju, kjer smernik lr kaze pro¢ od
Sonca. OzraCJe vpue in odbije nekaj soncne svetlobe, da povrsino Zemlje
doseze komaj S ~ 1 1000W/m° ob lepem jasnem dnevu. Vsa ta

elektriéna mo¢ prepotuje razdaljo skoraj r=150-10°km od Sonca do
Zemlje po povsem praznem prostoru, brez kakrsnihkoli kovinskih vodnikov.

Poyntingov vektor S je od vseh opisanih fizikalnih veli€in tista, ki nam
najbolj nazorno opisuje dogajanje v elektricni napravi. Poyntingov vektor S
tudi preprosto merimo, na primer preko koli€ine toplote, ki se razvija v ¢rnem
telesu. Podobno kot elektricna mo€ P niti Poyntingov vektor S ne nosi
informacije o fazi, frekvenci, spektru ali polarizaciji elektromagnetnega polja.

* % % % %
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11. Elektromagnetno sevanje

Navidez preprosta elektrotehni¢na naloga je izracun elektromagnetnega
polia H(7) in E(7) ,kigapoganjatok I v kratkem odseku Zice
dolzine h , kar imenujemo tokovni element. Racun si poenostavimo tako,
da Zico (vir) postavimo v koordinatno izhodiS¢e in raCunamo polje (u€inek) v
krogelnih koordinatah (r, O, CD) . V. magnetostatiki =0 sta opisano
nalogo resila Jean-Baptiste Biot in Félix Savart Ze davnega leta 1820, torej
kar nekaj let pred Ampérejem in Faradayem.

V elektrodinamiki w#0 isto nalogo poskusimo resiti preko
potencialov. Gostota elektricnega toka J (') v zici poganja vektorski
potencial A(F) v prostoru okoli zice. Racun si poenostavimo tako, da
integriramo gostoto toka J(7') po preseku Zice A' vtok I in

privzamemo, da je odsek Zice kratek v primerjavi s toCko opazovanja polja
h<<r in hkrati kratek v primerjavi z valovno dolzino h<<A :

i - - k771 L
Tokovni element AR = (76 gy G(F0=1,L
4y, F—7|
» R i dV'=A'dz
A(7F)=-= J—=——=—dz’
T _hi2 [F =7
(1) h<r » = 1% <L
lF—7'| r
2n —jk[F =71 — jkr
(2) h<h=== 2 e
— jkr =2 = .
A(7)=1 wlhe” 1,=1,c0s®—14sin©
‘A r
- (> = — jkr
A(7)= lrcos®—1@sin®)M1he—
\ T T
Ir rie rsin®1, Sevanje
0 _0_ 0 ~ .
H(F):I_h > 1 ar 8@ aq) :l(l)l_he*]kr i_l_iz Sln@
47 r°sin®| ik 47 ror
cos® -—r sin ® 0 _
r r Biot-Savart

-

Rezultat za vektorski potencial A (F) pretvorimo v krogelne
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koordinate, da z izraCunom vrtinCenja pridemo do pripadajoCe magnetne
poljske jakosti I_:I(F) . Elektrodinamika w#0 zanesljivo dodaja rezultatu
zakasnitev ¢ | Poleg zakasnitve vsebuje rezultat Se dodaten €len

jk/r v primerjavi z Biot-Savartovim zakonom iz magnetostatike. Biot-
Savartov &len 1/r° je pri majhnih razdaljah r in nizkih frekvencah

(majhen k=w/v ) dosti vedji od dodatnega ¢lena jk/r , da slednjega
sploh ne opazimo.

Dodatni ¢len jk/r postaja ¢edalije pomembnejsi z veCanjem razdalje
r in viSanjem frekvence (viSanjem k ). Pri velikih razdaljah r in visokih
frekvencah ® dodatni ¢len jk/r povsem prevlada, saj tam Biot-Savartov
glen 1/r® popolnoma presahne. Pri velikih razdaljah r in visokih

frekvencah ® ima pripadajoCe elektromagnetno polje povsem drugacne
lastnosti. Opisani pojav imenujemo elektromagnetno sevanje.

Biot-Savartov zakon sicer opisuje magnetno polje kratkega odseka zice,
ampak pri tem privzema, da vecC taksnih kratkih odsekov sestavlja sklenjeno
zanko s tokom I . En sam odsek Zice v statiki fizikalno ni smiseln, saj
elektriCnitok I ne more izvirati iz ni€ na zaCetku zice niti ponikniti v ni€¢ na
koncu Zice.

V elektrodinamiki w#0 opisuje ponor oziroma izvor toka zahteva za
zveznost toka in elektrine:

dQ :
[=+—<=x
g TleQ

Osamljen odsek zice s tokom 1 je v elektrodinamiki fizikalno
popolnoma utemeljen, ¢e ga dopolnimo z elektrinama —Q in +Q na
zacCetku in na koncu zice. Elektrini —Q in +(Q poganjata skalarni
potencial V(?) . IzraCun slednjega si poenostavimo, ¢e upostevamo, da
sta elektrini —Q in +Q na majhnirazdalji h<<A v primerjaviz
valovno dolzino in hkrati na majhni razdalji h<<r v primerjavi s to¢ko
opazovanja V(7) .

Ker sta elektrini —Q in +(Q enako veliki ampak nasprotnih
predznakov, se pri razvoju funkcij v vrste najvecji Cleni med sabo natan¢no
uni¢ujejo. Pri poenostavitvah razdalie |[F—7| ,faze ¢ " amplitude

1/ ]F—?i\ in nadaljnjem raCunanju moramo zato upoStevati vsaj dva
najvecja €lena razvoja v vrsto posamezne funkcije:
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H H —jk‘r 7l I
Zveznost toka in elektrine ;)= _1 ZQ Q=+Q=+—
4me | ‘ Jw
w#0 ) h
\_r'—_r'i|:¢r2+(h/2)212r(h/2)cos®wr$§cosG)
X :
h/2 e Ml gt 14 K @ = 1* ~1l1+Pcose
\ 2 F=7| r 2r
4
h/2 V(F)~ Qe jk+l cos ©
Y 4dmer r
2 .
—gradV (7)= Qh -l g [_K %+£ cosO+1, Jk — |sin®
4me ror* r’ r’or
. N . ) N 2 N 2
—jwﬁ(?):—jm(1rcos®—1@sin®) wjoQlhe _ Qi e’kr{lrk—cos(a—l@k—sin@
\ 47 r 4me r r
E(F)=—jo A(F)—grad V (F) Sevanje uwz:k?2
2 . S F o\
B(7)= Qh |5 i ]k+i 2c0sO+1, _+%+% “n 6 Ampére J(7)=0
4J'E€ r? ol r-.r
Tockasti statiéni dipol E(F)=——rot H(F)

jwe

Osamljen odsek Zice s tokom [ v elektrodinamiki poganja poleg
magnetnega polia H (7) tudi elektricno polie E(7) . Slednje izratunamo
iz obeh potencialov po izrazu:

E(F)=—jwA(F)—grad V (7)

Popolnoma enak rezultat za elektricno polje E(?) dobimo iz
Ampeérejevega zakona. Pri tem upoStevamo, da je gostota elektricnega toka
skoraj povsod v prostoru J(7)=0 enaka ni¢ razen v Zici v koordinatnem

izhodiscu. Maxwellove enacbe pri tem niso bliznjica, saj zahtevajo izbiro
predznaka magnetnih veli€in, izbiro desnosu¢nega koordinatnega sistema in

dvakratni izradun vrtingenja. Neposredna pot do elektriénega polja E (7
preko potencialov ne zahteva ni¢ od navedenega:

=1 o
E( )_jwerOtH<r>_ju)e

rot| rot

=

Lae)

=

Elektricno polje E(?) lahko izrazimo s tokom [ ali z elektrinama
—Q in +Q . lzraz z elektrinama je povsem smiseln tudi v statiki ®w=0
in k=0 , ko preostala ¢lena natan¢no ustrezata izrazu za potencial V(F)
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toCkastega staticnega elektricnega dipola. Slednji vsebuje par (enako velikih)

elektrin nasprotnih predznakov

—Q

in +Q na majhni razdalji

h<r in

njegov potencial V(F) upada obratno sorazmerno kubu 1/r° razdalje.

Tokovni element je z drugimi besedami toCkasti dinamicni elektri¢ni

dipol. Pri

mirujeta na pripadajocCih elektrodah. Pri
tok I v Zici, da na elektrodi izmeni&no privede oziroma od tam odvede

elektrini

—Q

in +Q .

w=0 elektriéni dipol vsebuje le dve elektrini

—Q

w#0 elektriCni dipol potrebuje Se

in +Q , ki

Poleg opisa staticnhega toCkastega dipola vsebuje izraz za elektricno
polje E(“r’) Se veC dinamicnih Clenov. Podobno kot izraz za magnetno polje
H(F) tudiizraz za elektricno polie E(7) vsebuje &len —k*/r , ki
upada obratno sorazmerno 1/r zrazdaljo in opisuje elektromagnetno
sevanje. Preostala dinamicna Clena jk/r2 opisujeta energijo, ki niha v
bliznji okolici elektricnega dipola.

Pomen posameznih Clenov je odvisen od razdalje opazovanja r in
frekvence w=2xf , ki dolo¢a valovno $tevilo k=w/v oziromav
praznem prostoru k,=w/c, . Na majhnih razdaljah in pri nizkih frekvencah
prevladujeta stati¢na &lena 1/r° . Na velikih razdaljah in pri visokih

frekvencah prevladuje sevanje

—KIr .

Prakticni pomen posameznih Clenov je prikazan v spodniji tabeli za tri
znacilne naloge elektrotehnike: elektroenergetsko omrezje, radio in svetlobo.

V laboratorijskem poskusu na razdalji

r=1m velikost posameznih ¢lenov

neposredno opisuje valovno $tevilo k oziroma njegov kvadrat k* :

Primeri Omrezna Radijski Zelena vidna
rlm?rjava frekvenca v brezvrvicni svetloba
eIekt?ca)tg?\nike energetiki telefon A=0.5um
f=50Hz f =900 MHz f=600THz

Val Stevil _

T SO | 10510 " rd/m | 189rd/m | 1.26-107rd/m

k’ 1.15-10 “rd*/m°| 355rd*’/m” | 1.58-10"rd*/m’
Cleni so enako
velikipri r=1/k 955 km 5.3cm 80nm

Za opis in nacCrtovanje vecCine elektroenergetskih naprav popolnoma
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zadoScCata elektrostatika in magnetostatika. Na razdalji r=1m so Cleni

k oziroma k° manjsi od pogreska vseh razpolozljivih merilnih
inStrumentov! V elektroenergetiki opazimo pojave elektrodinamike Sele pri
daljnovodih, daljSih od nekaj sto kilometrov!

Vecino pojavov vidne svetlobe popolnoma opisuje elektromagnetno
sevanje. StatiCna Clena in preostala dinamicna €lena so zanemarljivo majhni
v primerjavi s sevanjem celo v notranjosti mikroskopsko majhnega Cipa
polprevodniskega laserja ali fotodiode. Sevanje, dinamicna €lena in staticna
¢lena so priblizno enako veliki na razdalji r=80nm oziroma komaj nekaj
sto atomov ali molekul snovi.

V podrodju radijskih frekvenc so sevanje, dinamicna ¢lena in stati¢na
Clena istega velikostnega razreda na razdaljah preprostega laboratorijskega
poskusa, to se pravi nekaj centimetrov do nekaj metrov. Ker primerni merilni
pripomocki za podrocje radijskih frekvenc niso bili dostopni, sta se
elektrotehnika (statika) in optika (sevanje) dolga stoletja obravnavali povsem
logeno. Sele Heinrich Rudolf Hertz je s poskusi leta 1889 kon&no povezal
elektrotehniko in optiko.

Elektromagnetno sevanje je dodaten pojav, ki nima razlage v
elektrostatiki niti v magnetostatiki. Razlika med statiko in sevanjem je najbolj
oCitna v pogledu energije oziroma moci. Rgzlic“;ne pojave statike in sevanja
zato nazorno opisuje Poyntingov vektor S=FE X F/ */2 gostote pretoka
moci. Slednjega preprosto dolo¢imo iz znanega elektriCcnega in magnetnega
polja katerekoli naprave, v tem primeru toCkastega dinamicnega elektricnega
dipola:
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Sevanje moCi . |- I
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4mjmwe r-r r r- r
R I:I(F)Zipﬂeﬂkr £+i2 sin©®
y 1, 47 r o r
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II 2,2 .13 2
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Izradunani Poyntingov vektor S(7) ima realni in imaginarni del.
Imaginarni del je jalova moc, torej energija, ki niha v bliznji okolici toCkastega
dinami¢nega elektricnega dipola. NihajoCa energija vsebuje elektricno
energijo in magnetno energijo, kar je skladno razlagam iz elektrostatike in
magnetostatike. Magnetno energijo vsebuje induktivnost L Zice, elektriéno
energijo pa kapacitivnost C med koncema Zice.

Realni del Poyntingovega vektorja 3(?) pomeni delovno moc.
Delovna mocC nima razlage niti v elektrostatiki niti v magnetostatiki, saj
naprava ne vsebuje nobene snovi z izgubami  y#0 oziroma nobenih
uporov R niti feromagnetnih jeder z izgubami? Opisano napravo
sestavljata le kovinska Zica z neskon¢no veliko prevodnostjo ¥ =% (ni
padca napetosti U =0 ) in neskonéno velik prazen prostor okoli nje Yo

€ brez vsakrénih izgub y=0 |, torej brez prevodnih tokov J (7)=0

|z Poyntingovega vektorja E(F) razberemo, da delovna mo¢ potuje iz
koordinatnega srediS€a, kjer se nahaja dinamicni elektricni dipol, v vseh
smereh v neskonénost. Ce sestejemo pretok mogéi skozi povrsino krogle, ki
oklepa izhodisCe koordinatnega sistema, dobimo na poljubni razdalji r
povsod enako delovno moé¢ Re[P] . Na velikih razdaliah r=c jalova
mocC povsem presahne, sesStevanje pretoka skozi povrsino krogle daje tam
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povsem delovno moé P (wo)=Re[P] .

Fizikalna razlaga pravi, da majhen dinamicni elektri¢ni dipol seva
delovho moé¢ Re[P| .Mo& Re[P] potuje pro¢ od dinami¢nega dipola in
se pri tem razsirja v prostoru. Mo& Re[P]| potuje v neskonénost in se nikoli
veC ne vrne k izvoru v koordinatnem izhodiscu.

Nadomestno vezje majhnega dinamic¢nega elektricnega dipola moramo

dopolniti. V koordinatno izhodis€e postavimo izmenicni vir, ki bo poganjal tok

I v dinami¢nem elektricnem dipolu. Izmenicni vir ob&uti zaporedno vezavo
treh bremen: induktivnost Zzice [ dinamic¢nega dipola, kapacitivhosti med

koncema Zice C in sevalno upornost R, .

Sevalna upornost R, pomeni za izmeniéni vir delovno breme, ¢eprav
naprava ne vsebuje nobenega upora oziroma drugacne snovi z izgubami.
Preko sevalne upornosti R, izmeniéni vir dovaja delovno mo&¢ Re|P] | ki
se nato izseva v prostor, razs8irja skoraj v vse smeri (z iziemo osi z ) in pri
tem potuje v neskoncnost.

Pojav sevanja delovne moéi Re[P] in pripadajote sevalne upornosti
R, ni vedno preprosto opaziti. Nikola Tesla je konec 19. stoletja izdelal

S
Stevilne visokofrekvenéne transformatorje z izkoriS€anjem rezonance
sekundarnega navitja v frekvenénem podrocju okoli f~30kHz . Najvecje

naprave, izdelane okoli leta 1900 so bile visoke tudido h~30m :
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Teslov transformator f~30kHz
0=2mnf~1.885-10"rd/s
_Co _\/WN
Elektroda 5= f Dl Z,= —0~120n£2
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U=, \
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8 = 4 o
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<=
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m_
A
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,.-' wL=—~1768kQ R,=2L~589Q
O ’ wC Q
2 j
= L P, R,
S H n= = =sevalni izkoristek
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0.0071Q2

~12-10"*

170.0071Q+58.9Q

Teslovi transformatorji proizvajajo zelo visoke napetosti in dolge
elektriCne obloke (iskre) podobne naravnim strelam. Teslov transformator je
obi¢ajno dosti manjsi od valovne dolzine h<<A~10km , kar natan¢no
ustreza opisu toCkastega dinamicnega elektricnega dipola. Zaradi tega Teslov
transformator ni ucinkovit sevalec. Sevalna upornost znasa v opisanem

primeru komaj R.~0.0071Q2=7.1mQ

Ce ocenimo kapacitivnost sekundarnega nihajnega kroga na
C~300pF in upostevamo, da kakovost tuljave L iz bakrene Zice brez

feromagnetnega jedra ne more preseci vrednosti (Q~300 , znaSa upornost
bakrenega navitja tulave R,~58.9Q . Razmerje med izsevano modgjo in
celotno mocjo, ki jo dovajamo sekundarnemu LC nihajnemu krogu,
imenujemo sevalni izkoristek. V opisanem primeru Teslovega transformatorja
je sevalni izkoristek zelo slab, komaj 1~0.00012

Ce je Nikola Tesla hotel izsevati P=1W moéi, je potreboval v
sekundarnem navitju transformatorja vsaj P,=8kW visokofrekvenéne
moci. Z upoStevanjem izgub v primarnem nihajnem krogu L,C, in
izkoristka pretvorbe nizkofrekvenéne moci v visokofrekvenéno moc¢ v iskris¢u
je potreboval Nikola Tesla ve€ sto kW nizkofrekven&ne moci!
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Pri frekvenci Teslovega transformatorja f~30kHz so sevanje,
dinami¢na ¢lena in stati¢na ¢lena elektriénega polia E(7) istega
velikostnega razreda na razdaliji:

Po razpoloZzljivih podatkih je Nikola Tesla izvedel ve€ino poskusov v
bliznji okolici svojega transformatorja, kjer prevladujeta stati¢no elektri¢no in
magnetno polje. Razlik med statiko in sevanjem verjetno sploh ni opazil, saj
je iskal predvsem Cim vecje elektriCno polje v neposredni blizini naprave. V
nobenem primeru Nikola Tesla ni mogel izmeriti sevalne upornosti R, , saj

je bila za stiri velikostne razrede ali celo veckrat manj$a od izgub R, v
navitjih njegovih transformatorjev.

Sevanje Teslovega transformatorja je neucinkovito, ker je naprava zelo
majhna h<<A~10km v primerjavi z valovno dolzino. Guglielmo Marconi
je s Stevilnimi poskusi pravilno ugotovil, da sevanje Teslovega transformatorja
naraséa predvsem z viSanjem droga h oziroma vecanjem dolzine Zice, ki je
nanj prikljucena. Marconi je ucinkovitejSo sevalno napravo poimenoval
»antena« po latinskem izrazu za tipalke zuzelk podobnih oblik in z njo
vzpostavil prvo prekooceansko radijsko zvezo leta 1901.

* * * * %
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12. Preproste antene

Elektromagnetno sevanje ima drugacne lastnosti od elektromagnetnega
polja v neposredni blizini iste naprave. Teslov transformator zelo ucinkovito
proizvaja veliko elektriCno polje E in visoko napetost U v svoji
neposredni okolici. Hkrati je isti Teslov transformator povsem neucinkovit
sevalec, ker je zelo majnen h<< A~10km v primerjavi z valovno dolzino.
Razlika je tudi v fizikalni razlagi: bliznje elektromagnetno polje opisuje
nihajoCo energijo oziroma jalovo moc¢, sevanje pa potujoCo energijo oziroma
delovno moc.

Skromen opis razlinih anten, to je naprav, ki oddajajo oziroma
sprejemajo elektromagnetno sevanje, zahteva dosti ve¢ od enega poglavja v
knijigi. Ce preprosto veéamo visino h Teslovega transformatorja,
poenostavitve v prikazani izpeljavi elektromagnetnega polja tokovnega
elementa niso vec veljavne. Ko postane viSina h~A primerljiva z valovno
dolZino, niti porazdelitev toka I(z') vzdolz Zice ni ve& konstanta. Konéno
se nismo niti vpra$ali, v katere smeri v prostoru sploh seva opisana naprava?

To poglavje skusa odgovoriti na nekaj preprostih vprasanj o antenah.
Kako dgseéi sevanje Se na drugaé_gn nacin, brez silno velikega elektriCcnega
polia E alimagnetnega polja H v neposredni blizini naprave? KaksSne
lastnosti ima elektromagnetno sevanje? Kako izdelati preprosto anteno, ki bo
ucinkovito sevala oziroma sprejemala sevanje? Kako in kje se lahko pojavi
sevanje, ko si tega mogoce ne priCakujemo niti zelimo?

Preprost zgledvje majhna krozna tokovna zanka. lzmenicni vir poganja v
Ziéni zankitok I . Ce je polmer zanke a <<\ dosti manj$i od valovne
dolzine, lahko privzamemo, da se tok [ vzdolz Zice ne spreminja. Ker tok
I nikjer ne izvira niti nikjer ne ponikne, ni mirujoCih elektrin p(? ') niti
pripadajoCega skalarnega potenciala V(F)ZO . Elektromagnetno polje
majhne krozne zanke v celoti dolo¢a vektorski potencial A (F) , ki ga
poganjatok I .

Za preprost racun postavimo zanko v koordinatno izhodisc¢e v
vodoravno ravnino xy . Vektorski potencial A('r’) racunamo v krogelnih
koordinatah (r,@,CI)) , ki so za naloge sevanja najprimernejSe. Razdaljo

[¥—7'| med virom in potencialom izraGunamo po Pitagorovem izreku tako,
da koordinate vira (a,®',® ') in koordinate potenciala (r,®,d)
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pretvorlmo v pripadajoCe kartezi¢ne koordinate. Vrteca smernika 1(1, in
lq,, zapiSemo s konstantnima smernikoma 1 in 1 karteziCnega

koordinatnega sistema.

Racun si poenostavimo tako, da privzamemo, da je polmer zanke
majhen v primerjavi z oddaljenostjo toCke opazovanja polja a<<r in hkrati
majhen v primerjavi z valovno dolzino a << A . Med integracijo se smernik

1, zavrti za polni kot, zato se prispevki za vektorski potencial A (7)
med sabo od&tevajo oziroma se pri razvoju funkcij v vrste najvedji leni med
sabo natanéno unidujejo. Pri poenostavitvah razdalie [F—7'| , faze

e KT , amplitude 1/|F—7'| in nadaljnjem radunanju moramo zato
upostevati vsaj dva najvecja Clena €lena razvoja v vrsto posamezne funkcije:

Tokovna zanka A(F)=t r Polmer zanke
r —f F=7 adCI)' =7
41 F—7" =i
A . . . . . .
w20 ¢ 1,=—1,sin®+1 cos ® 1, =—1,sin®'+1 cosd’
[
e} |F—F’|:\/ (rsin®cos®—acos® ')+
e +(rsin®sin®—asin® ' )*+(r cos ©)*
I r\k/ , a<r = [F-7'|~r—asin®@cos(®—d")
A’ -
a - v (1) a<r » = 1_,, .- 1+Esin®cos(<l>—cb')}
Z . Forl vt
X o : (2) a<h » e ™ Flxe ™14 jkasin®cos(®—D')|
A(F):Iq,‘u[(naz)e‘fkr J_k+i “in® POVT'SIZ‘I’I_CI Zczmke
p(7')=0 = V(7)=0 4 ror —
. 2 .
E(F)=—jo A(F)—grad V (F)=—1, JoulA' e M At 1 sin@=1, A i k= Jk sin ©
47 r2 43‘[ r r2
w
= = 7| 2 Z =%
H(F):%rotA(F)zie_’kr[lr ]lz{ 1 2c0s O+1 —£+Jk 1 sin@® \/e
47 rror roror

Dodaten racun bi pokazal, da dobimo povsem enak vektorski potencial
A(F) zamajhno Zigno zanko poljubne oblike v ravnini xy pod pogojem,
da je povrSina zanke A' enaka. V rezultatu zato nadomestimo polmer
zanke a s povréinozanke A'=na’

Elektricna poljska jakost E(7) je neposredno sorazmerna
vektorskemu potencialu A (7 ) , saj mirujoinh elektrin ni in je skalarni
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potencial V(7)=0 enak ni¢. V konénem zapisu E(?) izrazimo z
valovno impedanco snovi (praznega prostora) Z=+/u/e . Magnetno poljsko
jakost H(r) dobimo z izratunom vrtinenja vektorskega potenciala

rotA(7) .

|zraza za elektromagnetno polje majhne ZiCne zanke sta navidez
podobna izrazom za elektromagnetno polje tokovnega elementa, vendar sta

viogi E(7) in H(7) med sabo zamenjani! Majhna tokovna zanka je torej

dualni zgled tokovnega elementa. Tokovni element je toCkasti elektriCni dipol
v elektrodinamiki. Majhna tokovna zanka je toCkasti magnetni dipol v
elektrodinamiki.

Tockasti magnetni dipol ima mo&no statiéno magnetno polie H (7) v
neposredni bliZini, kar opisujeta oba ¢lena 1/r° . Oba izraza za magnetno
polje E[(F) in za elektri¢no polje E(F) vsebujeta &len +k/r , ki
upada obratno sorazmerno 1/r zrazdaljo in opisuje elektromagnetno
sevanje. Preostali dinamicni Cleni jk/r2 opisujejo energijo, ki niha v bliznji
okolici tokovne zanke.

Majhna tokovna zanka a<< A oziroma A'< )’ ima zelo mo&no
magnetno polie F (7) v svoji bliznji okolici r<<1/k . Med dvema
zankama na majhni razdalji r<<1/k zato opazimo samo sklop preko
medsebojne induktivnosti M =q./r’ , ki upada s tretjo potenco razdalje in je

povsem statiéen pojav. Sele na velikih razdaljah r>>1/k med dvema
zankama opazimo dinamicni pojav, to je sklop preko sevanja.

|IzraCun Poyntingovega vektorja E(F) , izsevane moCi P in
sevalne upornosti R, pokaZe, da niti majhna tokovna zanka a<<A ni
kdovekako ucinkovit sevalec. Sevalna upornost R, je sorazmerna Cetrti
potenci frekvence (" , kar se skriva v valovnem $tevilu k* oziroma je
R. obratno sorazmerna &etrti potenci valovne dolzine 1/).* .

Nadomestno vezje majhne tokovne zanke vkljuCuje induktivhost zanke
L inupornost zice R, .Pojav sevanja dodaja Se razmeroma majhno

sevalno upornost R, . Vse omenjene impedance so za nekaj velikostnih

razredov nizje kot v primeru tokovnega elementa. Prilagoditev impedance na
izvor in izniCenje jalove komponente obiCajno dosezemo z nastavljivim
kondenzatorjem C , ki ga vezemo vzporedno izvoru:
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2(p1)2 4 . N
3(7)=L B(7)xfr(7) »= AL Z (KL B G114 2k cososine
2 32n 2 Bogg
2 )2 n 2m ) N2 g pe .
p= g6 5(7)1,aa= AL Z T T npgoae=llAYZ 0d, IF(APZK
o 0

327 377 127

2P (A")zZk* _8n’(A'VZ _8n’Z

Ro2P_ Al
B CE: 3! 3 | a2
Sevanje zanke
le h >l
| ANNDN | h>{A" > Ag~p At f~1MHz
=1:=0:1: A'~1cm
Q ||| Ferit Mr>>1> h~20 cm
[UUU ,~100
I 'ava:NI = WN NNSO
tulj I Zrak ZO_\/E_O 377Q2 RSNOSSMQ
R _Nz(MrA')Zzok4_8n3(NMrA')ZZO_8“3ZO Ny A’
Feritna antena s 6 3n¢ 3 A

Sevalno upornost majhne zanke lahko poveamo tako, da zanko
izdelamo kot tuljavoz N ovoji. Izsevana moC P je sorazmerna kvadratu

vsote tokov v vseh ovojih oziroma kvadratu $tevila ovojev N° , torej se tudi
sevalna upornost poveda za faktor N° . Vecanje Stevila ovojev zal prinasa
vi§jo induktivnost L in dalj$o Zico z vi§jo upornostio R, .

Ce tuljavo navijemo na feromagnetno jedro, lahko $e dodatno

poveéamo sevanje. Ce je feritna palica zadosti dolga h>> JA' , sesevalna
upornost poveca za kvadrat w njene relativne permeabilnosti.

v

Feromagnetno jedro Zal povecuje induktivhost [ in dodaja lastne izgube.

Feritna antena v srednje-valovnem radijskem sprejemniku A ~300m
vsebuije feritno palico dolzZine h~20cm inpreseka A'~1cm” .
Razpolozljivi feritni materiali dosegajo w,~100 z zmernimi izgubami pri
frekvenci f~1MHz . Ce na taksno palico navijemo tuljavoz N ~30
ovoji, dosezemo sevalno upornost komaj R, ~0.35u€2 !

Feritna antena ni uCinkovit sevalec. Njena uporaba v radijskem
sprejemni_lgu je smiselna v okolju, kjer prevlaguje mocno elektricno polje
motenj E,(7) , magnetno polie motenj H,(7)~0 pa je zanemarljivo
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majhno. Dodatna uporaba feritne antene je v zvezah kratkega dosega preko
statiGnega induktivnega sklopa, ki hitro upada M=o/r’ s tretjo potenco
razdalje in na ta naCin omejuje nezeljen sklop do sosednjih naprav.

Ce zelimo izdelati res uginkovit sevalec, si moramo bolj natancno
ogledati lastnosti izsevanega elektromagnetnega polja, kar je Se najbolj
nazorno v krogelnih koordinatah (r, O, (I)) z virom v koordinatnem
izhodiS¢u. Na velikih razdaljah r>>1/k so spremembe amplitude majhne.

Odvodi po pre¢nih smereh 0/0® in 0/0d opisujejo samo
spremembe amplitude. Laméjevi koeficienti poskrbijo, da postanejo odvodi po
pripadajocih dolzinskih elementih 0/0ly~0 in 0/01,~0 zanemarljivo
majhni, kar poenostavlja izraCun polja iz potencialov.

Razdalja r vzdolz smeri Sirjenja valovanja vpliva na amplitudo in
fazo. Odvod faze se ne zmanjSuje z razdaljo, saj je odvisen samo od
valovnega Stevila k . Na velikih razdaljah se odvod po vzdolzni razdalji
poenostaviv 0/0r~— jk , vektorski operator odvajanja pa v

VNL(—jk) :

Poenostavitve za sevanje A(F)=ale ME(r,0,)
: 1_ 0 e 00 0 —
Daljava r>>E—ﬂ = F Jjk 70~0 2¢~0 V~1 (—jk)
R 1 _ir rI@ rsin@)_i(b R R R
rot A(7)~— — jk 0 0 |=VXA(F)=1gjkAs—14jkAe  Brez A,
resin® .
A, rAg Trsin®@A, R Lk Lk
H(7)=qrotA(7F)~1oqr Ae—Lodr Ae
= 1 1oy s+ T TR E(F
E(F)=— Vx| LVxA(7)~—jo[A(F)-1,(1-AF)|=-jolToAe+ T as 1EE]
jiwe | |H (7)
= - - = 2 . U,
5(?):%E(F)XH(;)*N1r§°_z(|AO|2+|A¢|2) Samo delovna mo¢! 1. 1H(F)LE(F)L1,

- H(F)~142~Th=——sin®
Zgled tokovni element / (F)~Ta gt Th=
- - - 7jkr N o 7jkr
A(F)z[l,cos@—lesin@)l“h e > ~1. 3K rpe
oo \ 4Tc r
2 212 . 2

327 r’

-

Vektorski potencial A (7) vedno kaze v smeri gibanja elektrin s
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hitrostio V(7 ') oziroma smeri gostote toka J(7') skladno z resitvijo
pripadajoCe valovne enacCbe. Poenostavljen izraz za vrtinCenje povsem izloCi
vzdolzno (radialno) komponento A, vektorskega potenciala. Elektrine torej
nikoli ne sevajo v smeri svojega gibanja.

Ostali dve (precni) komponenti vektorskega potenciala Ay in A,
se morata s Casom spreminjati. Potovanje sprememb v prostoru dodaja
zakasnitev, ki daje od nic¢ razlien odvod faze 0/0r~— jk#0 . Sevanje
torej zahteva pospeseno gibanje elektrin 0v/0t=jwv=ad#0 skladno z
relativistiko!

Izsevano elektriéno polie  E(7) na velikih razdaljah r>>1/k
dobimo preprosto iz pre¢nih komponent A, in A, vektorskega
potenciala. Z Lorenzovo izbiro  jowweV (7)+div A(7)=0 se na velikih
razdaljah ucinka vzdolZne komponente vektorskega potenciala A, in
skalarnega potenciala V(7) natan&no izni¢ujeta med sabo. Izsevano
elektri¢no polie  E(7) nima vzdolzne komponente!

PripadajoCe magnetno polje 3| (F) je sofazno z elektri¢nim poljem
E(7) ,je z njim v tognem razmerju valovne impedance |E|/|H|=Z inje
v prostoru nanj pravokotno H | E . Oba sta pravokotna na smer razSirjanja
valovanja ITJJ_i in FIJ__L , torej pre€¢no valovanje TEM (transverzalno

elektro-magnetno).

Vektorski potencial A () fizikalno predstavlja normirano energijo
premikajocCih elektrin. V elektrodinamiki w#0 spremembe energije potujejo
po prostoru v smeri sevanja. PotujoCa energija pomeni delovno moc¢

Re[P]#0 , ki se razsirja pro¢ od vira sevanja. Na velikih razdaljah

r>>1/k kaze Poyntingov vektor S(7)||1, v smer razsirjanja valovanja in
je povsem realen, torej vsebuje sevanje samo delovnho moc!

Poenostavljene izraze za sevanje lahko takoj preizkusimo na
preprostem zgledu, na primer na tokovnem elementu. Zal tokovni element,
Teslov transformator, ni u€inkovit sevalec prav zaradi mo¢nega bliznjega
polja. U€inkovito sevanje narekuje napravo, ki ze v neposredni blizini ustvarja

elektromagnetno polje z vsemi znacilnostmi sevanja: sofaznost, razmerje
/. in pravokotnost med E(?) in H(F) ter smerjo razSirjanja 1

ro-

Elektromagnetno polje z vsemi omenjenimi znacilnostmi sevanja ima na
primer napredujoCi TEM val v trakastem dvovodu. Vse znacilnosti sevanja
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ima tako glavnina elektromagnetnega polja v prostoru med trakovoma kot
razmeroma Sibko stresano elektromagnetno polje zunaj trakov. Edina razlika
je v tem, da se elektricno polje E(F) med vodnikoma trakastega dvovoda
zakljuCuje oziroma izvira na kovinskih vodnikih.

Kaj se zgodi, ¢e vodnika prekinemo? Ko je razdalja med vodnikoma
d < A dosti manj$a do valovne dolzine, se valovanje na odprtih sponkah v

celoti odbije z enako fazo I'~+1 . Tudi mo¢ napredujotega vala P, sev
celoti pretvori v mo¢ odbitega vala P, . Porazdeljena induktivnost L/l in

porazdeljena kapacitivnost C/] trakastega dvovoda natan¢no opisujeta
gornje pojave.

Ko postane razdalja med vodnikoma d~A/2 primerljiva polovici
valovne dolzine, opis s porazdeljeno induktivnostjo L/l in porazdeljeno
kapacitivnostjio C/I ne zado$ca ved. Tik ob povrsini vodnika se nekaj
valovanja sicer odbije na koncu vodnika. Valovanje v prostoru med
vodnikoma pa doseze informacija o koncu vodnikov z zakasnitvijo!

Pri razdalji med vodnikoma d~A\/2 informacija o koncu vodnikov
doseze valovanje toCno sredi obeh vodnikov z zakasnitvijo cele Cetrt periode!
Z zakasnjeno informacijo, to se pravi informacijo z napacno fazo, se
valovanje to€¢no sredi obeh vodnikov sploh ne odbije, pa€ pa nadaljuje svojo
pot v isti smeri v prostoru:
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d<h > I's+1

d~N\/2 > IIN=0.3

®Oa® @‘ : : d>N > I'~0

Sevanje
[
EO_W' [SP

TEM lijak

Pri razdalji med vodnikoma d~A/2 zna$a odbojnost odprtih sponk
priblizno [I'l~0.3 , odvisno od to¢ne geometrije vodnikov. Od odprtih sponk
se v tem primeru odbije manj kot desetina moc¢i P, napredujocega vala.
Vecina moci napredujoCega vala preprosto nadaljuje svojo pot in se razsirja v
povsem praznem prostoru.

Ko je razdalja med vodnikoma d>> A vecja od valovne dolzZine, odboj
na koncih obeh vodnikov nima skoraj nobenega vpliva na vec€ino
elektromagnetnega polja z izjemo bliznje okolice vodnikov. Odbojnost odprtih
sponk dvovoda [I'~0 je tedaj zanemarljivo majhna. Skoraj vsa mo¢
napredujocega vala P, nadaljuje svojo pot v isti smeri in se razsirja kot
sevanje v praznem prostoru.

Gorniji opis odboja na odprtih sponkah narekuje izdelavo preproste in
uCinkovite antene, TEM piramidnega lijaka. Izmenicni vir prikljuCimo na
trakasti dvovod z razmeroma majhnimi preénimi izmerami d << A in

w <K\ , kjer je sevanje zanemarljivo majhno. Pre¢ne izmere nato pocasi
veCamo in pri tem ohranjamo medsebojno razmerje, da ne pride do odboja
valovanja. Konéne izmere d'>A/2 in w'>M\/2 izberemo tako velike, da
odprti konec piramidnega dvovoda ucinkovito seva.
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Na podoben nacin lahko pretvorimo raven koaksialni kabel v stozCast
koaksialni kabel. V stoZz€astem vodu sploh ni nujno, da sta stozca eden
znotraj drugega. UCinkovit sevalec lahko izdelamo tako, da ima prvi stozec

kot odprtja ©,<m/2 manjsi od pravega kota, drugi stoZec pa kot odprtja
O,>71/2 vegji od pravega kota. Izmeniéni vir preprosto priklju¢imo med
vrhova obeh kovinskih stozcev:

Stozcasti vod Raven koaks

4
#0 B (r,®,o) (O/)

Stozdast koaks

c ==y 2 C — jkr
Ugibam E(r)—lersmge
Preverim Gauss div|eE(7)|=0

= i = - ClZ
Faraday izracunam H(7)=<l-rot E(7)=1 ;

— jkr

T .
®rsin®

Preverim Ampére J(7)=rotH (F)—jweE(F)=0

2m
=2 - = C/Zo —jkr = q 2nC i
I=PpH-ds,=] 14 1, Odd=——¢""
Eﬁ S¢ ! Irsin®e p I SIN Z, e
Z tg(©5/2 tg(©,/2
7.=U-% 8(0,/2))_ oo | B©Os/2)
I 2n |tg(®,/2) tg(©,/2)
B S/ ©)
7 - - - C — jkr = — jkr ’ d® — jkr tg(63/2)
=| E- =11 " = M —= M n| =———=
U { dsg J 0 ®° ord®=Ce é[sin@ Ce "'In 1e(®,/2)

TocCno elektromagnetno polje med dvema (neskon¢nima) kovinskima
stoZzcema ima v elektrodinamiki preprosto analitsko reSitev. V krogelnih

koordinatah (r, 0, CI)) valovna enacCba nima preprostega zapisa. Bol
enostavno je uganiti toCno resitev za elektricno polje E(?) med stozcema
in uporabiti Maxwellove enacbe.

Z Gaussovim zakonom preverimo odsotnost elektrin  p(7)=0 v
prostoru med stozcema. S Faradayevim zakonom izra¢unamo pripadajoCe
magnetno polie H (7 ) . Kon&no z Ampérejevim zakonom preverimo

odsotnost tokov j (?):O v prostoru med stoZzcema.

Tok I v stozcih izraCunamo pri izbrani razdalji r tako, da zapiSemo
Ampeérejev zakon v integralni obliki tik nad kovinsko povrsino stozca, kjer ni
tangencialnega elektricnega pretoka D,.=Dg,=0 . Definicija napetosti U
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med stoZzcema je smiselna pri izbrani razdalji r . Karakteristicno impedanco
stoz8astega voda Z,=U/I dolo&a razmerje med napetostjo in tokom.

Ce sta oba stozca neskonéno velika, je karakteristiCna impedanca
Z, kar impedanca, ki jo obcuti izmenicni vir v koordinatnem izhodi$cu.

Impedanca opisane bikoni¢ne antene se bistveno ne spremeni, Ce sta plas€a

stozcev vecja od nekaj valovnih dolzin, saj je takrat odboj na robovih plascev

zanemarljivo majhen. Bikoni€na antena je uCinkovit sevalec, ko je antena
d>)\/2 vedja od polovice valovne dolzine:

BikoniCna Discone

antena antena .
Discone

_ , iz palCk

d>=\/2
' D
Koaksialno | napajanje
D Z,~60Q1n(tg(©/2)] P .
Koaksialno | napajanje K 12(6/2) Koaksialno ! napajanje
~ [ 7160Q
60l tg(®3/2) S 2arctg[e ]
KRR e (0,12) Z,=50Q > ©~133°

Bikoni¢no anteno obicajno prikljuCimo na izmenicni vir preko
koaksialnega kabla, ki ga napeljemo skozi spodniji stoZec. Zilo kabla pri tem
vezemo na gornji stoZec, oklop pa na spodnji stoZec. Isti koaksialni kabel
lahko deluje tudi kot mehanski nosilec celotne antene.

UcCinek odbojev na robovih plas€ev kon¢no velikih stozcev lahko Se
dodatno zmanjSamo tako, da uporabimo dva zelo razlicna stoZca in se
kazalCna vsota obeh odbojev zmanjSa. Ameri¢an Armig G. Kandoian je leta
1943 izumil anteno discone (angleSka zlozenka »disc« in »cone«), Kjer je
plasé gornjega stozca karravha ©,=mt/2 krozna kovinska plos¢a (disk)

premera okoli 2r~0.175A na spodniji frekvencni meji. Discone je ucinkovit
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sevalec, ko je antena d>A\/4 vecja od Cetrtine valovne dolZine.

Gornjo frekvenéno mejo bikoniéne antene oziroma discone doloca
predvsem natancnost prehoda koaksialnega kabla v stozca. Karakteristicno
impedanco stoz€astega voda discone pogosto izberemo visjo od

Z,=508 (kot ©®=140°...155° ), da je antena bolje prilagojena na
spodniji frekvencéni meji, ko vpliv odbojev na robovih ni zanemarljiv. Ker teCejo
tokovi po plascih stozcev bikoni€ne antene oziroma discone samo v radialni
smeri, lahko plas€e stozcev oziroma disk nadomesti vedje Stevilo (obi¢ajno 6
do 16) ravnih kovinskih palic.

TEM piramidni lijak, bikoni€na antena in discone vse izhajajo iz nacela,
da je u€inkovit sevalec d>> A\ dosti vecji od valovne dolzine. Njihov sevalni
izkoristek se tudi v praksi m~1 priblizuje enoti. Impedanca v napajalni tocki
opisanih anten Z~Z, ustreza karakteristi¢ni impedanci prakti¢no
uporabnih napajalnih vodov.

Z opisom TEM lijakov in bikoni€nih anten smo odgovorili na vprasanje,
kako se izogniti neucinkovitosti Teslovega transformatorja. UCinkovito sevanje
dosezemo z izmerami naprave d~ A , ki so vsaj primerljive z valovno
dolzino.

Kaj vec si v kratkem poglavju o preprostih antenah ne moremo
privosCiti: kam seva antena, kaksna je polarizacija sevanja, kako doseci
Zeljene lastnosti antene z najmanjSimi moznimi izmerami in najnizjo porabo
materiala?

Marsikateri strokovnjak za antene pri tem pogosto pozablja, da se
sevanje lahko pojavi tudi takrat, ko si tega mogocCe ne priCakujemo niti Zelimo.
Ko postanejo preéne izmere kakrSnegakoli elektricnega voda d~A
primerljive z valovno dolzino, vod sam po sebi nujno Se ne seva. Vsaka
nezveznost voda: prekinitev voda (odprte sponke), skokovita sprememba
precnih izmer voda, vogal ali ostra krivina vedno povzrocCi odboj valovanja.

Pri pre¢nih izmerah d~) valovanje po preostalem preseku voda ne
more pravocasno izvedeti, kaj se dogaja v doloCeni toCki preseka voda. Brez
podatka o spremembi voda se del valovanja ne odbije, pa€ pa nadaljuje svojo
pot v isti smeri. Pri d~)\ oziroma d>\ vsaka nezveznost voda torej
seval

* * k * %
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13. Ravninski val

Lastnosti elektromagnetnega valovanja v praznem prostoru na velikih
razdaljah r>>d od izmer antene so bile v grobem Ze opisane v poglavjih o
sevanju in antenah. Na velikih razdaljah krogelne valovne fronte preidejo v
vzporedne ravnine. Tak$no valovanje imenujemo ravninski val (anglesko:
plane wave) oziroma Zarek valovanja.

Ravninski val opisujejo valovne enacbe v prostoru brez izvorov, torej
brez tokov J(7)=0 in brez elektrin p(7)=0 .V prostoru brez izvorov se

lahko izognemo potencialom in neposredno reSujemo valovni enacbi za
elektricno polje oziroma magnetno polje:

AE(F)+w’ueE(F)=0

AH(F)+o’'ueH (F)=0

Pri tem obigajno zapi$emo konstanto ’ue=k* z valovnim Stevilom.
Vektorski Laplace se da preprosto zapisati v kartezicnem koordinatnem
sistemu (x,y,z) s skalarimi Laplace pripadajo¢ih komponent:

AE(F):grad(diVE(F))—rot(rotﬁ(?))
AE(x,y,z):_iXAEX+1yAEy+izAEZ

_0°E, OE, O'E,

AE = + +
ox° o0y’ oz

X

Vektorsko valovno enacbo za elektriCno polje lahko tedaj zapiSemo kot
tri skalarne valovne enacCbe za tri komponente vektorja elektricnega polja

E(7) :

0’E, 0°E, O°E
2x+ 2x_|_ 2x+k2EX:0
ox~ 0y 0z
2 2 2
E,L OE, OE
‘ L+——L 44—+’ E =0
ox~ 0y 0z
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0°E, 0°E, 0’E,
—+——+—+k"E,=0
ox" 0y 0z

Resitev skalarne valovne enacbe iS€emo v obliki produkta treh funkcij,
kjer je vsaka funkcija ene same koordinate:

E(x,y,z)=X(x)¥(y)Z(z)

2 2 2
d )§+de {+XYd ZZ

d x dy dz

AE,=YZ

Skalarno valovno enac¢bo za komponento E, lahko zapiSemo v obliki,
da je prvi ¢len samo funkcija koordinate x , drugi ¢len samo funkcija

koordinate y , tretji Clen samo funkcija koordinate z in zadnji Clen od
koordinat ni odvisen:

1 dZX(x)+ 1 dZY(y)+ 1 dzz(z)
X(x) dx* Y(y) dy* Z(z) 47’

Ker so koordinate (x,y,z) med sabo neodvisne, sklepamo, da je
vsak Clen zase konstanta:

1 &EX(x)_ . 1 dY(y)_ . 1 dZ(Z)_ .
) __kx 2 __ky 2 __kz
X(x) dx Y(y) dy Z(z) dz

Posamezne konstante med sabo povezuje enacba:
2 2 212
K +k,+k,=k

Matematiki zapisejo resSitve gornjih enacb na razlicne nacine. Pri tem
ima vsaka reSitev fizikalni pomen, saj opisuje dolo€en fizikalni pojav. V

primeru  k>>0 lahko zapisemo resitev za Z(z) v naslednjih oblikah:
Z<Z):ClCOS(kZZ)_'_CZSin(kZZ):Cge+jklz+C4e_jkzz

Trigonometrijski funkciji pri tem opisujeta fizikalni pojav stojnega vala.
Eksponentni funkciji imaginarnega argumenta opisujeta dva potujoca
ravninska valova. Skladno s poimenovanjem valov na eno-dimenzijskih

prenosnih vodih imenujemo &lenz ¢*/** odbitival, &lenz e’ pa
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napredujoci val.

Obe predstavljeni resitvi sta enakovredni. Ravninski potujocCi val je
osnovni gradnik. Iz dveh ravninskih potujoCih valov lahko sestavimo stojni val.
Seveda gre tudi obratno, moramo le preracunati kompleksni konstanti

(kazalca) C, in C, v pripadajoéi kompleksni konstanti (kazalca) C, in
C, aliobratno.

Vprimeru k<0 je k,=jlk,| povsem imaginarna konstanta.
ReSitevza Z(z) lahko tedaj zapi§emo v naslednjih oblikah:

Z(Z):C5ch< Z)+C65h< z):C7e+|kz|Z+Cge—|kz!z

kZ

kZ

TakSna resitev za Z(z) ne predstavlja ve€ spreminjanja faze
potujoCega valovanja, pa€ pa eksponentno narascanje e+|kz|z oziroma
usihanje e*‘kZ‘Z amplitude. Eksponentno naras€anje oziroma usihanje

opisuje razli¢ne fizikalne pojave, na primer elektromagnetno polje v redkejsi
snovi, ko pride na meji z gostejSo snovjo v slednji do popolnega odboja
valovanja.

Osnovni gradnik reSitev valovne enacbe v prostoru brez izvorov je
potujoci (napredujoci) ravninski val. 1z dveh ali ve¢ potujocih valov lahko
sestavimo stojni val. Z uporabo kompleksnih konstant pridemo tudi do
eksponentnega naras€anja oziroma usihanja.

ElektriCno polje potujoCega ravninskega vala ima v sploSnem tri
komponente E, | Ey in E, .Vsaka od komponent vsebuije tri funkcije

pripadajocih treh koordinat. Skupno reSitev lahko zapiSemo v obliki:

Jkix —jkyye—jkzl

E (x,y,z)=E e e

Jkx —Jjk,y e—jkzl

E,(x,y,z)=E e ""e

— —Jjkx —jk,y —ik,z
Ez(x,y,z)—Ezae e e

Ce naj vse tri komponente elektrinega polja pripadajo istemu Zarku,
potem je smiselno, da izberemo iste k, , k, in k, zavse tri
komponente polja. Zapis reSitve si poenostavimo z uvedbo valovnega
vektorja k za potujoci val:
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Valovni vektor k kaze v smeri potovanja ravninskega vala, po
velikosti pa je enak valovnemu $tevilu k . Valovni vektor k je torej

povsem smiselna nadgradnja pojma valovnega $tevila k v treh dimenzijah.
Faza valovanja se spreminja najhitreje v smeri potovanja vala. Precno na
smer potovanja se faza prav ni€ ne spreminja, kar natanéno opisuje skalarni

produkt k-r vimaginarnem argumentu eksponentne funkcije. Vse

konstante zdruzimo v vektorsko konstanto EO , ki ustreza polju v
koordinatnem izhodiScu.

Maxwellove enaCbe vsebujejo dve vektorski enacbi (Ampere in
Faraday) ter eno skalarno enacbo (Gauss), skupaj torej sedem skalarnih

enacb. Valovna enacba za elektricno polie E (?) je ena sama vektorska
enacba, torej tri skalarne enacbe. Ce tri skalarne Maxwellove enaébe
uporabimo zato, da izlogimo vektor magnetne poljske jakosti H (7) ,
ostanejo Se vedno Stiri neodvisne skalarne enacbe, kar je ena enacba vec od
valovne enadbe za E(7) !

Maxwellove enacbe torej vsebujejo strozje zahteve od valovne enacbe.
Dobljeno resitev za E(F) iz valovne enacbe moramo torej vedno preveriti
z Maxwellovimi enacbami, da izlo€imo nefizikalne reSitve. Bolj to¢no, preveriti
moramo odsotnost elektrin  p(7)=0 z Gaussovim zakonom. Na sreco se
operator odvajanja 'V , simboli¢ni vektor »Nabla« za ravninski potujodi val
v kartezi¢nih koordinatah (x,y,z) , poenostavi v:

-

0E, OE, OE
div(e E)=c¢ : 2 -

+ +
ox 0y 0z

=—je(k,E +k E +k E,)=—jek-E=0

Gaussov zakon preprosto zahteva, da je elektriéno polie  E(7) Lk

vedno pravokotno na valovni vektor, to je smer potovanja valovanja.
ElektriCno polje ravninskega vala torej ne sme imeti vzdolzne komponente.

Pripadajo€o magnetno poljsko jakost IEI(F) dobimo preko Faradayevega
zakona z izracunom vrtinCenja:
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1 1, 1 I
X y z . - =
s d o p U |8 8 0| (i kXE_LXE
H(r)_U)MFOtE_(DM ox 0y 0z _(UM< jkXE)= TR
E, E, E,

Magnetno polje potujoCega ravninskega vala je pravokotno H(F)J_I_g
na valovni vektor kot rezultat vektorskega produkta. Elektricna in magnetna
poljska jakost sta pravokotni med sabo E(7).LH(7) insta v todnem
razmerju |E|=Z|H| valovne impedance Z=+/u/e . Magnetno polie
potujoCega ravninskega vala je sofazno z elektri€nim poljem, kar daje

povsem delovno moc, torej povsem realni Poyntingov vektor v smeri
valovnega vektorja:

1—>
*==EX
2

T

S(F)==EX

N | —

Ravninski val v povsem praznem prostoru (uo, (—:0) je eden osnovnih

fizikalnih pojavov, na katerega so vezane tudi merske enote sistema MKSA
(Meter-Kilogram-Sekunda-Ampere). Meter je definiran z izbiro hitrosti Zarka
svetlobe oziroma elektromagnetnega ravninskega vala v povsem praznem

prostoru (MO,EO) :

_w_ 1 ~73.108
Co=1 —¢M0€0—299792458m/s~3 10°m/s

Sekunda je definirana z izbiro frekvence cezijeve (133Cs) atomske ure
f=9192631770 Hz v podroc&ju mikrovalov. Kilogram je bil dolgo ¢asa od
vseh osnovnih merskih enot najslabSe definiran, ker je bil vezan na skrbno
izbrano uteZ z relativno ponovljivostjo meritev v velikostnem razredu 10 ° .
Sodobna definicija kilograma (2019) je izbira Planckove konstante
h=6.62607015-10*Js=6.62607015-10 **kg-m’/s .

Elektricna merska enota Ampere je bila dolgo Casa vezana na vse tri
predhodne merske enote: meter, (nerodno definirani) kilogram in sekundo, z
izbiro permeabilnosti praznega prostora:

7VS

=410
W Am
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Sodobna definicija Ampére (2019) je izbira naboja elektrona
(262—1.602176634-10_19 As . Prej opisana izbira permeabilnosti praznega

prostora je samo Se dober priblizek, saj je to€na vrednost vezana na izbire
drugih veli€in. 1z hitrosti svetlobe v praznem prostoru in permeabilnosti
praznega prostora preprosto izraCunamo dielektriCnost praznega prostora:

EOZ%N8.8541878176-10‘12 As 1 As

Colt, Vm  47-9-10° Vm

Hitrost svetlobe v praznem prostoru in permeabilnost praznega prostora
doloCata tudi valovno impedanco praznega prostora:

ZOZ\/%:SZCOMON376.730313 Q~377 Q~120Q

Brezizgubna snov lahko ima permeabilnost W oziroma dielektricnost
€ razliCni od praznega prostora (uo,eo) :
UW=Uoh, in E=EE,
Brezizgubno snov najveckrat opisujeta relativna permeabilnost w,>1

in relativna dielektricnost €,=1 . Hitrost ravninskega elektromagnetnega
vala v taksni snovi znasa:

- 1 1 _ G _ S
_\/W_\/MOMrEOEr_\/MrEr_ n

<c,

Hitrost ravninskega vala se v snovi zmanj$a za faktor n=yuw,€,=1 |,
ki ga imenujemo lomni kolicnik snovi. Z lomnim koli¢nikom izrazimo tudi
valovno Stevilo v snovi in valovno dolZino v snovi:

k=nky=nL=L>k . 5 _M_v_6C _,
¢ V In —— =77 =Mo
0 n [ nf

Brezizgubna snov ima tudi drugac¢no valovno impedanco 7 od

praznega prostora, ki je na sploSno ne moremo izraziti z lomnim koliCnikom

n iste snovi:
EO Er 0 Er
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Lomni koliénik n in valovna impedanca 7/ sta dve med sabo
neodvisni veli€ini, ki popolnoma opisujeta elektromagnetne lastnosti
brezizgubne snovi na povsem enakovreden nacin kot relativha permeabilnost

W, in relativna dielektricnost €r

Pogosto imamo opraviti s snovmi, ki niso feromagnetiki W, =1 in

\

imajo le relativno dielektricnost €,#1 razliéno od praznega prostora. |zraza
za lomni koli¢nik in valovno impedanco se tedaj poenostavita v:

n=Je& i 7= Zo _Zo
=JE, In —\/E—r—q

Ravninski val nam kot gradnik omogoca resiti marsikatero nalogo. Kaj
se zgodi, ko Zarek vpada iz prve brezizgubne snovi (ul, el) pod pravim
kotom na drugo brezizigubno snov (Mz: Ez) ? Nalogo resijo trije ravninski
valovi: vpadni val in odbiti val v prvi snovi ter lomljeni val v drugi snovi:

XA . X .
Odbit - =0 VIGE, Odboj na meji snovi
val A val ~ Lolmljeni Vpad ky,=1,k,
\ = - .
E Ee e Ev(z)zleve_jkll .
O -
T 7 =2 > > > 7 _= Ey —jk,z Lom =1k,
Gompln & laE o RO g e
® Lo = > T _7 B ks
Snov #1 y Snov#2  Odboj ko=-1,k HL(Z)—ly_f
_ _ M Eol2)=1,Epe™
Zl_ e_l klzw\/pl1€1 Zz_ E_z N N Eo oz
Hy(z)=—1,-2¢"
Zl
E(z)$ .
~ - Prestop E,(z=0): E,+E,=E,
MAX
= E N E B
Prestop H,(z=0): —~-—-2=—*
Z, 7, %,
Stojni val E iy 7 E,—E, :Ev"'Eo
7\’/4 R - ‘—’ )‘ > Zl ZZ
- H(z H
7~ 7~ ~4 L Ey(Z,~Z,)=Eo(Z,+Z,)
V H ' E, Z,-Z,
. Odbojnost TI'=s—=—"—7~

~ E, Z,+Z,

Pri pravokotnem vpadu v smeri 1, na mejo snovi so tako elektriCna

zZ

polja kot magnetna polja vseh treh ravninskih valov vzporedna z mejo snovi v
ravnini  xy . Ker na meji snovi ni virov polja, morajo biti tangencialne
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komponente elektricne poljske jakosti Et in magnetne poljske jakosti IEII
na obeh straneh meje pri z=0 enake.

Uveljavitev prestopnih pogojev pokaze na povezavo med vpadnim,
odbitim in lomljenim valom, ki jo doloCata valovni impedanci obeh snovi

le¢m in Zzzx/m .V primeru ravninskih valov definiramo
odbojnost '=E,/E, kot razmerje kazalcev elektricne poljske jakosti
odbitega in vpadnega vala. Opisani izraz za odbojnost je povsem skladen z
izrazom, ki smo ga dobili za eno-dimenzijskivod z Z,=Z, ki je prikljucen
na breme Z=27, .

Odbojnost pogosto raCunamo na meji brezizgubnih snovi (dielektrikov),
ki niso feromagnetiki “W1=W=Wy oziroma W,,=uw.,=1 inse med sabo
razlikujejo le v dielektrinosti €;7 €, .V tem primeru lahko odbojnost T°
racunamo Se na Stevilne druge nacine, iz relativnih dielektrinosti, iz lomnih
koli€nikov oziroma iz valovnih Stevil v obeh snoveh:

_Zz_Z1_\/E_1_¢E_2_n1_n2_k1_k2
Z,+Z, Y&*& n+n, k+k,

Odbiti val in vpadni val tvorita v prvi snovi stojni val. Maksimumi
elektricne poljske jakosti stojnega vala sovpadajo z minimumi magnetne
poljske jakosti in obratno. Faza odbojnosti se su€e z dvakratno vrednostjo

fazne konstante T'(z)=T (O)eZBZ:F(O)eZk1Z , ki je v opisanem primeru kar
enaka valovnemu $tevilu v prvi snovi P=k, ,kjerje z<0 negativen!

Na sliki je narisan primer, ko valovanje vpada na mejo z vi$jo valovno
impedanco Z,>Z, (redkej$a snov) in takrat je odbojnost na meji dveh
brezizgubnih snovi pozitivho realno Stevilo F(z:0)>0 . Ko valovanje
vpada na snov z niZjo valovno impedanco Z,<Z, (gostej$a snov), je
odbojnost negativna I‘(z=0)<0 . NeskoncCno prevodno kovino opisuje

Z,=0 |, povrSina dobro prevodne kovine zato dosega odbojnost skoraj
Ir=-1.

Valovanje v drugi snovi posploseno imenujemo lomljeni zarek, Ceprav
pri pravokotnem vpadu sploh ne pride do loma valovanja. Pri pravokotnem
vpadu sta pomembni edino valovni impedanci obeh snovi Z, in Z, , saj
valovni vektorji vseh treh valov kazZejo v isto oziroma nasprotno smer.
Lomljeni zarek predstavlja napredujoci val v drugi snovi. Ker odbitega vala v
drugi snovi ni, tam ni stojnega vala in je amplituda napredujoCega vala
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konstantna.

Pomen valovnih vektorjev opazimo Sele pri poSevnem vpadu Zarka na
mejo dveh snovi, ko so smeri valovnih vektorjev vseh treh zarkov k, , k,
in k; razlicne med sabo. Ce naj bo fizikalni pojav enak vzdolZ celotne osi

z , ki razmejuje razlicni snovi, potem morajo biti pripadajoCe komponente
vseh treh valovnih vektorjev  k,=k,,=k;,=P med sabo enake:

Snov #1

k,=wyme;

Lom na meji snovi

L
7=

ky=n,ko=k,yit €,

k,=n,k,=k, It €,

B=k,sin®,=k,sin®,=k,sin®,

)\_7&0_ >‘0 }\_7\.0_ }"0
T, T VML 2T, VL€,
o, d= }"1 _ 7\1 _ )\2
~sin®, sin®, sin®,
A ‘ k=0 VILE, Odbojni zakon ©,=0,,
- Snellov lomni zakon
7,/ "
Snov #2 27V

n,sin®, =n,sin®,

Razlaga s komponentami z valovnih vektorjev je povsem
enakovredna razlagi z valovnimi frontami vseh treh zarkov. Valovne fronte so
pravokotne na smer zarka. Vzdolz celotne mejne ploskve, torej vzdolz osi

z morajo valovne fronte ohranjati isto medsebojno fazo. Na gorniji sliki so iz

preprostosti narisane sofazne! Projekcija valovne dolzine kateregakoli Zarka
mora biti enaka d !

Komponente 2z valovnih vektorjev oziroma projekcije valovnih dolzin
zarkov privedejo do odbojnega zakona ©,=0,, ter do Snellovega
lomnega zakona n,sin®,=n,sin®, . Sledniji je poimenovan po danskem
astronomu, ki je zakonitosti loma svetlobe ponovno odkril ve€ kot Sest stoletij
za perzijskim znanstvenikom iz Bagdada: Ibn Sahl je povsem pravilen lomni
zakon objavil Ze leta 984! Smer lomljenega zarka ©; torej dologata lomna
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kolinika n, in n, ,valovni$tevili k, in k, oziroma valovni dolZini
}\'1 in )\'2 .

Valovni impedanci Z, in Z, ne nastopata v izraGunu smeri

lomljenega Zarka, pacC pa povsem jasno tudi pri poSevnem vpadu nastopata v
izrazu za odbojnost 1" . Slednja je povrhu odvisna od polarizacije
elektromagnetnega valovanja. Uveljavitev prestopnih pogojev na meji dveh
snovi daje pri poSevhem vpadg dve razlicni Fresnelovi odbojnosti za

polarizacijo TE, ko velia E 11 in tej pravokotno polarizacijo TM, ko velja
I_{IJ_IZ . Fresnelove odbojnosti dobimo najveckrat zapisane samo z

lomnima koli€nikoma n, in 1n, brez valovnih impedanc, kar jasno velja
samo za dielektrike, ki niso feromagnetiki W =W,=WUq |

V primeru prestopa v redkejSo snov 1n,<n; se pri dovolj poloznem
vpadu oziroma dovolj velikem sin©®,, lahko zgodi, da smeri lomljenega
zarka O,=7? ne moremo dolociti. Poskus pokaze, da se vpadni Zarek teda;
popolnoma odbije:

Popolni odboj

Primer  n,<n, velik sin®,,
h,>d>\,
: n, .
Sin®, =—sin©,>1
L
Lomljeni Zarek ne obstaja?

ku+B’ =Ko +B*=ki=n; ko

VI R )
ki +B =ky=n3kg

ki =n>k;—p’=(n3—nisin’0,)ko<0

ka:j|ka‘ EL(?):EL(O)eij"r

| | | | | | Usihanje v smeri -x

", — (= X —jBz
z¢ 0,2 E(F)=E,0)d o

Snov #2 k,=wI,¢€, n,=Ju,¢€,

Faza v smeri z

Valovna dolZina v drugi snovi A,>d je tedaj ve&ja od zahtevane
projekcije. Kaj dosti veC s preprostim sklepanjem ne moremo ugotoviti. Lahko
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-

pa izraCunamo valovni vektor k, iskanega lomljenega zarka. Racun

-

pokaze, da je komponenta k,, d&isto imaginarna, valovni vektor k, v
redkejSi snovi pa kompleksen.

Kljub popolnemu odboju elektromagnetno polje sega tudi v redkejso
snov. Faza valovanja v redkejSi snovi se spreminja samo v smeriosi z ,
zato so valovne fronte pravokotne na mejo snovi. Jakost elektromagnetnega
polja eksponentno usiha z oddaljevanjem od meje snovi v smeri —x
pripadajo¢a komponenta S, Poyntingovega vektorja je povsem jalova.
Torej lomljeni val ni veé ravninski val. Se vedno pa potuje vzporedno z mejo
snovi in nosi del energije.

Eksponentno usihanje valovanja v redkejSi snovi opiSemo z vdorno
globino & , to se pravi razdaljo, na kateri elektromagnetno polje upade za
faktor 1/e .Vdorna globina 0 je obi¢ajno podobnega velikostnega
razreda kot valovna dolzina A, v praznem prostoru:

11 1 _ =
K VRE—nik; kO\/nfsin2®V—n§ Zﬂ\/nfsinz(@\,—n;

Pojem popolnega odboja je zavajajoC, ker zahteva neskon¢no debelo
h-> o redkejSo snov n, , da elektromagnetno polje v njej popolnoma

usahne. Ce je redkej$a snov 1, le konéne debeline h~J in ji ponovno

sledi gostejSa snov n; , pride na novi meji snovi do ponovnega odboja in
loma. Pojav imenujemo tuneliranje valovanja skozi redkejSo snowv.

O

Elektromagnetno nalogo tuneliranja opisuje pet ravninskih valov, ki jih
ponazarja pet valovnih vektorjev. Valovanje v izvorni gostejSi snovi 1,

opisujeta vpadni zarek EV in odbiti zarek l_{O . Valovanije v plasti redkejSe
snovi N, konéne debeline h~Jd se pojavita dva eksponentno usihajo¢a
valova v nasprotnih smereh k,, in k, .Konéno se v gostejSi snovi n;

pojavi Se lomljeni zarek k, :
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Vpad 5 5 n,=Jm. €,
o= = nzkz_ 2 1 rl “rl
Vx 1x \/ 170 6 SnOV#1
Odboj

kOx:+k1x:\/nik(2)_ﬁ2

E (F)=E,(0)e" e "4
+E,(0)e e /P

n,<n,<n,

Tuneliranje hy>d>A >\,
I o T |
E,(F)=E,.(0)ekle P2y =W €y VA | | 2, |

+E, (0)erlxeiP Snov #2 | | | '5 | p |
Lom A
kp=—ky=—Vn3kg—p’ 3
E,(F)=E (0)e™ e /P n,=yM;€;
Tuneliranje SE e

-

Pojav na meji snovi n,/n, prozi eksponentno usihajoval E,. v
smeri —x v redkejsisnovi 1, .Pojav na mejisnovi n,/n; prozi
eksponentno usihajoC val E,. vsmeri +Xx vredkejSisnovi n, .Kazalca

obeh eksponentno usihajoCih valov sta med sabo premaknjena za Cetrt
periode.

Zaradi kvadrature oba eksponentno usihajoCa valova dajeta skupaj
dodatno realno komponento S,, Poyntingovega vektorja, ki ponazarja
prenos delovne moci skozi plast redkejSe snovi 1, .V spodnji gostejSi snovi

n, se tuneliranje pretvori v lomljeni zarek, to je potujocCi ravninski val s
povsem delovnim Poyntingovim vektorjem. Jakost tuneliranja upada
eksponentno z debelino h sloja redkejSe snovi n, inlahko postane v
praksi zanemarljivo majhna.

* % % % %
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14. VVotlinski rezonator

PotujoCi ravninski val opisuje pojav v neomejenem prostoru. Smer
Zarka svetlobe lahko tem natancneje dolo€imo, ¢im vecja je Sirina zarka
w >\ v primerjavi z valovno dolzino. 1z dveh ali ve¢ potujocih valov
sestavimo stojni val, ki naCeloma prav tako opisuje pojav v neomejenem

prostoru.

Ravninske valove, gradnike stojnega vala lahko izberemo tako, da
stojni val ne prenasSa delovne moci. Tedaj je Poyntingov vektor S veni,
dveh ali vseh treh dimenzijah prostora povsem jalov oziroma enak nic¢. V
koordinatnih smereh, v katerih je Poyntingov vektor S povsem jalov, lahko
stojni val prostorsko omejimo. Na primeiokovinimo ploskve, Kkjer je
tangencialna elektricna poljska jakost E,=0 enaka nic.

Napravo, ki zadrzuje dinami¢no w#0 elektromagnetno polje v
omejenem prostoru, imenujemo votlinski rezonator. Votlinski rezonatorji so
pomembni gradniki Stevilnih naprav. Preprost eno-dimenzijski votlinski
rezonator sta razvila Charles Fabry in Jean-Baptiste Alfred Perot leta 1899 za
merjenje lastnosti spektra svetlobe.

Eno-dimenzijski stojni val sestavimo iz dveh enako mocnih ravninskih

-

valov E,(z) in E,(z) , ki potujeta v nasprotnih smereh v osi z .

PripadajoCe magnetno polje ﬁ(z) je v kvadraturi z elektricnim poljem
E(z) . Hrbti stojnega vala elektricnega polja ustrezajo vozlom magnetnega

polja in obratno. Vozle elektriénega polia E(z)=0 okovinimo, torej tja

postavimo dve kovinski zrcali I'=—1 . S tem ustvarimo tako imenovan
Fabry-Perotov rezonator, ki predstavlja primer votlinskega rezonatroja.

Pri izbrani razdalji d lahko med vzporednima zrcaloma obstaja
elektromagnetno polje samo dolo¢enih fre_lfvenc. Pripadajoci rod opiée_rpo z
oznako TEM,,, : elektricno polje EJ_lz in magnetno polje H1 1, sta
pravokotna na os z . Trije indeksi pomenijo ni€¢ sprememb v osi x , nicC
spremembvosi y in m hrbtov elektricnega poljav osi z .Pritemje

m=1,2,3,4,5,6... poljubno naravno Stevilo:
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Fabry-Perot "

Vpad k,=1,k k=wme

i
|
|
=1
r=—1

Zrcalo T
Zrcalo

 J

A
Y

Sl L e iy el : | - - - -
S(z)==ExH*=1, 57 cos (kz )sin (kz) z
£/2 A4

kd=mn TEM,, m=1,2,3,45,6.. - >

=k. —=m =m
f oom mo>x U 2dviyE  2nd

\

N

Fabry-Perotov rezonator uporabimo v povratni vezavi plinskega laserja.
V primeru HeNe laserja zbujeni atomi plina neona sevajo v vseh smereh na
Stevilnih spektralnih ¢rtah vklju€no z mocno rdeco C€rto pri valovni dolzini

h,~633nm | kar ustreza osredniji frekvenci [,~474THz . Spektralno
Sirino &rte okoli Af,,~1.5GHz dolota Dopplerjev pomik zaradi toplotnega
gibanja atomov Zlahtnega plina neona.

Laserska cev je napolnjena z zmesjo 80% helija in 20% neona pod
razmeroma nizkim tlakom, ki se obnaSa skoraj kot prazen prostor (uo, eo)
za elektromagnetno valovanje. Dodatek helija omogoca ucinkovitejSe Crpanje
atomov neona na Zeljeno energijsko raven preko elektricnega preboja. Cev
vzgepri U,~7kV ingoripri U~1200V , zato jo napajamo s tokovnim
virom I~5mA . Dodatni zaporedni upor R preprecuje nestabilnost
preboja v cevi zaradi notranje kapacitivnosti tokovnega vira oziroma
visokonapetostnih prikljucnih vodov.

Katodni padec v plinski cevi mo¢no segreva negativno elektrodo. Zato
je slednja velika, da se ne pregreje in ne pokvari plinske zmesi v cevi. Ker se
spodnja energijska raven atomov neona prazni preko trkov ob steno posode,
dobimo vecino laserskega ojaCanja v notranjosti ozke steklene kapilare. Kljub
kapilari je ojaCanje razredCenega vzbujenega neona majhno, v velikostnem



M. Vidmar - Elektrodinamika - Votlinski rezonator - stran 14.3

razredu komaj G/I~1dB/m pri osredniji frekvenci [,~474THz

Povratna vezava s Fabry-Perotovim rezonatorjem doloca tako
prostorske lastnosti (preCna koherenca) kot spektralne lastnosti (vzdolZzna
koherenca) svetlobe helij-neonskega laserja. |zbrana povratna vezava doloca
nihanje samo v smeri osi laserja in to samo na frekvencah rodov rezonatorja

H(w)

Helij-neonski laser .
J Tokovni vir I'~5mA n
Rezonator sl +A| Vecslojno
Vecslojno U~1200V ' .

TEM,, dielektricno - = dielektricno
Stekleni balon zrcalo #2

zrcalo#1

~ =1
|T',[~0.98 [\Negatlvna \PN—) Kapilara \\ 2
P ~2mW I elekiroda

ho~633nm  |[|[|—— \/ ‘._ /' '
Zrak (u€,) \ \ ) €Po Zaloga He+Ne (Mo,eo)//Pozitivna

elektroda

d~25cm

WN(PN"'PO)CiN

0 Co
; M> P=P,~P,(1-|T}’)
Gy 2d 2k.d

------ A Q:(D%Nw > = 0 >
i co(1—[Ty°) 1-T
. 4nd

a L o ~N———~1.24-10°
T ) ) ® ) g 7\0(1_|F1|2)

Razdalja med zrcali na konceh laserske cevi mora biti zadosti velika
d~25cm , da je frekvenéna razdalja med rodovi A [ ,~600 MHz
manj$a od pasovne &irine Af,,~1.5GHz ojaganjaneona G(w) . Tedaj
laserska cev niha vsaj na enem rodu, obi¢ajno na dveh ali ve€ rodovih. Slika
prikazuje mo€no nihanje cevi narodu m in nekoliko SibkejSe nihanje na

rodu m—1 . OjaCanje neona G(oo) je premajhno, da bi cev nihala na
rodovih m—2 oziroma m+1

Razdalja med zrcali laserske cevi d>> ), je zelo velika v primerjavi z
valovno dolZino svetlobe. Rodovno &tevilo rezonatorja m=~7.9-10° je zelo

veliko. Kvaliteto rezonatorja Q=w W /P dolo¢imo iz razmerja med
vskladis€eno energijo in mocjo izgub. Energijo dobimo iz vsote
napredujoéega in odbitega vala, mo& izgub pa iz odbojnosti  I';
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polprepustnega zrcala na izhodu laserja. Izredno visoka kvaliteta rezonatorja
Q~1.24- 10° omogoéa izredno ozke spektralne érte nihanja laserja, veé
kot tisoCkrat oZje od Sirine €rte plina neona.

Odbojnost kovinskih zrcal obi¢ajno ne preseze vrednosti [I'1<0.9 za
vidno svetlobo, kar je za delovanje plinskega laserja z majhnim ojacanjem
daleC premalo! V helij-neonskem laserju zato uporabimo vecslojni dielektricni
zrcali. Tanke plasti dielektrikov zrcal tvorijo Stevilne manjSe Fabry-Perotove
rezonatorje, ki ucinkovito odbijajo svetlobo izbrane valovne dolzine. Vecslojna
dielektricna zrcala lahko dosezZejo odbojnost tudi ve€ kot [I'1>0.999 na
izbrani valovni dolzini in hkrati prepre€ujejo nihanje laserja na drugih barvah
oziroma infrardecih ¢rtah neona.

Pomanijkljivost Fabry-Perotovega rezonatorja je, da valovanje v precnih
smereh (x,y) ni omejeno. Na valovnih dolzinah svetlobe si lahko
privo$€imo zelo Sirok rezonator oziroma obe zrcali nekoliko vbocimo, da
pre¢no omejimo njegovo elektromagnetno polje. Na radijskih frekvencah
oziroma v podrocCju mikrovalov uporabimo dvo-dimenzijski oziroma tri-
dimenzijski stojni val:

2D stojni val S b k=Tkek,

. 2n/k, P 4 <
=N . i —
E(7)=1,Csin(k,x)sin(k,y) = 7 3
& = C ik —ikx|( iky _ —iky I E E =
E(r)=—1, 4[ —e e e ) 1£\ & 0 1|1
== -» = C — ik, T — k. F — ik, F - - =
E(7)= Z[ Tae Mg TRy T i i/ ™\
H(F)=gigrot E(F)=-L 1ot E(F) & B ) R

v kZ T‘_? E E E .
: | ® O] X yix
A(7)=1, 5 sin(k ) cos(k,y)- §
X kZ x 7 Tﬁ/ 2 i i o
-1 jCkXcos(k x)sin(k, y) i ©® > = x>
Ykz o 7 o~y z s‘s
S(F) =L B(FIxE(F [ E E\i/Zte:
S(r)—zE(r)XH(r)* S ® ® 4_._»
| 4 /
<o+ dICPK . . ) PV
S(F)=-1, % sin (k, x)cos (k, x)sin’(k, y) H H g e 3
. jlc[k —n/k )
-1, J 2|kzsm (k,x)sin(k, y)cos(k,y) ! E

Dvo-dimenzijski stojni val sestavimo iz stirih enako mocnih potujocih
ravninskih valov k, , k, , k; in k, vravnini xy .Tudidvo-
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dimenzijski stojni val ima magnetno polje ﬁ(?) v kvadraturi z elektriCnim
poliem E(7) . Pripadajoci Poyntingov vektor S(7) sestavljata dve
povsem jalovi komponenti v ravnini xy . Energija niha med hrbti
elektricnega polja in hrbti magnetnega polja v dveh dimenzijah.

Elektricna poljska jakost prikazanega dvo-dimenzijskega stojnega vala
E(F)ZEZCsin(kxx)sin(kyy) ima vozle vravninah xz in yz ter
pripadajocih vzporednih ravninah na medsebojnih razdaljah Ax=mn/k,
oziroma A y:n/ky . Vse ravnine, Kjer je tangencialno elektricno polje

]—ft:O , Smemo okoviniti: omenjene ravnine vozlov E(?) , vzporedne

ravhinam Xxz in yz ter poljubno ravnino, vzporedno ravnini xy , saj je
elektri€no polje nanje pravokotno.

Najpreprostejsi zgled pravokotne votline (Mo, eo) ima okovinjene kar
sosednje ravnine vozlov, vzporedne xz in yz ,to je Stiri boCne stranice
kvadra ter poljubni dve ravnini, vzporedni xy , to je dno in pokrov kvadra:

Pravokotna votlina T
2nVLC
E(7)=1,Csin[Z x|sin[Z Votlina
(F)=1, l(ax)l(by) . 4L
Kovina
t, ; b ' L
ﬁ OO””"
. > 4LS /o
i
AE :L ] %%
e «®
~ AY) (up,€)] /€
H b a
c
Votlina (Wo,€p) X
a > Kapacitivni
2 2 A sklop
ké:k§+ki:(ﬂ) "'(E) z Kovina f)L
a b p
Induktivni 7 —_
foow K G ap,in A .
2x 2x 2m (a) (b) - HR® [c
12 (1) Votlina X
_— + 7 Ll

Osnovni rodu nihanja opisane pravokotne votline oznaéimos TM,,, .
TakSna oznaka rodu pomeni preCno magnetno polje naos 2z , en hrbet
stojnega vala v smeri x , en hrbet stojnega vala v smeri y in niC hrbtov
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stojnega vala v smeri z .

Pravokotna votlina je na osnovnem rodu TM,,, povsem

enakovredna elektricnemu LC nihajnemu krogu. Kondenzator C

predstavlja kapacitivhost med dnom in pokrovom votline. Induktivnost L

tvorijo vodniki vseh Stirih boCnih stranic, torej vzporedna vezava Stirih tuljav
4L .

Kvaliteta LC nihajnega kroga s koncentriranimi gradniki je omejena
na Q~100 predvsem zizgubami, ohmsko upornostjo R, kovinskega
vodnika vodnika tuljave [ . Kvaliteta pravokotnega votlinskega rezonatorja

TM,,, je omejena s konéno prevodnostjo ¥cu kovinskih stranic
rezonatorja. Pri frekvenci f~1GHz votlina na osnovnem rodu TM,

dosega kvaliteto (Q~10000 oziroma sto-krat ve¢ od nihajnega kroga s
koncentriranimi gradniki!

Visje kvalitete ne dobimo zastonj, votlina (Mo; 60) ima precej vecje
izmere od koncentriranih gradnikov! lzmere rezonatorja lahko zmanjSamo
tako, da namesto votline okovinimo kvader iz dobrega dielektrikaz na primer
metaliziramo povrsino kvadra iz keramike TiO; (titanov dioksid). Cisti TiO; ima
na radijskih frekvencah zelo majhne izgube in dielektricnost okoli €,~100 .
Dielektri¢ni rezonator iz posrebrene keramike ima torej €,~10 deset-krat
manjSe izmere od prave votline.

Podobno kot LC nihajni krog tudi votlino vklju€imo v elektricno vezje
preko induktivhega oziroma kapacitivhega sklopa. Induktivni sklop dobimo z
Ziéno zankico, ki jo vstavimo v votlino tako, da zajame ¢im mocnejSe

magnetno polie H (7) . Kapacitivni sklop dobimo z izolirano elektrodo, ki jo
vstavimo v votlino tam, kjer je elektriéno polie E(7) najmognejse.

Vsaka votlina lahko poleg osnovnega rodu niha na Stevilnih visjih
rodovih. Visje rodove lahko predstavlja dvo-dimenzijski stojni val, to se pravi
Stirje potujoCi ravninski valovi v poljubnih dveh koordinatah (ravnini) oziroma
tri-dimenzijski stojni val, to se pravi osem potujocih ravninskih valov v
prostoru. Rezonancne frekvence posameznih rodov okovinjene pravokotne

votline (uo, eo) oziroma kvadra snovi (ur, er) dobimo z izrazom:

2
1)+
a

2
+

2
m

b

n

Cc

=t \/
lmn_2 Mrer
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V gornjem izrazu so indeksi [,m,n=0,1,2,3,4,5,6... pozitivha cela
Stevila in vsaj dva morata biti od ni€ razlicna! Izmere pravokotne votline
obi¢ajno izberemo v razmerju a=b=2c . Vedanje c¢ zviSuje prostornino
rezonatorja in kvaliteto (Q ter pri tem ne vpliva na osnovno rezonan¢no
frekvenco [, . Razmerje izmer izbiramo tako, da so rezonan&ne frekvence
visjih rodov €im bolj oddaljene od frekvence osnovnega rodu:

f120:f210:f101:f011:f110\/mN1-581f110

Pri tem ne smemo pozabiti, da niti LC nihajni krog ni brezhiben.
Vsaka tuljava ima porazdeljeno kapacitivhost med ovoji, vsak kondenzator pa
porazdeljeno induktivnost elektrod. Vsak nihajni krog z resni¢nimi
koncentriranimi gradniki ima torej tudi viSje rezonanc¢ne frekvence, ki jih pa
zaradi nenatan¢nega elektromagnetnega opisa ne moremo tako preprosto
dolociti kot pri pravokotni votlini.

Zaporedje indeksov [,m,n oziroma zaporedje izmer a,b,c se
obi¢ajno nana$a na zaporedje koordinat (x,y,z) . Nekateri uporabljajo tudi
obratno zaporedje koordinat, na primer (z,y,x) pri zapisu indeksov
oziroma izmer. Kartezi¢ne koordinate so med sabo enakovredne, kar pa za
valine (p,¢,z) oziroma drugaéne krivoértne koordinate ne drzi!

Povsem jasno tudi okovinjen votel valj deluje kot rezonancna votlina,
saj narava niC ne ve, kateri koordinatni sistem je nam ljubSi. Rezonanc¢ne
frekvence okovinjenega votlega valja poiS¢emo preko resitve valovne enacbe

v valjnih koordinatah (p,¢,z)
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Valjne koordinate E(p,¢,z) Valjni Laplace
— - = _ -~ 0E, - 10E, - OE,
1,#konst. 1,#konst. 1,=konst. grad E,=1, 3o +1,5 50 +1, >
_ = 25 = Pt 2 7
0=AE+k’E=AE,+1,AE,+k E . 1 5[ 0E,| 1 62EZ 62EZ
AEZZdlv(gradEZ)zﬁa— 2 — > >
AE,(p,¢,2)+K'E,(p,¢,2)=0 ProoR et oo oz
E,(p,0,z)=R(p)F(})Z(z
L o5\ 1S5 PE (p.0.2)=R (o) F(4)2(2)
=—=Ip +—=——+—+k“E,=0 5 5
Popl\" op 0 oz 1 d| dR|\ 1 1d°F 1d°Z ,,_
P09 L dfdR ), 1 1dF a2, 2
, pRdp\ dp| p°Fd¢y*° Zdz°
1 d| d m .o o 2_12 a2
bl oo
1 d R| m* > 1 d’F 2 :
— L& B k=0 S 2 ——m’ » F(¢)=C +C
Lo R LA L= > F(g)=Cycos(mg)+Cysin(mo)
R(p)=J,(k, brez singularnosti(p=0 2
=) o =) %Z Zz:—BZ > Z(z)=C;cos(pz)+C,sin(fz)
Z

Jm(t):i (_1>n(t/2)2n+m

= nl(n+m)!

E,(p,$,2z)=J,,(k,p)[C,cos(md)+C,sin(m¢)|[C,cos(Bz)+C,sin(B z)]

V valjnih koordinatah (p,d,z) ima vektorski Laplace preprosto
komponento v smeri osi z . Naloge elektrodinamike v valjnih koordinatah
obi¢ajno resujemo tako, da najprej pois¢éemo komponenti polja E, oziroma

H, ter nato iz njih izraGunamo preostale preéne komponente polja.

Resitev skalarne valovne enacbe iS¢emo v obliki produkta funkcij ene
spremenljivke Ez(p,q),z)ZR(p)F(q))Z(z) . Resitvi za F(q)) in Z(z)
zapisemo s trigonometrijskimi funkcijami, saj iSéemo stojni val. Ker sredi
votline ni singularnosti, kot reSitev za R(p)ZJm(kpp) zadoScCa ze
Besselova funkcijareda m :
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)2n+m
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|zraCun valjnega rezonatorja zakomplicirajo niCle Besselovih funkcij
J,(t) ter njihovih odvodov J,,'(t) , ki jih ne moremo dologiti tako

preprosto kot pripadajoéih lastnosti trigonometrijskih funkcij. Sele pri velikih
argumentih t>>1 Besselove funkcije postanejo podobne trigonometrijskim
funkcijam.

Rodu TM,,, v pravokotni votlini je enakovredenrod TM,,, v
votlem valjnem rezonatorju. Polje osnovnega rodu E(?)ZL CJO(kOp) ni
odvisno od azimuta 0/0¢$p=0 ,torejje m=0 , niti od vis§ine 0/0z=0 ,
torejje =0 .Konstanta k,=k, je tedajkar enaka valovnemu $tevilu v
praznem prostoru znotraj votline.

Pripadajo¢e magnetno polje fl(?) osnovnegarodu TM,,, ima
samo komponento v smeri 1, , ki jo izraCunamo preko Faradayevega

zakona. Z Gaussovim in Amperejevim zakonom preverimo, da opisano
elektromagnetno polje zados¢a vsem Maxwellovim enacbam in nima drugih

komponent. Osnovni rod TM,,, ima prvo ni¢lo elektricnega polja na plascéu
valia E(p=a) ,kovelia k,=2.4049/a -
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2nLC
b
Votlina !
Dielektricni
rezonator
Zrak
." ) (l’l‘O’e()) TIOZ €r/’§"100
Votlina i ~0 ~2.4049¢,
> 100 2naye
k,c, 2.4049¢, 114.75MH Keramika' 4 —
f100= = 0, 14 75MHz. m ' E(F)qu,jCZJO'(kp)
27 2mwa a

Iz valovnega $tevila dobimo rezonanéno frekvenco [=k,c,/27n

osnovnega rodu. Frekvence nekaterih visjih rodov lahko odmaknemo visje
tako, da izbiramo manjSo viSino valja b<a v primerjavi s polmerom valja.
Povsem enako kot pravokotna votlina je tudi valjni rezonator nadomestek

LC nihajnega kroga. Pri enaki prostornini dosega valjni rezonator celo
malenkost viSjo kvaliteto () od pravokotne votline.

Valjna votlina ima svoj dualni zgled, dielektriCni rezonator v obliki
keramiénega valja, ki niha na osnovnem rodu TE,,, . Ce je dielektri¢nost

valja iz keramike zelo visoka €,>>1 | se okoli$ki zrak oziroma prazen
prostor (uo,eo) obnaSa skoraj kot odprte sponke, kar zahteva H,~0 na

plasCu valja. DielektriCni rezonator ne vsebuje kovine, torej ni ohmskih izgub!
Dielektricni rezonator ima kvec€jemu izgube zaradi neCistoC v keramiki.

Zal elektromagnetno polje dielektriénega rezonatorja ni povsem
zakljuGeno v keramiki €.>>1 . Brez dodatnega kovinskega oklopa
dielektriCni rezonator seva kot antena. Tokovi v kovinskem oklopu dodajajo
izgube, kar znizuje kvaliteto (Q dielektricnega rezonatorja.

Navedeni izrazi za elektromagnetno polje in rezonanc¢no frekvenco so
samo grobi priblizki. Toéno frekvenco dolo¢a kovinski oklop na doloceni
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razdalji od keramike. Ce ravno kovinsko plo¢o pribliZujemo osnovnici
oziroma pokrovu valja, se rezonancna frekvenca visa. Z spreminjanjem
razdalje med dielektricnim valjem in kovinskima ploS€ama pod in nad njim
lahko natanéno nastavimo rezonancno frekvenco.

Ker v osi valja ni elektri¢cnega poljarodu TE,,, , dielektri¢ni rezonator

pogosto izdelamo kot obroCek iz keramike. Luknjo v sredini uporabimo za
pritrditev oziroma z njo odmaknemo rezonancne frekvence nekaterih visjih
rodov. DielektriCni rezonator obi¢ajno sklopimo v elektri€no vezje z malimi

antenami, ki so postavljene v smeri elektricnega polja 1, ob plascu valja.

* % * %k %
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15. Kovinski valovod

PotujoCi ravninski val opisuje pojav v neomejenem prostoru. Stojni val v
votlinskem rezonatorju je sestavljen iz dveh ali ve€ potujocCih valov v

omejenem prostoru, ki ga omejujejo okovinjene ploskve z nicelno E,=0

tangencialno komponento elektricnega polja. Konéno lahko iz dveh ali vec
potujoCih ravninskih valov sestavimo tudi kombinacijo stojnega vala v eni ali
dveh dimenzijah ter potujoCega vala v preostali dimenziji prostora.

Preprost zgled kombinacije dveh potujoCih ravninskih valov, ki ju
opisujeta valovna vektorja k, in k, ,tvori stojnivalvsmeriosi y in
napredujoCi val v smeriosi z :

Kombinacija stojni/potujoci val

E(F)=1,Ccos(k,y)e ™ I2+p’=k> ~

E(F):Ixj[ejk"ue*jk'”y]eijﬁz \ —n/2k,

(e
X
H(F):wiurotﬁ(_f):lj—zrotﬁ(?)
- n/2k,
7rw=7 CB b2 L
H(r)—lykzcos(kyy)e + ki=—1,k,+1,8
n/k,
+1,~—Zsin(k,y)e '™ - 5/ — —
E(F)Z%E(F)Xfl(F)* s 3m/k,
3(7)=1, 2 % cos i y)n (i, )
F)=1,7, o cos(k, y)sin(k,y)+ . 2mlk)
- B
1 —— k
+1, 2kZcos( ) N

Skladno z razlago valov ima pripadajoci Poyntingov vektor S povsem
delovno komponento 1,S,=Re[S]| v smeri potujodega vala in popolnoma

jalovo komponento Iy Sy:jlm[g] v smeri stojnega vala. V koordinatnih

smereh, v katerih je Poyntingov vektor povsem jalov, lahko stojni val
prostorsko omejimo, torej okovinimo ploskve, kjer je tangencialna elektriCna



M. Vidmar - Elektrodinamika - Kovinski valovod - stran 15.2
poljska jakost E,=0 enaka nic.

V smeri potujoCega vala prostora ne omejujemo, pac pa uporabimo
predlagano napravo, da vodi valovanje natancno v tej smeri. Zamisel se je
pojavila Ze v drugi polovici 19. stoletja. Matemati¢no nalogo je razresil Lord
Rayleigh in leta 1897 dokazal, da votla kovinska cev poljubnega prereza
lahko vodi elektromagnetno valovanje v obliki razli¢nih rodov. Sele z razvojem
mikrovalovne tehnike in radarja v prvi polovici 20. stoletja postane kovinski
valovod z eno samo votlo cevjo, bolj to¢no votlovod (nemsko: Hohlleiter,
anglesko: hollow waveguide), prakticno uporabna in koristna naprava.

Pri opisani kombinaciji stojni/potujoCi val smemo okoviniti natan¢no
doloCene ploskve, vzporedne z ravnino xz , Ki ustrezajo vozlom stojnega
vala elektricnega polja. Hkrati smemo okoviniti poljubno ploskev, vzporedno
ravnini  yz , saj je elektricno polje nanjo pravokotno. Z okovinjanjem dobimo
kovinsko cev pravokotnega prereza a Xb , ki deluje kot pravokotni kovinski
votlovod:

Pravokotni valovod b

I . Kovinska cev
E :1 k ipz

(F)=1,Ccos(k,y)e pravokotnega
2_12 .2 XDb
K=k4p prereza a
K=1x(H,-H),) "Re[fd/

Osnovni rod AX

0"
- ’4'
Im[K] .~
.
.
’0'
.

ky:n/b
Im[K]
)
Re[K]
€
E Breme
/
Real > k>k =L \ L
ealen f3 b ZK:\/ z1
e @ A C—
m=kco>wC:To f>fC=i b>?0 o’ Ly

Notranjost cevi je lahko popolnoma prazen prostor s permeabilnostjo
Wo in dielektricnostjo €o . Kovinski valovod lahko sicer izdelamo tudi z

notranjostjo iz dielektrika z €,>1 oziroma iz feromagnetikaz u,>1 |
vendar ima takSna naprava obi€ajno slabSe elektricnhe lastnosti oziroma visje
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izgube od pravega votlovoda. Notranjost pravokotnega valovoda zato
kveCjemu zapolnimo z osuSenim zrakom pod nadtlakom, da preprecimo vdor
vlage. Prenos velikih mocCi zahteva v notranjosti cevi izolacijski plin, na primer
zveplov heksafluorid SFe, ki ima visjo elektricno prebojno trdnost od zraka.

Mejni pogoji za magnetno polje H zahtevajo ploskovne tokove K
v vseh okovinjenih ploskvah, ko zunaj ce_»vi ni elektromagnetnega polja.
Ploskovni tokovi so povsem jalovi Im[K| v smeristojnega vala in povsem

-

delovni Re[K| v smeripotujocega vala. Ploskovni tok nam tudi pove, kam
prikljuCiti izmenicCni vir, kam breme in kakSno je priCakovano elektricno
obnasanje opisane naprave?

Zgornja in spodnja, torej Siroki stranici (b) opisanega valovoda se
obnasata kot trakasti dvovod s porazdeljeno zaporedno induktivnostjo L,
in porazdeljeno medsebojno kapacitivnostjo C . Bo¢ni oziroma ozki stranici
(a) se obna$ata kot dodatna porazdeljena vzporedna induktivnost L, .

Pravokotni votlovod opiSemo torej z nadomestnim vezjem, Se bolj natan¢no z
verizno vezavo velikega Stevila takSnih vezij za diferencialno kratke odseke
votlovoda.

|z nadomestnega elektricnega vezja ugotovimo, da je karakteristi¢na
impedanca Z; pri nizkih frekvencah povsem reaktivna (jalova).

KarakteristiCna impedanca postane pri dolo¢eni frekvenci U)C:1/JLVC

neskoncno velika in od tam naprej je pri visokih frekvencah povsem delovna
(realna). Pravokotni kovinski valovod se obnaS$a torej kot visokoprepustno
frekvencno sito.

Do enakovredne ugotovitve pridemo iz zapisa elektromagnetnega polja
v pravokotnem kovinskem valovodu. Ce naj naprava vodi valovanje, mora biti

fazna konstanta =1+ k2—k2y povsem realna. Torej mora veljati k>k,

oziroma ®W>Wc oziroma [>f. ,kjerindeks C pomeni frekvenéno
mejo, anglesko: cutoff frequency. Frekvenéno mejo si zapomnimo iz pogoja
za $ir8o stranico valovoda b>X\,/2 , ki mora biti $ir$a od polovice valovne
dolZine A, v neomejenem prostoru z enakimi snovnimi lastnostmi, kot jih
ima notranjost cevi.

Elektricno nadomestno vezje se izogiblje izmeram resniéne naprave.
Hitrost valovanja lahko torej doloCimo samo iz elektromagnetnega polja, ki ga

zapiemo v Easovnem prostoru F (7 ,t) . Hitrost valovanja, ki vsebuje eno

samo frekvenco ® , dobimo iz pogoja za fazo. Ce jezdimo na valu v isti
tocCki, se faza ne sme spreminjati. Rezultat je na prvi pogled presenetljiv,
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fazna hitrost (anglesko: phase velocity) v;>c, je vedno vecja od svetlobne
hitrosti za katerikolirod m nad svojo pripadajoco frekvencno mejo

f>fom :

E(7)=1,Ccos(k,y)e " Kovina E=0 e
Rodovi TE,,
k,=m b m=1,2,3,4,5... B:\/kz_ki
E(7,t)=1,cos(k,y)Re[Ce’ "] >
Jezdimo na valu: Kovina E=0 RN N RN
Faza wt—pz=konst. y <>
)\'9
d ‘ dz
E(wt—ﬁz)—O—w—BE—w—vi AV,
c c
Fazna vaQZ 2 5 = - 2 >Cy c V o1 V 02
hitrost \/l—k—z \/l—f—g fc—m.i
k f
Co
Valovodna 1% A
vs A =1 0 >\
valovna dolzina "¢ f \/ , o f
. 1--< >
Fazna hitrost f fo fo

Razlaga postane nazornejSa, e ne okovinimo dveh sosednjih vozlov
elektricnega polja, pacC pa izberemo okovinjeni ploskvi tako, da je med njima
m hrbtov stojnega vala elektriCne poljske jakosti. Na gornji sliki ravninskih

valov k, in k, imastojnival m=9 hrbtov, kar ustreza rodu valovanja

TE,; med okovinjenima ravninama. Valovne fronte vsakega ravninskega
vala so pravokotne na pripadajoc€i valovni vektor in so med sabo razmaknjene

za valovno dolzino 7\0

Vv praznem prostoru.

Navidezna valovna dolZina v valovodu A, =27/ (anglesko: lambda
guided) je razdalja med projekcijama dveh sosednjih valovnih front na os z

in je zato nujno vegja A ,> A

g

o od valovne dolzine v praznem prostoru.

Projekcija }\gzvf/f je lahko zelo velika in postane celo neskoncna
A, tik ob mejni frekvenci f~f,, pripadajotega rodu valovanja. Z

visanjem frekvence se fazna hitrost kateregakoli rodu valovanja znizuje in

priblizuje v;=c, hitrosti svetlobe v praznem prostoru.
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Opisani pojavi niso v nasprotju z relativistiko. Relativistika sicer
zahteva, da niti energija niti informacija ne moreta potovati s hitrostjo, vecjo

od svetlobe. Fazno hitrost v, smo izraCunali za eno samo frekvenco ©® z
neskoncno ozkim spektrom, takSen signal zato ne prenasa nobene
informacije. Valovna dolzina 7\9 v valovodu je samo projekcija, ki je lahko
poljubno velika.

Hitrost potovanja energije oziroma informacije imenujemo skupinska
hitrost v, (anglesko: group velocity). DoloCimo jo iz hitrosti potovanja
ovojnice signala, ki vsebuje najmanj dve razli¢ni frekvenci ©a in Wg

Dvotonsko krmiljenje w,,0;> ®,—0z;=A® Kovina E=0

E(F,t):_]txCOS(kyy)Re[Aej(U)AtiliAZ)+Bej((ollt7[31§2) klz_lyky+1ZB i(’2:i’yky+1’z[3

(')A:U)At_BAZ <¢>:(¢A+¢B)/2 ... hiter!

Uo
(&
GPp=0wgt—Pyz Ao=¢,— ¢, ...pocasen! 0 .
0
E(F,t):_ixcos(kyy)Re{ej\""\(AejA¢’2+Be7jA¢/2)] Vg 1. Vg
) >
Jezdimo na ovojnici: Ovojnica X\T . ?
Ad=Awt—Ap z=konst. ¢ Kovina E=0
i(Awt—Aﬁz]—O—Aw—AB@ g
dt’ o dt
AV
Skupinska hitrost vnglirEOﬁ—g:Z—B ’
dp_d e 20l 1 =
do do T ok-K K2 ¢, —
y 1y f =-m —
CO 1 5 C 2b
2 k V go1
y =40 _, 1/1—&<c ’ Vgo2
g_dﬁ — -0 f2 0 f
Skupinska hitrost fon o

Elektriéno polie E(7,t) dvotonskega krmiljenja zapisemo v
Casovnem prostoru. Zapis razstavimo na hitri €len in poCasne Clene. PoCasni
&leni nihajo s polovico razlike frekvenc AW =w,—wy | kije lahko poljubno
majhna, torej poljubno poc¢asen pojav. Skupinsko hitrost v, doloc¢imo tako,
da jezdimo na ovaojnici, ki jo dolo€ajo poCasni €leni. Skupinska hitrost

V,<C, je vedno manjSa od svetlobne hitrosti ravninskih valov v notranjosti
votlovoda, kar je povsem v skladu z relativistiko.

Za skupinsko hitrost v, obstaja Se preprostejsa razlaga. Ravninski
val k, zadene ob kovinsko steno in se pri odboju pretvori v ravninski val
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k, . Slednji zadene ob drugo kovinsko steno in se tam pretvori nazaj v
izvorni val El . V pravokotnem valovodu torej elektromagnetno valovanje
cikcaka med kovinskima stenama. Projekcija svetlobne hitrosti ¢, na os

—

z valov k, ali k, jenatan¢no skupinska hitrost Vv, .

Tik ob mejni frekvenci f~f,, opazovanega rodu je cikcak zelo gost
in gre vg—>0 proti ni€. Vecina elektromagnetnega polja v votlovodu daje

energijo stojnega vala, mo€ napredujoCega vala pa je razmeroma majhna. Z
visanjem frekvence se cikcak red¢i. Energija stojnega vala se z visanjem

frekvence niza, kar opisuje &len k,/k jalove komponente gostote pretoka

-

moc¢i Im[S]| . Mo€ napredujoCega vala se z viSanjem frekvence veca, kar
opisuje ¢len B/k delovne komponente gostote pretoka mo¢i Re|[S] .

Pravokotni kovinski valovod zelimo uporabiti v praktiCnih napravah,
elektronskih vezjih in antenah. Tako sodobna polprevodniska elektronska
vezja kot antene delajo z razmeroma nizkimi impedancami v velikostnem

razredu Z,~50€% impedance obi¢ajnega koaksialnega kabla. Pravokotni

kovinski valovod deluje z visjimi impedancami in potrebuje primeren
transformator.

Strogo gledano elektricna napetost U sploh ne obstaja v kovinskem
votlovodu, saj je vrtinCenje elektricne poljske jakosti rot E+0 razliéno od
nic! Ploskovnitok K v stenah lahko sicer »seStejemo« vitok [ ,Cejeto
sploh smiselno? Karakteristicne impedance pravokotnega votlovoda Zal ne
moremo definirati kot Z,=U/I .

Kot merilo za impedanco votlovoda se pogosto navaja razmerje precnih
komponent polja Z=Eprecvm./Hprecvm~ , torej valovna impedanca. Slednje je
sicer pravilno definirano, a je v elektriCnih vezjih neuporabno. V taksni
definiciji impedanca osnovnega rodu TE,, sploh ni odvisna od oZje
stranice a pravokotne kovinske cevi.

Bolj uporabna je sicer zelo groba razlaga delovanja pravokotnega
kovinskega valovoda kot osrednjega trakastega dvovoda, ki ima ob straneh

Se kovinske opornice. Slednje izberemo dolzine A,/4 , da kratek stik oZje

stranice valovoda preslikajo v odprte sponke ob osrednjem trakastem
dvovodu:
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Transformator valovod/koaks )Koszzi(;lm
ape

JAA

b

Kratko -
sticnik

Wy

€

Odprtina

Koaksialni
Kovinska cev kabel

pravokotnega
prereza aXb

Uy L

Odprtina
]
IV
Kratkosticnik

Karakteristicno impedanco Z, dolo¢ata Sirina w~b—X,/2 in
razdalja a med vodnikoma osrednjega trakastega dvovoda. Navidezne
odprte sponke boCnih opornic naj ne bi imele ucinka na karakteristiCno
impedanco Z, .V takSnem grobem priblizku je karakteristicna impedanca
opisanegavoda Z,=U/I~Z,alw .Pritemje Z,~377Q valovna
impedanca (praznega) prostora znotraj votle cevi.

Sirina obeh trakov w nara$éa s frekvenco od zadetne vrednosti ni¢
pri mejni frekvenci [~f,, . Karakteristicna impedanca je pri mejni frekvenci

neskoncno velika in nato z naras€anjem frekvence upada. Grobi priblizek
pravi, da bo karakteristiCna impedanca opisanega votlovoda v velikosthem

razredu Z,~500€2 oziroma za en velikostni razred (desetkrat) vecja od
karakteristicne impedance koaksialnega kabla Z,=50€ .

Transformacijo impedance opravi vezje z zaporednim kondenzatorjem
kapacitivnosti C; in vzporedno tuljavo induktivnosti L, . Kondenzator

C; je obiGajno izdelan kot elektroda, ki je pritrjena na Zilo koaksialnega

kabla. Druga ploS€a kondenzatorja je kar spodnja Siroka stranica pravokotne
cevi. Oklop koaksialnega kabla je spojen na gornjo Siroko stranico cevi.
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Pravokotna kovinska cev je na enem koncu kratkosklenjena. Ce je
razdalja med kondenzatorjem C; in kratkostiénikom d<XA,/4 manj$a od

Cetrtine valovodne valovne dolZine, se kratek stik preslika v induktivnost L

na priklju¢ku kondenzatorja C; . Natanéno vrednost induktivnosti L
seveda izbiramo s polozajem kovinske stene (kratkostiCnika) oziroma z
nastavljanjem razdalije d .

Drugi konec kovinske cevi se nadaljuje v pravokotni valovod poljubne
dolzine. Slednji se lahko zakljuc€i s ponovnim transformatorjem nazaj na
koaksialni kabel oziroma z odprtino. Odprtina na koncu valovoda sploh ne
predstavlja odprtih sponk. Pre¢ne izmere votlovoda so primerljive z valovno
dolzZino, zato se takSna odprtina obnasa kot ucinkovita antena, imenovana
tudi valovodni lijak.

Opisani transformator iz koaksialnega kabla na pravokotni kovinski
valovod je seveda uporaben le pri tistih frekvencah, ko v pravokotni cevi

lahko potuje le osnovnirod TE,, z najniZjo mejno frekvenco [-=[, .Z
visanjem frekvence se v kovinski cevi pravokotnega prereza lahko Siri Cedalje
veC rodov. Rodove oznacCimo z dvema indeksoma n in m , ki pomenita
Stevilo hrbtov stojnega vala v (pre¢nih) smereh x in y .V pravokotnem
valovodu sta kartezicni koordinati x in y oziromaindeksa n in m
med sabo enakovredna ter ju lahko med sabo zamenjamo.

Rodovi v pravokotni kovinski cevi imajo tudi vzdolzno komponento polja
v smeriosi z .Rodove, kiimajo od ni¢ razlicno H,#0 vzdolZzno
magnetno polje, imenujemo transverzalno elektriéni rodovi TE , (ameriska
oznaka) oziroma rodovi H__ (nems$ka oznaka). Rodove, ki imajo od ni¢
razlicno E,#0 vzdolzno elektri¢no polje, imenujemo transverzalno

magnetni rodovi TM, . (ameriSka oznaka) oziroma rodovi E , (nemska
oznaka).

Posamezni rodovi so popolnoma neodvisni med sabo. Vsak rod ima
svojo neodvisno energijo stojnega vala W, , prenasa svojo neodvisno

delovno mo¢ P,,, , svojo neodvisno informacijo in ima svojo neodvisno

fazno konstanto [3,,, . Dva sicer razliéna rodova lahko imata popolnoma
enaki fazni konstanti. TakSnima dvema rodovoma pravimo, da sta izrojena
(anglesko: degenerated), ker ju zaradi enakih faznih konstant zelo tezko
lo¢imo med sabo.

Pri prakti¢ni uporabi valovoda (obi¢ajno) zelimo, da valovod prenasa en
sam rod valovanja. Ce valovod lahko prenasa vec razlicnih rodov, pride
zaradi mehanskih odstopanj (toleranc) kovinske cevi do sklopa med razli¢nimi
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rodovi v navidezni zaporedni vezavi cevi malenkostno razli¢nih prerezov.
Sklop med razlicnimi rodovi pomeni potovanje signala po razlicno dolgih
poteh in pripadajoCe popacenje vec€potja.

V blizini mejnih frekvenc f,,, posameznih rodov se lahko izredno
poveca slabljenje. Na primer, razSirjen odsek cevi dopusca rodove, ki jih ozja
odseka pred njim in za njim ne dopusScata. Valovanje teh mejnih rodov je
ujeto v SirSi odsek, ki se obnasa kot votlinski rezonator, ki odzira moc¢
rodovom nizjih redov.

Vi§ji valovodni rodovi lahko nenamerno ali namerno povzrocijo tudi
odklon glavnega snopa in preoblikovanje smernega diagrama antene,
valovodnega lijaka.

V opisu polja osnovnegarodu TE,, pravokotnega kovinskega
valovoda krajSa stranica a pravokotne cevi sploh ne nastopa. Majhen a
sicer pomeni vecje izgube zaradi elektricne upornosti kovinskih sten, ved;ji

a pa pojav rodov s stojnim valom v smeri x . Razmerje stranic
pravokotne cevi obi¢ajno izberemo b=2a , da mejna frekvenca rodu
TE,, s stojnimvalomvsmeri x sovpada [,,=[, z mejno frekvenco

naslednjega visSjega rodu TE;, s stojnim valomv smeri y :

Pravokotni valovod Krozni valovod Grebenasti valovod
E i A osnovni €0
TE *T } e 6 rod | 1 ‘EHA ‘ f
Uy W,
- TE
€ T w v
: Elipti¢ni valovod
TE02 R
A oshovni
= rod
"
TE10 1 4 TM01
E  S— Koaksialni kabel

TEM TE,

A%
Valovodni rodovi "ﬂ “

—
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Opisana izbira razmerja stranic b=2a omogoca frekvenéni pas

enorodovnega delovanja pravokotnega kovinskega votlovoda v razponu
o  [min=2:1 . Uporaben frekvenéni pas pravokotnega valovoda je oZji,

priblizno  f,...:f...»~1.5:1 .V praksi se izogibliemo predvsem spodniji
frekvencni meji osnovnega rodu (~30%), kjer sta slabljenje zaradi velike
jalove energije gostega cikcaka in popacenje zaradi spreminjanja B(m)
zelo visoka. Gornji frekvencni meji se lahko priblizamo na ~5%, da ne
vzbudimo visjih rodov zaradi mehanskih toleranc cevi oziroma krivin.

Na primer, sprejemnik za satelitsko TV v frekvenénem pasu 12GHz
uporablja standardizirani valovod WR75 (ali WG17 ali R120) kot vhodni
prikljucek. Valovod WRY75 je namenjen delovanju v frekvenénem pasu

10GHz...15GHz . Notranje izmere a=0.375""(cole)~9.5mm in
b=0.75"' '(cole)N 19mm dolo€ajo frekvenéno mejo osnovnega rodu
fo;=7.87GHz in frekven&no mejo visjih rodov [,,=[,,=15.74GHz |

Siri frekvenéni pas omogoé&a drugacen presek kovinske cevi.
Grebenasti valovod (anglesko: ridge waveguide) je v osrednjem delu skréen z
ene ali z obeh strani (anglesko: double-ridge waveguide), da je

karakteristicna impedanca Z, trakastega dvovoda nizZja. Visja
kapacitivnost trakastega dvovoda zniZuje frekvenéno mejo [,; osnovnega
rodu in hkrati nima vedjega ucéinka na mejne frekvence f,,, Vi$jih rodov.

Uporaben frekvencni pas grebenastega valovoda na ta nacin dosega
fra: [min=3:1 in ve&. Omejitev predstavlja povecano slabljenje zaradi
niZje karakteristicne impedance Z, osrednjega trakastega dvovoda. Nizja
karakteristicna impedanca Z, grebenastega valovoda sicer omogoca
preprostejso transformacijo na koaksialni kabel z Z, =502 .

Kot votli kovinski valovod lahko sicer uporabimo kovinsko cev
poljubnega prereza, kar je izpeljal Ze Lord Rayleigh leta 1897.
Elektromagnetni obravnavi najrazlicnejSih valovodov najrazli¢nejsih prerezov
je skupna preprosta vzdolZzna koordinata z . Slednja ima mersko enoto

meter [m] , preprost Laméjev koeficient h,=1 in konstanten smernik
1,=konst.

Za reSitev elektromagnetne naloge v dolgi kovinski cevi poljubnega,
ampak nespremenljivega prereza zadosScCa, da reSimo valovni enacbi za
elektricno in magnetno polje v votli notranjosti cevi samo za preprosti skalarni
valovni enacbi vzdolznih komponent:
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AE +K°E,=0 in AH +k’H,=0

ManjkajoCe precne komponente elektricnega in magnetnega polja nato
izraCunamo iz vzdolznih komponent s pomocjo Maxwellovih enacb, bolj tocno
s pomocjo Ampérejevega in Faradayevega zakona v diferencialni obliki.
Racun nam dodatno poenostavi iskanje resitve v obliki napredujoCega vala v

vzdolzni smeri z , kar pomeni odvisnost e ’* in preprosto odvajanje po
vzdolzni koordinati 0/0z=—jf .

Na primer, votlo kovinsko cev kroznega prereza s polmerom a
uporabimo kot valovod. PripadajoCo elektromagnetno nalogo reSujemo v
valjnih koordinatah (p, q),z) . Potujoci val v vzdolzni smeri z opisujeta
reSitvi valovnih enacb vzdolznih komponent:

EZ(p’q)’Z):Jm(pM){AmCOSm¢+Bmsinm¢}e_mz

ILIZ(p’q)’Z):Jm(p\/kaf?f){Cmcosm¢+Dmsinm(i)]e_mZ

Ker v osi votle cevi ne pricakujemo singularnosti, zadoS¢a v obeh
reitvah ena sama Besselova funkcija Jm(p\/kz—ﬁz) . Indeks
m=0,1,2,3,4,5... mora biti celo §tevilo. A, , B, , C, in D, so
Stiri poljubne konstante, ki dolo€ajo jakosti pripadajoCih rodov za vsak indeks
m .

Manjkajoce Stiri pre€ne komponente v valjnih koordinatah E, , E, |,
H, in H, natoizratunamo iz vzdolznih komponent E, in H, s
pomocjo Ampeérejevega in Faradayevega zakona:
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Valjne koordinate (p,¢,z) Napredujoci val v smeri z: ai:—jﬁ
z
o .1 rot IT Brez izvorov J=0
jwe
S 1 [10H B 1 10H
1 1 5 = ‘+jBH,| » E,—g¢H,= —
=1 15 o 5/ wcP g P " OET jweP 99
“jocP|3p 3¢ .
joeFiop 09
H, pH, H, \ 5= L —aHZ—][?)H > E +£H :LaHZ
. ¢ j(l)e_ ap P- ¢ WE TP WE ap
I_:I:wiurot]_z;
1, pl 1 H = 18EZ+j[3E1 - H+BE—jlaEZ
. p ¢ z PTOW|P b ® prOu e ou P
f{:ﬁ%i 0 _]ﬁ/ x pa(I) ' Mpaq)
“P1op  0¢ \ j 0B, B 1 OE,
2 2 o T
o ue=k _ —j |,9E, oudH, _—j we0E, 0H,
Ep_kz_ﬁz_B ap i [9) 5(1) Hp_kz_ﬁz_ P 6(1) B ap
__—j |BOE._  OH, __—j | _9E, poH,
Eq)_kz_ﬁz[p 0b wwu op H¢_k2—[3 WEe ap +5 59

PreCne komponente polja iz vzdolznih

|z vzdolzne komponente magnetnega polija H, dobimo transverzalno
elektri¢ne rodove TE,, (H,.) .lz vzdolzne komponente elektriénega polja
E, dobimo transverzalno magnetne rodove TM,,, (E,.) .V valnih
koordinatah (p,d,z) je seveda pomen indeksov druga&en kot v
karteziénih koordinatah (x,y,z) pravokotnega votlovoda! Prviindeks m

Steje hrbte stojnega vala v smeri koordinate ¢ , drugiindeks n pa Steje
hrbte stojnega vala v smeri koordinate 0 .

Rodove TE_ . in TM_, poiS¢emo iz prestopnih pogojev.
Tangencialna komponenta elektricne poljske jakosti Et(p:a , 0, z):
mora biti ni€ povsod na notranji steni cevi s polmerom p=a . Rodove

TE_, poiséemo iz pogoja, kjer niclam odvodov ustrezajo maksimumi in
minimumi Besselovih funkcij:

E,(p=a)=0 - Bo 5 5 avie—p)=0

Rodove TM,_, poiS¢emo iz pogoja za ni¢le Besselovih funkcij:
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E(p=a)=0 > 7 laVk*-p|=0

Najpomembnejsi podatek so mejne frekvence ©mn oziroma f,,,
posameznih rodov, iz katerih lahko izradunamo fazne konstante [3,,,
oziroma valovodne valovne dolzine 7\gmn pri poljubni frekvenci.

] (Dmn 2
Rodovi TE,. : J,'(k,,a)=0 ali Jn (C—a)=0 ali Jm'(%a):o
0 0
(Dmn 2
Rodovi TM,, : J,(k,,a)=0 ali Ju(=*a)=0 aii J Tzf’"”a):o
0 0

Prva znadilna tocka Besselovih funkcij je maksimum J, oziroma nicla

odvoda J;' (1.8412)20 (glej risbo Besselovih funkcij v poglavju 14.
Votlinski rezonator). Osnovni rod v valovodu kroznega prereza je tore;
TE,, z mejno frekvenco:

1.8412¢,

fTEll_ 2 na

Rod TE,, v valovodu kroZnega prereza je dvakrat izrojen, saj neodvisni
konstanti C, in D, dajeta dva neodvisna rodova z enako fazno

konstanto Prg;;  a razliéno smerjo elektricnega polja E oziroma razli¢no
polarizacijo.

Naslednja znagilna to¢ka je ni¢la J,(2.4049)=0 , ki ustreza rodu
TM,, v valovodu kroZznega prereza z mejno frekvenco:

2.4049¢,

fTMOl_ ZTEa

Rod TM,, v valovodu kroZnega prereza ni izrojen, saj je smiselna edino
konstanta A, . Obstaja ena sama razli¢icarodu TM,, s fazno konstanto
Bro:  in rotacijsko simetriéno sliko elektromagnetnega polja.

Posebnost predstavlja rotacijsko simetri¢nirod TE,, v valovodu
kroZnega prereza z mejno frekvenco:
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3.8318¢,

fTEOl_ 2na

-

Za razliko od vecine ostalih rodovima TE;, samo jalove tokove Im[K |
v steni kovinske cevi. Ker jakost jalovih tokov upada s frekvenco, slabljenje
rodu TE,, zaradi konéno velike prevodnosti stene prav tako upada s

frekvenco. Pri zelo visokih frekvencah ima TE,, od vseh rodov najnizje
slabljenje in z viSanjem frekvence gre slabljenje celo proti nic!

Zalima TE,, razmeroma visoko mejno frekvenco, ga je tezko
vzbuditi in je tezko prepreciti sklop z rodovi nizjih redov zaradi majhnih
mehanskih odstopanj oblike cevi. NiZjo ali enako mejno frekvenco ima kar
sedem razliénih rodov: TE,, (dvakratizrojen), TM,, , TE,, (dvakrat

izrojen) in ' TM,, (dvakrat izrojen).

Votlovod kroZznega prereza najpogosteje uporabljamo na osnovnem
rodu TE,; . Obe izrojeniinacici slednjega ustrezata rodovoma TE,, in

TE,, v votlovodu kvadratnega prereza. Izrojenost v votlovodu kvadratnega

prereza prepre€imo z izbiro razli¢nih stranic a#b pravokotnega votlovoda.
Izrojenost v votlovodu kroZnega prereza prepre€imo tako, da krozno cev
sploscimo v eliptiCno cev.

Eliptiéni valovod omogoca podoben frekvenéni pas enorodovnega
delovanja [,..:[.. kot pravokotnivalovod. Elipti¢ni valovod je sicer
ugodnejSi za vgradnjo, lahko ga polagamo kot debelejSi koaksialni kabel.
Re$evanje valovne enaébe v valjnih eliptiénih koordinatah (u,v,z) je
zahtevna matemati¢na naloga.

Vecje Stevilo valovodnih rodov dobimo tudi takrat, ko si tega ne
priCakujemo niti ne Zelimo. Na primer, koaksialni kabel obicajno uporabljamo
na osnovnem rodu TEM , ki lahko vodi tudipri f=0 (enosmerno). Pri
dovolj visoki frekvenci tudi v koaksialnem kablu nastopijo visji rodovi. Najnizjo
mejno frekvenco imarod TE,, , podoben enakovrednemu rodu v kroZznem
votlovodu.

Koaksialni kabel ni votel. Poleg oklopa, cevi kroznega prereza, vsebuje
vsaj Se Zilo v sredini. Prostor med Zilo in oklopom je izpolnjen z dielektrikom

€,>1 . Oboje, zila in dielektrik, zniZujeta mejno frekvenco prvega visjega
rodu TE,, .Ze majhna ekscentri¢nost Zile povzro&i sklop med rodovoma
TEM in TE,, , kar pomeni zelo visoko slabljenje v bliZini mejne
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frekvence rodu TE,, ter pripadajoCe popacenje signala.

Uporaben priblizek za mejno frekvenco rodu TE,; v koaksialnem

kablu z Zilo polmera a , oklopom notranjega polmera b in dielektrikom
€ med zilo in oklopom, je nasledniji:

f _ColvE
TE11~n(a+b)

Priblizek povsem to¢no velja v primeru, ko polmer zile a->b skoraj
doseze polmer oklopa.

Ko postaja zila zelo tanka a->0 , daje priblizek nekoliko previsok
rezultat v primerjavi s to¢nim izrazom zarod TE,, v cevi kroZnega prereza

polmera b brez osrednje zile a=0 , ampak zapolnjene z dielektrikom
c .

ro.

Co/ VE
b

1.8412¢c,/ve, [1.8412
TE11™ 27h = >

Kot zgled si oglejmo koaksialni kabel UT141, na osnovi katerega so
nacrtovane vti¢nice in vtikaci druzine »SMA«. Oznaka kabla pomeni premer

oklopa 2b=0.141""(cole)~3.6mm . Pri dielektriénosti €.~2 in
karakteristi¢ni impedanci Z, =50 znaSa premer Zile 2a~1.1mm .

Priblizek daje mejno frekvenco enorodovnega delovanja [ ;z,;~28.7GHz .
Delovanje vti¢nic in vtikaCev druzine »SMA« je zato zajamc&eno vse do
frekvence [, =26.5GHz .

Koaksialni kabel in kovinski votlovod sta oba uporabna za prenos
visokofrekvencnih signalov. Pri primerljivem pre€nem prerezu vsebujeta
podobno koli€ino kovine in imata primerljivo upornost vodnikov na enoto
dolzine R/l za osnovnirod valovanja. V grobem priblizku ima votlovod za
en velikostni razred (desetkrat) vi§jo karakteristicno impedanco Z, od
koaksialnega kabla. PoslediCno je slabljenje votlovoda na enoto dolzine za en
velikostni razred (desetkrat) niZje od slabljenja primerljivega koaksialnega
kabla na enoto dolzine o[Np/m|~(R/1)/2Z, .

Pri isti prebojni trdnosti dielektrika (plina, praznega prostora) lahko
votlovod prenasa za en velikostni razred viSjo moC od koaksialnega kabla. Pri
prenosu velikih visokofrekvenénih modi je voltlovod lazje hladiti od izolirane
Zile v sredini koaksialnega kabla.
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|lzmere obeh, koaksialnega kabla in votlovoda, so navzgor omejene s
pojavom viSjih rodov, pripadajoCega slabljenja in popacenja signala.
NajmanjSe standardizirane koaksialne vti¢nice in vtikaCi druzine »W« oziroma
»Tmm« (notranji premer oklopa) dosegajo frekvencno mejo

fuax=110GHz za ceno urarske natanénosti ne samo pri izdelavi, pa¢ pa
tudi pri vsakodnevnem sestavljanju in razstavljanju. Primerljiva urarska
natan¢nost primernih prirobnic omogoca spajanje pravokotnih kovinskih

votlovodov nad [ ,,,>1THz .

Poleg koaksialnega kabla in votlih kovinskih cevi (votlovodov)
uporabljamo Se Stevilne druge vrste elektromagnetnih valovodov. Danes so
najpomembnejSi dielektricni valovodi v obliki svetlobnih viaken. Delovanje
slednjih je podobno kovinskim valovodom.

Svetlobna vlakna izkori§¢ajo popolni odboj [I'1=1
elektromagnetnega valovanja na meji dveh razlicnih dielektrikov namesto
odboja na povrsini kovine I'~—1 . RacCunska obravnava dielektri¢nih
valovodov je zahtevnejSa, ker se faza popolnega odboja spreminja z vpadnim
kotom valovanja.

Pri popolnem odboju elektromagnetno polje prodira tudi v dielektricno
oblogo valovoda, ki mora biti zadosti debela, da eksponentno usihanje
preprecCi izgube zaradi tuneliranja. Prakticni dielektriCni valovodi so zato

omejeni na svetlobne frekvence f,;y>100THz oziroma A\,<3um .

Valovod iz vrhunskih dielektrikov brez ohmskih izgub kovin omogoca za
veC velikostnih razredov nizje slabljenje. Zaradi izjemnega pomena v
telekomunikacijah je svetlobnim vilaknom dodeljen poseben predmet z
imenom »Opti¢ne komunikacije«.

V sklopu predmeta »Elektrodinamika« opiSemo le osnovna dogajanja v
kakrSnemkoli valovodu, razjasnimo osnovne pojme kot so fazna hitrost in
skupinska hitrost ter postopek reSevanja valovne enacbe v kakrSnemkoli
valovodu okroglega prereza. Vse omenjeno seveda potrebujemo v
zahtevnejSi obravnavi svetlobnih vliaken.

* % * %k %
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16. Valovanje v izgubni snovi

Ravninski val oziroma Zarek valovanja opisujejo valovne enacbe v
prostoru (snovi) brez izvorov, torej brez tokov J (7):0 in brez elektrin
p(7)=0 .V snovi brez izvorov se lahko izognemo potencialom in

neposredno resujemo valovni enacbi za elektriCno polje oziroma magnetno
polje:

AE(F)+o’ueE(F)=0

—

AH(F)+o’'uweH (F)=0

Pri tem obigajno zapi§emo konstanto w’ue=k* z valovnim $tevilom.
V snovi z izgubami tokovi j(?);é() niso enaki ni¢. Povezavo med gostoto
elektriCnega toka in elektricno poljsko jakostjo j(?)zyE(F) doloCa
specificna prevodnost izgubne snovi.

V sploSnem primeru neizotropne in nehomogene izgubne snovi je
y(?) tenzorska funkcija koordinat. Velika vecCina snovi je izotropnih in
homogenih. V slednjih je specifi¢na prevodnost ¥ preprosta skalarna
konstanta. Amperejev zakon v taksni preprosti snovi s skalarnima
konstantama ¥ in € lahko zapiSemo:

ot H(7)=yE(F)+jocE(F)=joe| e, +—
JWE,

€,+——

kjer je navidezna dielektrinost € =€o jwe kompleksno $tevilo!
0

Valovni enacbi za izotropno in homogeno snov z izgubami se tedaj glasita:

—

AE(F)+o’ue' E(F)=0

—

AH(F)+o’ue H(F)=0

Valovni enacbi lahko naCeloma reSujemo na povsem enak nacin, kot v
snovi brez izgub, z edino razliko, da v konstanti (DZME '—k° nastopa
kompleksno valovno Stevilo:
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k:mVME':w\/MEO

Y

Er+
JWE,

k=Vo’we—jony=p—ja

Valovanje v izgubni snovi (tri-dimenzijska naloga) ima kompleksno
valovno $tevilo k=P —jo , povsem enako kot vod z izgubami (eno-
dimenzijska naloga). Realni del valovnega $tevila je tudi v tem primeru fazna
konstanta =Re|k] zmerskoenoto rd/m (radiani na meter), kiima
povsem enak fizikalni pomen kot v snovi oziroma vodu brez izgub. Imaginarni
del a=—Im[k] opisuje slabljenje snovi na enoto dolZine v smeri potovanja
valovanja v logaritemskih merskih enotah Np/m (Nepri na meter).

-

Resitev valovne enacbe za napredujoCi val v izgubni snovi v smeri 1,
zapi$emo s kompleksnim valovnim vektoriem k=1, k=1,(f—ja) :

SN i ol
E(F)=E,e /“"=E e Pt Te 7

Eksponentna funkcija imaginarnega argumenta —jBik-? opisuje
zakasnitev faze v smeri potovanja valovanja. Eksponentna funkcija realnega
argumenta —oc_fk-? opisuje slabljenje v smeri potovanja valovanja.
Vektorska konstanta E,=E(7=0) ustreza polju v koordinatnem izhodiséu

in je pravokotna ]::OJ_E na valovni vektor.

Primerjava lastnosti razlicnih snovi pokaze, da v Stevilnih prakti¢nih
primerih smemo za fazno konstanto =Re[k]| in slablienje o=—Im|[k]
uporabiti priblizke:
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S Baker (kovina) Morska voda |[Kremenovo steklo
nov Cu H,O+NaCl Sio,
Relativna ~ — —
dielektri¢nost €~1 €,=80 €=3.75
Prevodnost —c6.10°S/ —5g/ 10785/
y[S/m] y =00 m y=oo/m y< m
Mejna frekvenca f~10"Hz f=1.125-10"Hz| f<4.8-10 °Hz
y=we=2mnfe A~0.3nm f=1.125GHz | T=1/f>6.6let
Lastnost Dober prevodnik | Vmesni primer Dober izolator
asinos B~a f>a>0 f>a->0

Vse kovine so dobri prevodniki. Mejna frekvenca, kjer je prevodni tok
7 (F)|~|oD(F)/ot istega velikostnega razreda kot premikalni tok, je v

podrocju trdih rentgenskih Zzarkov oziroma »gama« Zarkov. Pri nizjih
frekvencah je premikalni tok v kovinah obi¢ajno zanemarljiv:

0D(F)lot<|J(F) oziroma Y>®e oziroma wuy>w’ue .
Relativne dielektri¢nosti kovine € sploh ne moremo dologiti. Clen o’ ue
smemo tedaj zanemariti v izraCunu fazne konstante in slabljenja:

: S
k=Vo'ue—jouy~V—jou y=ﬁjm

wuy

ﬁmqm\/ >

V dielektrikih je prevodni tok [T (7)|<|[0 D (7)/at obicajno dost
man;j8i od premikalnega toka, kar pomeni Y <€ oziroma
ouy <m’ue .V dobrih dielektrikih je perioda T=1/f oziroma obratna

vrednost mejne frekvence v velikostnem razredu od nekaj dni do nekaj let. V
dobrem dielektriku smemo izracun fazne konstante in slabljenja poenostaviti
%

_ 2 . _ 2 ] - %
k=Vo ue—]wuy—\/w ue|l—Ge|rovme 1_J2(Jo€
Brwvmre =Y B:X\/E«B

2we 2 '€

Za vmesni primer, ko sta prevodni in premikalni tok v istem velikostnem
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razredu in velja ¥ ~®E€ ninobenih priblizkov. IzraCunati moramo kvadratni
koren kompleksnega Stevila:

Jolue—jouy=p—ja

w'ue—jouy=p’—a’—j2ap

o’ue=p'—a’ ouy=2ap
2
2 _p2 [Ouy ¢« OL:M
W ue=p—(——=
we=p 26

[34—(D2ME[32—(DZMZY2/4:0

B:+\/w2MEi¢w4M2€2+w2M2y2
B 2

Pri obeh kvadratnih korenih izberemo pozitivni predznak. Notranji koren
ustreza absolutni vrednosti |k| kompleksnega valovnega $tevila. Pozitivni
predznak notranjega korena daje realni konstanti [ in o . Negativni
predznak bi dal povsem imaginarna [3 in O . Tak3na resitev je sicer
povsem pravilna, a sta v njej vlogi fazne konstante in konstante slabljenja
ravno zamenjani med sabo glede na dogovor.

Pozitivni predznak zunanjega korena daje fazno konstanto 3
napredujoCega vala. Negativni predznak zunanjega korena bi dal fazno
konstanto [ odbitega vala. Slabljenje . dologimo iz izradunane fazne
konstante. Strogo vedno velja p>a>0 .

Na sreCo tak kompliciran izraCun obi€ajno ni potreben niti v primeru
morske vode. Kot zgled si oglejmo dodatno slabljenje, ki ga vnasa morska
voda pri radijski zvezi s podmornico. Frekvenca zveze je tako nizka, da se
morska voda obnasSa kot dober prevodnik:
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Radijska zveza s podmornico -
f=10kHz < ——
; . 2me
—— . Gladina morja_ _ ___ YA X,
‘k ~~.~\\ \.J ‘/' Ll

Er—80 Mr—l _‘Eo‘eﬂxz "', "
> A |Eole
0

O U
OL:B: ‘Ty:\/ﬂjfuoy ““ i i
\ Risba ni
.=0.444 Np/m k=1(B—jo)B v merilu!
<> ay,=oh=13.33Np
v LIY _ 20 _20ah
00000 Antena ) =110 "~ In10
Podmornica 7
/

= a..=115.8dB
V———— \ dB

Ker je slabljenje morske vode zelo veliko, radijske zveze s
podmornicami uporabljajo zelo nizke frekvence f=10kHz in manj. Antena
je vodoravna zica, ki jo podmornica vleCe za sabo. Zaradi visoke dielektriCne
konstante €,>>1 in visokega lomnega kolicnika morske vode n=y¢€, v
podrocju radijskih valov, se radijsko valovanje na gladini lomi skoraj navpi¢no

©,20 v globino. Kljub nizki frekvenci f=10kHz zna$a dodatno

slabljenje morske vode kar a,;=115.8dB do globine komaj h=30m !

Pozor, slabljenje valovanja na sliki ni narisano v merilu! Fazna
konstanta [ je namenoma narisana priblizno dvakrat vegja, slabljenje «
pa dosti manj3e kot iz izraéuna. Risba torej velja za primer [>ao .V
resniénem opisanem primeru zveze s podmornico [3~c. bi bila faza
valovanja komaj vidna pod hitro usihajoCo eksponentno krivuljo!

Dosti bolj pomemben primer od radijske zveze s podmornico je vdor
elektromagnetnega valovanja v kovino. Elektri€no polje poganja v kovini tok

-

J(7)=yE(F) .Kjer ni elektricnega polja, tudi ni toka. V kovinah je
slabljenje O zelo visoko. Sredi kosa kovine skoraj ni toka.

IzmeniCno elektricno polje lahko vzbudimo kvecCjemu blizu povrSine
kovine z nekim zunanjim virom. IzmenicCni tokovi zato obstajajo samo tik pod
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povrsino kovin. Opisani pojav izriva izmeni¢nega elektricnega toka proti
povrsini kovine imenujemo kozni pojav (anglesko skin effect):

X Vdorna 5

_1_ ]/ 2 _ :
. == wMY_Vdorna globina
= 6 i N © o )
\ i K=f](r)dZEPloskovm tok
““ j :1x yEOefjﬁzef(zz 0
e — (7 (ip-a)e g 7 _ Y
- - Kol Ty me = gy ok
[l
~ | N . .
1 e e
s Yyl WM i 0 TTLFmeee.. E +
- O, ° i Z‘ sz‘ﬁz & YJ ﬁEImpedanca plasti
El H=1,Hye '"e
S —
S mma K=1,(B—j0) Zp=Rp+jX;
q
Kovina >we 1

2 Y RP:%=W=4/2—EUpomost plasti

3 R,

~

1 ou

S Xp=vy=<x—=,=—=wL,

;; JXp Yooy \2y

S a=p=,/22Y . .

= i 2 Kozni pojav v kovini

Pod povrsino kovine polje in tok eksponentno upadata. Debelino koze
(anglesko skin depth) oziroma vdorno globino (anglesSko penetration depth)

definiramo kot 8=1/a=+2/wuy obratno vrednost slabljenja. Na globini,
ki ustreza debelini koze, tedaj polje in tok upadetana 1/e~0.368 zacetne
vrednosti na povrsini kovine.

Ko je debelina koze © majhna, je smiselno sestevanje (integracija)
prostorske gostote toka j(?) po globini z v skupen ploskovni tok K v
tanki plasti. Integracija daje popolnoma enak rezultat za K , kot bi ga dobili
s konstantnim poljem EO v tanki plasti debeline o .

Tanki plasti lahko pripiSemo impedanco plasti Z, (impedanca
kvadratka). Impedanca plasti Z,=R,+jX, ima realno (delovno)in
imaginarno (jalovo) komponento. Realna komponenta R, je upornost

tanke plasti (upornost kvadratka). Imaginarna komponenta X,=w L,
doloCa notranjo induktivnost tanke plasti.
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Kot prakti¢en zgled si oglejmo vdorno globino ¢ in plastno upornost
R, obic¢ajnih prevodnikov (baker Cu ) in feromagnetikov (Zelezo Fe ):

Kovina Bal;er Cu Zilezo Fe )
y~56-10°S/m  w.~1 | y~8-10°S/m  u,~10
Frekvenca Vdorna Upornost Vdorna Upornost
f globina & plasti R, globina § plasti R,
1Hz 67.3mm 0.266n Q2 1.78 mm 70.3u €2
100 Hz 6.73 mm 2.66u Q2 0.178 mm 703 u Q2
10kHz 0.673mm 26.6 1 Q2 17.8um 7.03m Q2
1MHz 67.3um 266 u Q2 1.78um 70.3m &2
100 MHz 6.73um 2.66m Q 0.178um 703 mQ
10 GHz 0.673um 26.6m Q 17.8nm 7.03Q2
1THz 67.3nm 266 m Q2 1.78 nm 70.3Q2
100 THz 6.73nm? 2.66Q7 0.178 nm? 703Q°7?

Vdorna globina v baker Cu

aluminij

Al , zlato

in druge dobre prevodnike (srebro
Au ) ni zanemarljiva niti pri omrezni frekvenci

Ag ,

f =50Hz , kjer zna$a priblizno centimeter. Namesto debelejsih polnih
vodnikov se celo v energetiki uporabljajo bakrene cevi, saj v sredini cevi

debelega polnega vodnika itak ne bi bilo toka.

V podroc¢ju radijskih frekvenc okoli f=100MHz znaSa vdorna
globina & v baker komaj nekaj mikrometrov. V vecjem delu preseka
vodnika sploh ni nobenega toka. Upornost vodnikov tedaj narasca
sorazmerno s korenom frekvence. lzgube koaksialnega kabla in drugih

TEM vodov prav tako naras€ajo sorazmerno s korenom frekvence.

Hkrati se notranja induktivnost vodnikov L,=X,/o=vu/2wy

zmanjSuje obratno sorazmerno korenu frekvence. Na frekvencah nad
f>1MHz postane notranja induktivnost vodnikov zanemarljivo majhna v
primerjavi z induktivnostjo prostora (snovi) med vodniki.

Pri svetlobnih frekvencah nad [>100THz prevodnost Y in
permeabilnost Y kovin ze moCno odstopata od vrednosti pri nizkih
frekvencah. Prevodnost bakra in drugih kovin za¢ne upadati. IzraCunane
vrednosti v tabeli so vprasljive? Kovinska zrcala so v optiki slaba zrcala, od
njih se odbije le del vpadne svetlobe.
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Ko hrapavost povrsine vodnika Ah>0 presega vdorno globino, se
pot toka znatno podaljSa. PoveCanje izgub zaradi hrapavosti povrSine kovin
opazimo ze na mikrovalovnih frekvencah nad f>1GHz . Mikrovalovna
vezja zato zahtevajo zrcalno gladke povrsine vodnikov.

Prevodnost Y in permeabilnost W Zeleza Fe sta moéno odvisni
od sestavin zlitine in obdelave. Povrhu je permeabilnost W odvisna od
frekvence. Tabela je izracunana za relativno permeabilnost

Mr~100002104 in prevodnost, ki je sedemkrat manj$a Y ~Y./7 od
prevodnosti bakra. V tem primeru je vdorna globina o v Zelezo
\10%/7~38 -krat manj$a od vdorne globine v baker, plastna upornost

R, Zelezapa +10*7~265 -kratvi§ja od plastne upornosti bakra.

Zaradi tanke vdorne globine & in visoke plastne upornosti R,

vnasajo Zelezni vodniki velike izgube Ze pri omrezni frekvenci f=50Hz .
Se vigje izgube Zeleza omogod&ajo delovanje indukcijskega kuhalnika pri
frekvenci okoli f~25kHz . Goli Zelezni vodniki so povsem neuporabni za
telekomunikacijske vode, tuljave, rezonatorje in antene.

Drobci Zeleza Fe so osnovna sestavina mikrovalovnih absorberjev
(dusilcev valovanja). Slednji imajo podobno valovno impedanco

Z=+yu'le'=~Z, kot prazen prostor in hkrati zelo velike izgube.

Mikrovalovne absorberje uporabljamo za dusenje nezeljenih rezonanc votlin
znotraj kovinskih (oklopljenih) ohisij elektronskih vezij za zelo visoke
frekvence vse do gradnikov in zunanjih premazov radarsko-nevidnih letal.

Zelezne vodnike pogosto prevleGemo s tanko plastjo dobrega
prevodnika (pobakrimo, posrebrimo). ZadoS¢a previleka dobrega prevodnika
debeline komaj nekaj vdornih globin o , torej v velikostnem razredu nekaj
deset mikrometrov. V isti napravi tedaj zdruzimo mehansko trdnost zelezne
sredice (brez elektricnega toka) in odli¢ne elektricne lastnosti tanke koze
srebra Ag ali drugega dobrega prevodnika.

Zanimiva naloga v telekomunikacijah je izraCun slabljenja prenosnega
voda. V vodih s kovinskimi vodniki (koaksialni kabel, kovinski votlovod) je
glavni izvor izgub konCna prevodnost kovin. Kozni pojav Se dodatno povecuje
izgube v vodnikih. V primerjavi z izgubami v vodnikih so v istem prenosnem
vodu izgube kakovostnega dielektrika zanemarljivo majhne.

Kot zgled si oglejmo koaksialni kabel za medkrajevno povezavo
zmogljivosti C =140 Mbit/s :
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Slabljenje koaksialnega kabla

a=2mm
b=7 mm
€.=2.2
_ 2
f=100MHz 6:\/muy~6.73um<<a,b
y=56-10"S/m
Ry=. 2 <2 66mQ
z 2y
R R R
Ril=—2 4= (1 1) 40720/m
2wa 2nb 2m\a b
_ 4 b| 60Q
ZK_Zn\/eiln <=V In|—|~50.7 Q2
__RI/I _3
(x—2ZK~2.68 10 "Np/m

20
adB/l—m~a~0.0233 dB/m=23.3dB/km

Pri navedeni frekvenci f=100MHz je vdorna globina
0~6.73um<a,b dosti manj$a od precnih izmer kabla. Elektri¢ni tok
obstaja samo v tanki kozi na povrsini zile ter v tanki kozi na notranji povrsini
oklopa. Zila in oklop sta iz bakra z upornostjo plasti R,~2.66mQ pri

navedeni frekvenci f=100MHz .

Upornost tanke koze na povrSini zZile na enoto dolzine znaSa
R, /I=R,/2ma . Upornost tanke koZe na notraniji povrsini oklopa na
enoto dolzine znasa Roklopa/l:RP/ZTl?b . Skupno upornost izgub na enoto
dolZine izratunamo R/I=R;, /1+R ,,,/1~0.272Q/m .

Strogo gledano elektromagnetno polje v koaksialnem kablu z od ni¢
razliéno upornostjo vodnikov  R;;,>0 in R ;,,,>0 ne more biti TEM .

Elektri¢no polje ima majhno vzdolzno komponento E, , ki poganja elektri¢ni

tok v Zili in v oklopu. V primerjavi s pre¢no komponento E,>E, je
vzdolzna komponenta tako majhna, da smemo izraCunati karakteristicno
impedanco (upornost) koaksialnega kabla kot v poglavju »2. Telegrafska
enacba« za zanemarljivo majhno notranjo impedanco vodnikov. Podatki iz
zgleda dajejo Z,~50.7Q .
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|zraCun slabljenja prenosnega voda zaradi koncne prevodnosti
vodnikov (od ni€ razlicne upornosti vodnikov) je bil izpeljan v poglavju »5.

Smithov diagram« kot priblizek ow(R/l)/ZZK . Priblizek daje slabljenje
QNO.268.1O_3NP/H‘1 na enoto dolzine opisanega medkrajevnega kabla.

V opisani nalogi je smiselno, da izraCunano slabljenje pretvorimo iz
Neprov na meter v decibele na kilometer in dobimo a,;/l~23.3dB/km .
Medkrajevni koaksialni kabel torej potrebuje ojatevalnike oziroma
regeneratorje na medsebojni razdalji priblizno [~2km . Notranjemu
premeru kabla 2b=14mm moramo dodati Se debelino oklopa in zunanjo

za$¢ito, kar pomeni, da taksen kabel ni poceni. Stevilni ojagevalniki oziroma
regeneratorji so Se drazji.

|zraBunano slabljenje a,;/1~23.3dB/km izhaja iz omejitev snovi,

vodnikov iz bakra Cu , iz katerih je kabel izdelan. Posrebreni ( Ag )
vodniki znizujejo slabljenje za komaj pet odstotkov! Brez superprevodnikov
torej ne moremo izdelati kaj bistveno boljSega koaksialnega kabla. Prava
reSitev za medkrajevno zvezo je vod, ki ne uporablja kovin. Sodobno
svetlobno vlakno iz kremenovega stekla SiO, hkrati omogoca vec kot

stokrat manj$e slabljenje a,;/I~0.2dB/km | bistveno ve&jo pasovno $irino
in veC kot stokrat manjSe preCne izmere.

Ceprav koaksialni kabel danes ni veé¢ najprimernejsi za medkrajevni
vod, je Se vedno zelo uporabna naprava na krajSih razdaljah. Kaj vse vpliva
na slabljenje koaksialnega kabla z dobrim dielektrikom in kon¢no
prevodnostjo vodnikov, ugotovimo tako, da vse izpeljave zdruzimo v en sam
izraz za slabljenje kabla:

(b/a)+1
In(b/a)

_RyvE
“=22z,b

Plastna upornost R,=+mu/2y je sorazmerna korenu frekvence ter
vsebuje lastnost snovi vodnikov. Dober dielektrik sicer sam po sebi ne vnasa
izgub, pac pa znizuje karakteristi¢cno impedanco kabla Z, .Visjo Zy in
posledi¢no nizje slabljenje daje dielektrik z nizjim € . Koaksialni kabli z
nizkim slabljenjem v ta namen uporabljajo penast dielektrik oziroma
distanCnike za mehansko podporo srednje Zile.

Valovna impedanca praznega prostora Z,=+U,/€, je fizikalna
konstanta, ki je ne moremo spreminjati. Polmer oklopa b dolo¢a zunanje
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izmere in ceno kabla. V skrajnem primeru prevelik b omogodi razsirjanje
viSjega valovodnega rodu TE,; poleg osnovnegarodu TEM , kar
predstavlja strogo gornjo frekvenéno mejo koaksialnega kabla.

Nacrtovalcu koaksialnega kabla preostane izbira razmerja x=b/a
med polmerom oklopa in polmerom zile. Povsem jasno je sredica zile
visokofrekvencnega koaksialnega kabla lahko votla oziroma zapolnjena z
mehanskim nosilcem (Zelezom). Poleg karakteristicne impedance kabla isto
razmerje x=b/a dolo¢a tudi slabljenje kabla. V izrazu za slabljenje to
razmerje nastopa v obliki:

flx)=2t1
In x

Transcendentna funkcija f(x)-oo gre proti neskoné&nosti, ko gre
argument x->1 oziroma x->o .Vmes doseze transcendentna funkcija
dokaj plitev minimum pri x~3.591121~3.6 . Izbira razmerja polmer oklopa

[

Koaksialni kabel z razmerjem b/a~3.6 in praznim prostorom
(zrakom) kot dielektrikom dosega karakteristi¢cno impedanco Z,~76.8C2 .
Najbolj obiCajen dielektrik koaksialnega kabla je polietilen z relativho
dielektricnostjo €,~2.25 . Pri optimalnem razmerju b/a~3.6 daje

polietilenska izolacija koaksialni kabel s karakteristicno impedanco
Z,~51.2Q |

Koaksialni kabli, pripadajoCe vtiCnice in merilni inStrumenti so danes
vedinoma izdelani za karakteristi¢no impedanco Z,=50€2 . Koaksialni
kabli s penastim dielektrikom omogocajo malenkost nizje slabljenje okoli

Z,~60€Q | Kabliin vticnice za kabelsko televizijo so zato obic¢ajno izdelani
za karakteristiéno impedanco Z,=60€ . Kon¢no se koaksialni kabli,
pripadajoCe vtiCnice in merilna oprema izdelujejo tudi za karakteristicno
impedanco Z,=75%Q .

Koaksialni kabel predstavlja preprost, elektromagnetno zaklju€en vod z
zanemarljivo majhnim zunanjim poljem. Oklop koaksialnega kabla omogoca
zares majhen presluh do drugih elektromagnetnih naprav v okolici. Zal
koaksialni kabel ne omogoca najnizjega slabljenja.

Ce isto koligino bakra oblikujemo v simetriéni dvovod (parica), naraste
upornost izgub R/l za manj kot dvakrat ob hkratnem prirastku
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karakteristine impedance Z, =za faktor trikrat do desetkrat v primerjavi s
koaksialnim kablom. RacunalniSke povezave (Ethernet) uporabljajo kable s
Stirimi neoklopljenimi paricami UTP (Unshielded Twisted Pair). Presluh med
sosednjimi paricami v istem kablu zniZuje skrbna izbira periode prepletanja
paric, ki je za vsako od Stirih paric v kablu drugac¢na.

Karakteristicno impedanco voda Z, lahko zviS8amo tudi tako, da v

vod periodiéno vstavljamo dodatne zaporedne koncentrirane tuljave. Ceprav
je postopek ze leta 1893 objavil Oliver Heaviside, sta danes bolj znana
Mihajlo Pupin in njegov patent iz leta 1899. Pupinove tuljave, vstaviljene
priblizno vsake dva kilometra, so sicer razpolovile slabljenje telefonskega
voda in podvojile domet telefonske zveze brez ojacevalnikov. Vod s
periodicnimi koncentriranimi tuljavami se zal obnasa kot nizkoprepustno
frekvencno sito. Pasovna Sirina voda s Pupinovimi tuljavami je manjsa, zato
se Pupinove tuljave danes ne uporabljajo vec.

PoveCana upornost vodnikov zaradi koZznega pojava omejuje tudi
elektricne lastnosti drugih naprav. Kovinska zica kroznega prereza s
polmerom r>>0 ima precej viSjo upornost za visokofrekvencni izmenicéni
tok kot pa za enosmerni tok:

I R S
YA. ymr

R = =
YA, y2mrd

Kvaliteta tuljave iz bakrene Zice kroZnega prereza in neferomagnetnim
(zracnim) jedrom obicajno ne preseze vrednosti Q=w L/R<100 v
podrocju radijskih frekvenc. Nekoliko manjSe izgube in vi§jo kvaliteto
omogoca visokofrekvenéna pletenica, sestavljena iz vecjega Stevila med
sabo izoliranih in prepletenih tankih bakrenih Zic. Slednje dajejo ob
nespremenjenem preseku bakra vecji skupni obseg vodnika, kjer se elektricni
tok enakomerno porazdeli po kozi vseh malih ZicCk.

Visjo kvaliteto elektricnega rezonatorja dosezemo v votlinskem
rezonatorju. Tudi kvaliteto elektricnega votlinskega rezonatorja

Q=W /P, omejujejo izgube elektriénih tokov v stenah

shranjena izgub

rezonatorja in pripadajoCi kozni pojav. Kovinska votlina iz dobrega prevodnika
z gladkimi stenami dosega leo“ na osnovnem rodu v frekvenénem
pasu okoli f~3GHz .

Eksponentno usihajoCe elektromagnetno polje dobimo tudi pri
popolnem odboju na meji dveh brezizgubnih snovi, bolj to¢no v redkejsi snovi,
kot je to opisano v poglavju »13. Ravninski val«. Sam fizikalni pojav je pri
popolnem odboju bistveno drugacen od valovanja v snovi z izgubami! V snovi
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brez izgub je valovna impedanca Z:’(E)|/|(I_:I)|:\/M/€ povsem realna.

Pretok delovne moci Re[div(g)]zo nima niti izvorov niti ponorov.
ElektriCna energija se torej ohranja.

V snovi z izgubami je valovna impedanca Z= ’(E)‘/‘(Hﬂ: vu'le'
kompleksno Stevilo, kjer izgube opisujeta kompleksna permeabilnost '
oziroma kompleksna dielektricnost €' . Pretok delovne moci

Re [div(g)]<0 ima ponore! Izgube pretvarjajo elektricno energijo v toploto.
ElektriCna energija se torej NE ohranja.

V telekomunikacijah izkoriS€amo oba opisana, med sabo zelo razlicha
naravna pojava, za isti namen: vodenje valovanja. Valovanje v izgubni snovi
je natancCen elektromagnetni opis kovinskih vodnikov. Slabljenje koaksialnega
kabla, parice, kovinskega votlovoda in drugih kovinskih valovodov je povsem
dolo€eno z naravnimi lastnostmi kovinskih vodnikov. Popolni odboj valovanja
je natancCen elektromagnetni opis pojava na meji dveh razlicnih brezizgubnih
snovi. Ker znamo izdelati razlicne zelo dobre dielektrike, je slabljenje
svetlobnega vlakna lahko izredno majhno.

* * k * %
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17. Trakasti vodi

Ceprav kovinski trak ni najprimernej$a oblika vodnika s staliséa
elektromagnetnega polja in pripadajocCih pojavov, so trakasti vodniki zelo
priljubljeni zaradi preproste izdelave. PloSCato zico je lazje navijati od Zice
okroglega prereza. PloSCate vodnike lahko preprosto izdelamo iz ploCevine.
Postopki fotolitografije narekujejo elektricne povezave v monolitnih
integriranih vezjih prav tako v obliki trakowv.

DaleC najpogostejsa oblika trakastih vodnikov v elektroniki in
telekomunikacijah so tiskana vezja najrazlicnejSih izvedb: preprosta
enostranska, zahtevnejSa dvostranska in najzahtevnejSa vecslojna tiskana
vezja. Na istem tiskanem vezju lahko uporabljamo vec razlicnih oblik trakastih
vodov oziroma valovodov. Nabor niti zdaleC ni omejen na nekaj
najpogostejSih zvrsti, ki so prikazane na spodnji sliki:

w
N
S
%) \
ty Q \Y @ Q
N
A 0% OV\ 2 Qe
h
Y & L/ ty
Mikrotrakasti vod = h" “ht ST e
(microstrip line) Re>asti vod L €
(slotline) Koplanarni vod
Sklopliena mikrotrakasta (coplanar waveguide)
voda - sodi rod (even mode) _ _
- o ShopIJe_ng mikrotrakasta Trakasti vod
> “ voda - lihi rod (odd mode) (stripline)
/ 20
A
d t\L o w w
|
h €, x%\ t /%\
v L > Y éo
A S ©)
] . h e
Trakasti vodi v .

Kjer je na istem tiskanem vezju prisotnih vec razli¢nih signalov na
pripadajocCih vodih in so medsebojni sklopi (presluhi) nezazeljeni, se
najpogosteje uporabljajo mikrotrakasti vodi. Mikrotrakasti vod (anglesko:
microstrip line) zahteva dvostransko ali veCslojno tiskano vezje. Ena stran
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dvostranskega vezja oziroma en sloj veCslojnega vezja ni jedkan in deluje kot
skupna referencna ravnina (masa, ground ali GND) za vsa prisotna vezja.
Signalni vodniki na drugi strani dvostranskega vezja zakljucCujejo vecino
svojega elektromagnetnega polja na opisano referen¢no ravnino.

Mikrotrakasti vod je popolnoma opisan s Stirimi podatki: debelino
podlage h , njeno relativno dielektricnostjo €.=1 | Sirino vodnika w in
debelino vodnika t . Debelina podlage se giblie med h=1.6mm pri
preprostih dvostranskih tiskanih vezjih vse do manj kot h<0.1lmm v
vecslojnih vezjih. Relativna dielektri¢nost vitroplasta se giblje okoli €,~4.4
in je frekven€no odvisna, dielektricnost teflonskih laminatov pa okoli

€,~2.3 . Elektromagnetno polje mikrotrakastega voda sicer sega tudi v
prazen polprostor (zrak) nad tiskanim vezjem, kjer velia €—€, in W=Ug |

Debelina vodnika t ustreza debelini bakrene folije, ki je prilepljena na
laminat. Debelina t=35um ustreza eniundi (10z=28.35g) bakrana
kvadraten evelj (1ft=0.3048m) , debelina t=17.5um pa pol unée
bakra na kvadraten Cevelj. Ker obi¢ajno velja t<<h,w , v priblizkih
marsikdaj smemo privzeti >0 neskoncéno tanek trak. Nacrtovalec ima
najvecjo svobodo pri Sirini vodnika w , s pomocjo katere izbira zeljeno
kapacitivnost, induktivnost in karakteristicno impedanco.

Referencno ravnino mase mikrotrakastega voda privzamemo
neskoncno veliko. Prav tako privzamemo neskoncéno velik prazen polprostor
nad tiskanim vezjem. V resnici si neskoncnosti ne moremo privosciti. V vecini
primerov zadoSCa, da se ravnina mase in prazen polprostor nad vezjem
raztezata na vsaj s>3h trikratno debelino podlage.

Ko je razdalja med sosednjima mikrotrakastima vodoma manjsSa od
trikratne debeline podlage (s<3h) , presluh med vodoma ni ve&
zanemarljiv. Elektromagnetno polje dveh sklopljenih vodov opisujeta sodi in
lihi rod valovanja. Sodi rod (sofazni rod, anglesSko: even mode) valovanja
vzbudimo tako, da izvor priklju¢imo sofazno (vzporedno) na oba
mikrotrakasta voda.

Lihi rod (protifazni rod, anglesko: odd mode) valovanja vzbudimo tako,
da izvor priklju€imo protifazno (zaporedno) na oba mikrotrakasta voda.
Ravnina mase GND na drugi strani tiskanega vezja ni nujno potrebna za lihi
rod. Brez ravnine mase lihi rod predstavlja preprost simetricen dvovod na
tiskanem vezju. Slednjega pogosto uporabljajo hitra logi¢na vezja pri
frekvenci ure (takta) nad f>1GHz .

Komplementarni zgled mikrotrakastega voda je rezasti vod (anglesko:
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slotline), kjer uporabimo natanéno tiste ploskve bakra, ki smo jih pri jedkanju
mikrotrakastega voda odstranili. Rezasti vod sestavljata dve neskon¢ni
polravnini, ki ju loCuje reza Sirine s . Vir priklju¢imo med obe polravnini. V
praksi morata biti obe polravnini veliki v primerjavi z valovno dolzino, zato se
rezasti vod najpogosteje uporablja v antenah.

Dva sklopljena rezasta voda na razdalji w dajeta koplanarni vod
(anglesko: coplanar waveguide ali CPW). V koplanarnem vodu obi¢ajno
vzbujamo le sodi rod tako, da po srednjem vodniku peljemo signal, obe
neskoncni polravnini pa delujeta kot masa GND. Koplanarni vod lahko
izdelamo na enostranskem tiskanem vezju. Koplanarni vod uporabljajo
monolitna integrirana vezja za zelo visoke frekvence tudinad f>100GHz ,
kjer bi imele drugacCne vrste trakastih vodov neprimerno karakteristicno
impedanco Z; oziroma prevelike izgube.

Koplanarni vod ima lahko tudi dodatno ravnino mase GND na drugi
strani tiskanega vezja (anglesko: coplanar waveguide with ground ali
grounded coplanar waveguide). Koplanarni vod z dodatno ravnino mase je
pravzaprav krizanec med navadnim koplanarnim vodom in mikrotrakastim
vodom. Ce dobro poveZzemo obe polravnini in spodnjo ravnino mase s
Stevilnimi metaliziranimi »via« luknjami na tiskanem vezju, ima koplanarni vod
z dodatno ravnino mase zelo majhen presluh do sosednjih vodov.

Ceprav vsi opisani vodi uporabljajo trakaste vodnike, izraz trakasti vod
(anglesko: stripline) v ozjem pomenu besede opisuje vode v vecslojnih
tiskanih vezjih, kjer je elektromagnetno polje omejeno med dve ravnini mase.
Dielektrik €+ med obema ravninama mase je homogen in vsebuje enega ali
vec trakastih signalnih vodnikov v enem ali veC slojih med obema ravninama
mase. Prednosti trakastega »sendvia« so elektromagnetno zaklju€ena
naloga brez zunanjega polja, homogen dielektrik €+ omogoca prave

TEM rodove valovanja, vodniki v ve€ slojih eden nad drugim pa poljubno
velik elektromagnetni sklop.

Katerikoli trakasti vod je zelo zahtevna elektromagnetna raCunska
naloga. Trakasta geometrija zahteva konformno preslikavo v drugacen
koordinatni sistem, kjer lahko sploh iS€emo analitsko reSitev naloge.

Prisotnost dveh razli¢nih dielektrikov, podlaga €,>1 in prazen prostor
(zrak) €~ € , zahteva vzdolzni komponenti elektricnega in magnetnega
polja, kar onemogoc€a prave TEM rodove, onemogoca strogo definicijo
elektriCne napetosti U in karakteristicne impedance Z, .V nadaljevanju

si bomo natancCneje ogledali vse opisane pojave v mikrotrakastem vodu, ki se
od vseh trakastih vodov danes najpogosteje uporablja.

Staticni kapacitivnost in induktivnost mikrotrakastega voda je analitsko
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izraCunal Sele Harold Alden Wheeler najprej za mikrotrakasti vod v zraku
oziroma homogenem dielektriku (1964) in leto kasneje Se za mikrotrakasti
vod na poljubni podlagi €,=1 , nad katero je prazen polprostor (zrak)

€~€, oziroma drugacen dielektrik. |z stati¢nih kapacitivnosti in
induktivnosti se da preprosto izraCunati TEM priblizek karakteristiCne
impedance Zy , ki je povsem uporaben pri nizkih frekvencah, ko so pre¢ne
izmere voda h,w,t<< A majhne v primerjavi z valovno dolzino.

Wheeler je za komplicirane analitske reSitve mikrotrakastega voda
poiskal tudi preproste priblizne izraze zadovoljive natancnosti za vse
inZenirske naloge. Priblizne izraze je najprej zapisal posebej za ozke trakove
(majhno razmerje  w/h ) in posebej za Siroke trakove (veliko razmerje

w/h ), kar se ve¢inoma uporablja $e danes. V svojem zadnjem ¢lanku iz
leta 1977 je Wheeler predstavil en sam res dober priblizek, ki deluje v
celotnem uporabnem razponu 0.1<w/h=<10 .

V svojem priblizku Wheeler najprej zamenja resnicni mikrotrakasti
signalni vodnik Sirine  w in nezanemarljive debeline t>0 2z neskonc¢no
tankim trakom t'=>0 nekoliko vedje Sirine w' :
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Z novim razmerjem w '/h in valovno impedanco praznega prostora
Z,=u,/€e,~120t Q2 se Wheelerjev priblizek Z, glasi:
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KarakteristiCnha impedanca mikrotrakastega voda (TEM priblizek Wheeler 1977)
Kompliciran raCunski izraz prikazuje graf za karakteristicno impedanco
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Z kot funkcijo razmerja w'/h in dielektri¢nosti podlage €r .V grafje

Wheeler namenoma dodal tudi krivulio Z,~377Q-h/w"' | ki opisuje

karakteristicno impedanco mikrotrakastega voda v zraku, e stresanje
elektromagnetnega polja zanemarimo in upoStevamo le preprosto polje tik
pod signalnim vodnikom. V resnici stresano elektricno polje povecuje
kapacitivnost mikrotrakastega voda, stresano magnetno polje pa znizuje

induktivnost mikrotrakastega voda. Primerjava s krivuljo Zy; :ZK(erzl)

pokaze, da moramo v vseh prakticnih primerih upostevati celotno
elektromagnetno polje vkljuéno s stresanjem!

Elektromagnetno polje mikrotrakastega voda se nahaja veCinoma v
dielektriku podlage €,=1 |, znaten del stresanega polja pa sega tudi v
prazen polprostor (zrak) €~ €, nad podlago. Fazna hitrost valovanja v
mikrotrakastem vodu vaCO/JC je zato nekoliko visja od fazne hitrosti v
homogenem dielektriku podlage. Pojav opisuje navidezna dielektriCna
konstanta ¢,'=(c,/v,)" mikrotrakastega voda.

Navidezno dielektricno konstanto 1<¢€,."'<e, doloc¢a faktor g , ki

pove, kolikSen del polja je v podlagi. Za faktor g obstaja preprost, a dokaj
natancen priblizek:

€'—1

1
1+ —
J1+10h/w

_ 1L
q >

€ —1

Karakteristicno impedanco Z; in navidezno relativno dielektri¢no
konstanto €,' smemo radunati preko navedenih izrazov v primeru, ko so
vse prec¢ne izmere trakastega voda h,w,t<< A dosti manjSe od valovne
dolzine. V tem primeru je elektromagnetno polje zelo podobno statiChemu
polju, ki nima niti vzdolZne komponente elektricnega polja E,=0 niti
vzdolZzne komponente magnetnega polja H,=0 .

V elektrostatiki in magnetostatiki segajo silnice elektromagnetnega polja
tudi v neskoncnost polprostora nad mikrotrakastim vodom. V elektrodinamiki
valovanje potuje po¢asneje v podlagi €,=1 kot pa v praznem polprostoru

€~€y nad njo. Namesto v neskonénost se silnice elektricnega in
magnetnega v praznem polprostoru zasukajo nazaj proti trakastemu vodniku,
kjer je upoCasnjeno valovanje hitreje menja in obrne fazo:
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Statika

ow=0
AD>wo

Mikrotrakasti vod
(microstrip line)

TEM
E,=0

V4

H,=0

|h,w,t>A/10]
Dinamika

Z viSanjem frekvence in krajSanjem valovne dolzine se zaCne manjSati
delez polja v praznem polprostoru. Elektromagnetno polje sili v poCasnejso

podlago z dielektricnostjo €,=1 | kar upo¢asnjuje valovanje. Z viSanjem
frekvence navidezna dielektricnost mikrotrakastega voda naras¢a €,'= ¢,
proti dielektriCnosti podlage.

Ukrivljanje silnic elektricnega in magnetnega polja v smeri potovanja
valovanja pomeni, da imata tako elektricno E,#0 kot magnetno polje
H ,#0 mikrotrakastega voda od ni¢ razli¢no vzdolzno komponento. Od ni¢
razlitna vzdolZna komponenta magnetnega polia H,#0 pomeni, da
integracija E-d3 daje razliCen rezultat po razli¢nih poteh v isti izbrani
prec¢ni ravnini z=konst. Ko valovanje ni TEM (pre¢no elektro-
magnetno), ne moremo definirati napetosti U med vodnikoma.

Brez definicije napetosti U je nemogoce definirati karakteristiCno
impedanco Z; . Strogo gledano karakteristicna impedanca Z;
mikrotrakastega voda obstaja samoza w=0 (enosmerna). Isto definicijo

Z, je smiselno uporabljati tudi pri nizkih frekvencah, ko so pre¢ne izmere
mikrotrakastega voda h,w,t<A/10 manjSe od desetine valovne dolZine v
podlagi A=A,/J€ . Tedajso vzdolzne komponente elektromagnetnega
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polja zelo majhne.

V strokovni literaturi je pogosto navedena karakteristicna impedanca
Z mikrotrakastega voda tudi pri visjih frekvencah, ko pre¢ne izmere
presezejo h,w,t>=A/10 . Po nekaterih izracunih karakteristi¢cna impedanca
Z, mikrotrakastega voda s frekvenco naraséa, po drugih izraunih pa ista

veliCina s frekvenco upada? Pameten ¢lovek bo verjetno zakljucil, da nima
smisla raCunati veli€in, ki fizikalno ne obstajajo niti jih ne znamo izmeriti...

Pri elektromagnetnem polju mikrotrakastega voda obstaja svetla izjema.
Ko je podlaga zrak oziroma je gornji polprostor zapolnjen z enako snovjo kot
podlaga, je dielektrik povsem homogen. V takSnem mikrotrakastem vodu je
osnovni rod vedno TEM ne glede na frekvenco.

Z visanjem frekvence lahko prav v vsakem prenosnem vodu vzbudimo
vi§je rodove, ki obi¢ajno niso TEM .V mikrotrakastem vodu se visji rodovi
pojavijo takrat, ko najmanj ena od prec¢nih izmer h,w,t>\/2 preseze
polovico valovne dolzine v podlagi A =»A,/V€E, .Z ve€anjem preénih izmer
postane nezanemarljivo tudi sevanje mikrotrakastega voda, ki se lahko
obnasa kot antena.

Trakasti vodi na tiskanem vezju imajo vecje izgube od drugih elektricnih
vodov primerljivega prereza. Poleg izgub zaradi upornosti vodnikov lahko
izgube dodaja tudi izolirna podlaga, ki ni izdelana iz najprimernejSega
dielektrika. Povrhu dielektrik zniZuje karakteristi¢éno impedanco voda Z, in

posredno povecuje delez izgubljene moci v vodnikih. Trakasti vodniki niso
najprimernejSa oblika za elektromagnetno polje. Kon¢no, nacin pritrditve
trakastih vodnikov na podlago Se dodatno povecuje izgube.

Obic¢ajen vitroplast (oznaka »G10« ali »FR4«) je izdelan iz steklenih
vlaken, ki so zlepljena v laminat s pomocjo epoksidne smole. Glede na
razmerje koli€in vlakna/smola se relativna dielektricnost vitroplasta giblje v

obmodju €,=4...5 . Tangens izgubnega kota tak§nega dielektrika je okoli

tan0=0.02 v Sirokem razponu frekvenc. Visoke dielektri¢ne izgube
pomenijo tudi znatno upadanije relativne dielektriCnosti erzer(f) S
frekvenco.

Namenski mikrovalovni teflonski laminati so prav tako ojacani z vlakni.
Glede na razmerje vlakna/teflon se relativna dielektricnost podlage giblje v

obmodju €,=2.2..2.5 . Tangens izgubnega kota teflonskega dielektrika je
okoli tan0=0.001 v podro¢ju mikrovalov. NajsodobnejSi laminati skusajo

zdruZiti oboje, majhne dielektricne izgube teflona in mehansko trdnost
vitroplasta v istem izdelku.
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Trakast vodnik naj bi bil na prvi pogled ugodnejsi od vodnika kroZnega
prereza, ker je pri istem preseku obseg traku vedji, kar pomeni SirSi sloj koze,
po kateri tege visokofrekvenéni tok. Zal se pri visokih frekvencah tok ne izrine
samo na povrsino vodnika (kozni pojav) pac pa tudi proti robovom traku.
Pojav si je najlazje ogledati na dolgem, osamljenem kovinskem traku iz
dobrega prevodnika Sirine  2f v smeriosi x in zanemarljive debeline v
smeri osi y zizmenicnimtokom [ vsmeriosi z

Valjno —elipticne

hu:hv=f\/sinh2u+sin2v h,=1 A=1,A,
koordinate (u,v,z)

x=f coshu cosv A— L, 0'A, O°A,| A,
. . AA= 2 2 2 2 + 2 + 2
y=fsinhusinv f*(sinh’u+sin°v)| ou® ov oz
A2\+k2;\:—uj(u¢0):0 - A:1( C,u+C,)e”
E.:_JmAngadV E,(u=0)=0=—jw|A,+= 104
X joueV+divA=0 k? 8 7°
- huiu thv Iz — jkz
A=totai=—l_| 0 o o|- 7 G
u wh,h,|ou ov 0z Vuf\/m
0/ov=0 h,0 h,0 A,
Z S
Trak u=0 x=fcosv sinv=y1—(x/f)
o0 Az 00
= . Ce . Cee® K|
H{u=0)=-1 =1
( ) "ufsinv T X
. . . . 2C. e
Kzlyx{H(w)—H(—v)]:—lz f -=1, g -
M\/f = n\/f —X
+f —jkz +1 — jkz
- 2C,e 2nC,e
I—fK i,dx=—""; fm— i Iinf
—f +f x
Porazdelltev toka na traku >

Kovinski trak najlazje opiSemo v valjno-elipticnih koordinatah
(u, v,z) , kjer gorid€nico elipse priredimo Sirini traku. Glede na vzbujanje
mora biti vektorski potencial A usmerjen v smer z . NajpreprostejSa
resSitev v valjno-eliptiCnih koordinatah je potujocCi val v smeri osi z , kar daje
odvisnost e/ . Vektorski potencial A ne sme biti funkcua koordlnate
v , sicer ne moremo zadostiti pogoju 1 XE=0 oziroma =0 Kkjerkoli

na povrsini traku. Predlagana reSitev vanvne enacbe v okolici traku u#0
dopusca preprosto (linearno) odvisnost od koordinate u .

ElektriCno polje E=— jo A— grad V' izraCunamo iz vektorskega
potenciala tako, da skalarni potencial V=j/(mwue)divA nadomestimo
skladno z Lorentzovo izbiro. Predlagana reSitev za vektorski potencial daje
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E,=0 (ker niodvisnostiod v )inhkrati E,=0 , torej ni tangencialne
komponente elektricnega polja nikjer na povrsini traku.

Magnetno polje FIZl/urotZ\ izracunamo iz vrtin€ena vektorskega
potenciala. Razlika magnetne poljske jakosti tik nad I;I(u->0,+v) in tik
pod ﬁ(u-) 0,— v) vodnikom preko prestopnih pogojev doloCa gostoto
ploskovnega toka K (x) v vodniku. Tok I v vodniku dobimo tako, da
sestejemo (integriramo) ploskovni tok K po celotni Sirini vodnika.

Resitev naloge pokaze, da tok ni enakomerno razporejen po Sirini traku.
Gostota ploskovnega toka K (x=0) je najniZja sredi traku in naras¢a vse

do neskonénosti K (x==f)=o0 proti robovom. Visoka gostota

ploskovnega toka K tik ob robovih trakastega vodnika pomeni zelo velike
izgube. Enakovreden pojav kot za osamljen trakast vodnik upravi€eno
priCakujemo tudi za vse ostale primere z dvema ali ve€ trakastimi vodniki.

V neskonéno tankem traku t->0 iz kovine s kon¢no prevodnostjo
Y<% so izgube neskonéno velike. Ceprav je debelina traku na tiskanem
vezju t>+2/wuy obi€ajno precejvecja od vdorne globine, ima t Se
vedno velik vpliv na izgube zaradi izriva toka na robove traku. Pri doloCanju
karakteristiéne impedance Z, smemo debelinotraku t->0 marsikdaj
zanemariti, pri dolo€anju izgub pa moramo debelino traku ¢ dosledno
upostevati!

V laminatu za tiskana vezja mora biti kovinska folija dobro pritrjena na
izolirno podlago, da prenese toploto spajkanja in nato nosi vgrajene
elektronske gradnike. Na strani podlage je kovinska folija zato namenoma
hrapava, da pri stiskanju laminata smola prodre v luknjice in zagrabi za
izbolkline iz kovine. Ker je hrapavost vecja od vdorne globine mikrovalov v
kovino, hrapavost podaljSuje pot toka po kozi in znatno povecuje izgube v
kovinskih vodnikih na mikrovalovnih frekvencanh.

Zunanja obdelava, srebrenje ali zlatenje kovinske folije na obeh straneh
tiskanega vezja prav ni€ ne pripomorejo k zmanjSanju izgub mikrotrakastega
voda. Magnetno polje H je najmocnejSe v podlagi tik pod vodniki. Torej je
gostota ploskovnega toka K najvecja prav na hrapavih povrsinah, ki
konénemu uporabniku laminata niso dostopne.

Hrapavost bakrene folije je na obi€ajnem vitroplastu tako visoka, da se
izgube zaradi daljSe poti toka v vodnikih povecajo tudi za faktor petkrat.
lzgube v bakrenih vodnikih so tedaj v istem velikostnem razredu kot
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dielektri¢ne izgube vitroplasta. Skupaj ima mikrotrakasti vod na vitroplastu za
en velikostni razred (desetkrat) visje slabljenje od koaksialnega kabla
primerljivega prereza. Namenski mikrovalovni laminati uporabljajo manj
hrapav baker za nizje izgube, a Zal tudi slabSo mehansko trdnost.

Glavni namen tega zadnjega poglavja v knjigi je zdruziti vse pridobljeno
znanje elektrodinamike za reSevanje resnicnih nalog, ki dale€ presegajo
dopustno zahtevnost Solskega zgleda. Dober inzenir se mora hitro odlociti,
kaj bo resil z analitsko izpeljavo, kaj s priblizki, kaj z racunalnisko simulacijo,
kaj z utemeljeno oceno in kaj bo izmeril v poskusih. Ni vse zlato, kar se sveti
niti kar je objavljeno v priznanih revijah in knjigah. Nazoren primer so razlicne
in nezdruZljive definicije karakteristicne impedance vodov, ki niso TEM !

Trakasti vodniki najrazlicnejSih izvedb so danes prisotni v vseh tiskanih
vezjih kot tudi znotraj monolitnih integriranih vezij. Prav ni€ ne kaze, da bi se
v bodoc€nosti lahko izognili trakastim vodnikom v telekomunikacijski in drugi
elektroniki. UcCinkovita uporaba trakastih vodov zahteva najprej dobro

poznavanje osnovnih pojmov, kot so karakteristi¢na impedanca Z, , fazna
hitrost Vv, oziroma skupinska hitrost Vv, valovanja, slabljenje itd.

Nato moramo poznati Se posebnosti samih trakastih vodov z zahtevno
geometrijo, nehomogenim dielektrikom, vzdolznimi komponentami polja,
vi§jimi rodovi in sevanjem ne glede na to, Ce je slednje zazeljeno ali ne. Vse
skupaj izgleda strahotna tezava za ¢rnogledega raCunalniSkega inzenirja, ki
bi rad zviSal frekvenco ure (takta) svojih logiénih vezij. Mogoce je napaka v
Solanju, saj so racunalniskega inZenirja ucili samo o parazitnih
kapacitivnostih, parazitnih induktivnostih in Stevilnih drugih nadlogah
resnicnih vezij tega sveta, ki samo kazijo sanje preCudovitih digitalij.

Dober inzenir vidi nalogo drugace. Resnicnost je analogna in ni nujno
sovrazna. Svojemu ¢rnogledemu sodelavcu bo takoj razlozil, da je energija v
kondenzatorjih ali drugacnih reaktivnih gradnikih nujno potrebna za hranjenje
informacije v kateremkoli raCunalniku. Kapacitivnost torej nikakor ni parazitna,
pac pa je nujno potrebna za delovanje naprave!

Ni nujno, da trakaste vode katerekoli izvedbe uporabljano samo kot
prenosne vode. Iz trakastih vodov razli¢nih izvedb se da na istem tiskanem
vezju izdelati tudi tuljave, kondenzatorje, transformatorje impedance,
zakasnilne vode, delilnike moci, smerne sklopnike, frekvencna sita vseh
moznih izvedb in povrhu Se antene! Edina omejitev je domiselnost
nacrtovalca, snovi pa je za skromen ucbenik elektrodinamike dale¢ prevec...

* % * % %



Elektrodinamika je nadaljevanje ter razsiritev osnov elektrotehnike, bolj
to¢no obravnava tisti del elektromagnetike, ki ga potrebujejo
telekomunikacije. Eno-dimenzijske pojave na prenosnih vodih oziroma
telegrafsko enacbo obravnava preko nadomestnih vezij v ¢asovnem in v
frekvenénem prostoru. Tri-dimenzijske pojave v neomejenem prostoru,
v omejenem prostoru in v snovi z izgubami obravnava preko
Maxwellovih enacb v diferencialni obliki v frekvenénem prostoru. Pri
tem uvede rac¢unska pripomocka vektorski potencial in Poyntingov
vektor. Elektromagnetno sevanje vira, radijske antene ali svetila,
postane na velikih razdaljah podobno ravninskemu valu. Dva ali vec¢
ravninskih valov sestavljajo stojni val v eni ali ve¢ dimenzijah. Stojni
val obstaja tudi v omejenem prostoru, na primer v votlinskem
rezonatorju. Potujoéi val v eni dimenziji in stojni val v ostalih dveh
dimenzijah opisujeta elektromagnetne pojave v valovodu. Valovanje v
snovi z izgubami vnasa slabljenje v zvezo in izriva tok na povrsino
kovin, kar imenujemo kozni pojav. Ucbenik zakljuci kratko poglavje o
posebnostih trakastih vodov.

elektromagnetika, elektrodinamika, telegrafska enacba, koordinatni
sistem, Maxwellove enacbe, vektorski potencial, elektromagnetno
sevanje, antena, votlinski rezonator, valovod, slabljenje, kozni pojav,
trakasti vod.
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