Navod na laboratérne cvicenie

Meranie na vinovode

ULOHA

1. Pomocou preladitelného dutinového rezonatora stanovte frekvenciu elektromagnetického vinenia

vybudeného vo vinovode.

2. Pri skratovanom konci vinovodu odmerajte dizku Ag viny vo vinovode a vypocitajte aku vinovu

dizku A9 by mala vina pri danej frekvencii vo vékuu.

3. Pri otvorenom konci vinovdu, pri vinovode zakonéenom skratom a pri vinovode zakoncenom
charakteristickou impedanciou (prispésobena zataz) - na meracom vedeni vySetrite charakter vinenia
v pozdlznom smere (smer osi z), a v kazdom pripade stanovte pomer stojatych vin (PSV).

4. PouZite vodivé zakoncovacie dosticky so Strbinami a urcte, Ci je orientacia vektora intenzity
elektrického pola v rovine prie¢neho rezu vinovodu vertikalna alebo horizontalna.

uvoD

Vinovod je duté vedenie, kruhového alebo
obdiZnikového prierezu, zhotovené z dobre
vodivého materialu (na zlepsSenie elektrickej vodi-
vosti jeho vnuatornych stien sa pouziva pridavna
vrstva striebra). Elektromagneticka vina vo vl-
novode, objem ktorého je vyplneny nevodivym
prostredim (napriklad vzduch &= 8,854.10712
FIm, po=4n.10"7 H/m) sa &iri, v désledku
mnohonasobnych odrazov od dobre vodivych
stien, prakticky len v pozdiznom smere (os z).
Vdaka tejto okolnosti, s odvolanim sa poznatky o
dlhych homogénych vedeniach da sa olakavat,
Ze pri harmonicky sa meniacom poli budi mat
fazory-vektory zloZiek pofa tvar

E(xayaz):F(an’)'eﬂz (1)
H(x,y,2)=G(x,y)-e 7 (2)

a budu vyhovovat vinovym rovniciam
VE+7’E=0, V*H+7’H=0, (3)

rieSenie ktorych je podobné ako rieSenie

vinovych rovnic dlhého homogénneho vedenia -

podla |E(x, y,2) <> U(z) a

I H(x, y,2) [ 1(2).

Pretoze steny vinovodu su velmi dobre vodivé
(x >>1), bude na nich tangencialna zlozka inten-
zity elektrického pola (E;) velmi mala. Ak
pripustime Ze k — o, musi byt E;— 0 aby mala
prudova hustota J =« E; kone¢nu hodnotu. Na
z4klade tejto podmienky, ako mozné rieSenia ty-
pu (1) prvej z vinovych rovnic (3), prichazdaju do
uvahy kombinacie funkcii:
Ey(x,y,2) = Egk, cos(xk, )sin(yk, )-e "*

analégie

(4)
E, (x,y,2)=—Egk, sin(xk, )cos(yk, )-e "*

VSimnime si, ze elektrické pole nema zlozku
do smeru osi z (smer Sirenia viny) ma len prie¢ne
zlozky. Hovorime, Ze vina je Transverzalne
Elektricka (typu TE). KonStanta Sirenia y = B + ja
=jo, lebo dielektrikum (napriklad aj vzduch)
mozno povazovat za bezstratové prostredie
takze g = 0.

K>>1

y

Obr.1 VInovod obdiZnikového prierezu

Na rozdiel od "jednorozmerného" vedenia
(napriklad dvojlinka alebo koaxidl, pri ktorych je

0 =gl a Ay =21/ ay) v pripade vinovodu

je konstanta o ur€itym spdsobom viazana s jeho
prie€nymi rozmermi (a, b). Priamo z rieSenia
rovnic (3) metédou separacie premennych vy-
plyva, Ze pri vinovode obdiznikového prierezu a x
b, podfa obr.1 plati:

o2 =0)28|J —k)2( —kf. (5)

KonStanty kx, ky v (4) a (5) su
mrz nrx
kX =y ky = ?, (6)

a
kde m = 0,1,2, .. n = 0,1,2, .. , pritom vsak
sucasne nemoze byt m = n = 0. Podfa toho bude
diZka viny postupujucej vo vinovode v smere osi

z dana vyrazom
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Uhlovej frekvencii o, vo volnom priestranstve
odpoveda dizka viny: Lp= 21/ 0g= 27/ @+ eu =
=v/f, kde v=c/  eu - je rychlost svetla v

danom prostredi. (c=2,9979 108 m/s - je

rychlost' svetla vo vakuu a & x4, - su relativna
permitivita a relativna permeabilita daného
prostredia). Ak zavedieme tzv. medznu dizku
viny vyrazom A,

zm,/(g)z +(%)2 ~2.[eou, ®)

a ak dalej budeme uvaZovat o nevyplnenom vi-
novode (¢=¢&o, 1 = lo , takZze & = yr =1), bude
vztah medzi dizkou viny Ag vo vinovode a vi-
novou diZzkou vo volnom priestore Ao = c/f (kde
¢ =1//gpup ) nasledovny

ho=ig |1 _(j—o)z ©)

Je zrejmé, Ze dizka viny Ag vo vinovode aj vo
volnom priestore Ao su kladné cisla. Podla (9)
preto Ao < Am resp. f>c/Am a vinovod sa sprava
ako hornopriepustny filter - signal s frekvenciou
nizsou ako f, = ¢/Ay, neprendsa. V zasade plati,
¢im vysSia je pracovna frekvencia, tym menSie
musia byt rozmery vinovodu.

Podfa hodnoty Cisiel m, n rozliSujeme tzv.
mobdy (alebo vidy). RozloZenie intenzity elek-

= (7)

b2) 4 e b2)
trického pola v priereze vinovodu pri tzv. zaklad-
nom méde TE10 (m=1, n=0) a inych tzv.
vy88ich modoch je v prilohe 2, na obr.6.

Podmienka prakticky nulovej tangencialnej
zlozky, v pripade vektora intenzity elektrického
pola E; - lebo v povrchovej vrstve steny vinovodu
je prudova hustota urcena vztahom: J = xE; - sa
samozrejme netyka intenzity magnetického pofa.
Preto rieSenie (2) druhej z vinovych rovnic (3)
musi, ako to vyplyva z Maxwellovych rovnic,
obsahovat aj zloZku do smeru Sirenia (os Zz).
Magnetické pole teda nie je vzhladom na smer
Sirenia transverzalne!

Pripomenieme, Ze vinenie vo volnom pries-
tore ma transverzalne (t,j. prie€ne vzhladom na
smer Sirenia) obe zloZky E aj H a tieto su sucas-
ne navzajom kolmé. V takom pripade sa hovori o
Transverzalnej Elektro-Magnetickej vine (TEM).
Preto, Ze pri experimentalnej praci budeme
merat len elektrick (E) zloZku pola, pries-
torovému rozloZeniu jeho magnetickej (H) zloZky
sa podrobnejSie venovat nebudeme. Nezabud-
nime v8ak, Ze jednotlivé siloCiary elektrickej
ZloZzky aj magnetickej zloZky elektromagnetickej
viny su vzdy uzavreté a navzdjom spriahnuté.
Ako treba interpretovat’ tuto skutoénost podla
obr.2?
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Obr.2 Silo¢iary elektrického a magnetického pofa médu TE41g, v Caset =0
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Obr.3 Schéma zapojenia vinovodovej linky

Na laboratérnom cvi¢eni budeme pracovat s
najjednoduchs$im pripadom vinenia v tzv. zaklad-
nom mode TE4q, naviac, elektrické pole bude
mat' len jednu zo zloziek Ey alebo Ey - porovnaj
(4). Jeteda(m =1, n=0avlnaje typu TE):

E, =0, E,=0,

z

27 . 10

E, =—Eosin(Zx)sin(at - =" z) (10)
a a /lg

SiloCiary elektrického a magnetického pola médu
TE 19, zndzornené na Obr.2. su urCené zloZkami
(10), siloCiary magnetického pofa mozno stanovit
na zaklade Maxwellovej rovnice

rotE=—,uoé)—H (11)
ot

Medzna dizka viny pri nevyplnenom vinovode,
podfa (8) je A, =2a, takze pri pokuse o prenos -
viny s va&Sou vinovou dizkou (s nizSou frekven-
ciou) sa tato velmi rychle utlmi. Pri zakladnom
mode (TE4g) sa vinovodom Siri vina s najvacsou
pripustnou dizkou. Kratie vinové dizky - mody s
vysSimi Cislami m, n su fyzikalnymi zakonmi
dovolené, av8ak z technického hfadiska su
neziaduce. VIinovod danych rozmerov pouzivame
v pasme frekvencii ohrani¢enom zdola medznou
frekvenciou f,, = c/Ay, a zhora podmienkou
nevzniknutia (resp. potlacenia) vysSich médov -
teda zasadne pri zakladnom méde. Rozlozenie
elektrickej zlozky viny v pozdiznom reze
vlnovodu (v rovine y=konst.) - tj. zavislost
elektrickej intenzity pofa Ey(x,y,z) orientovanej do
smeru osi y (kolmo na dlh§i rozmer prie€neho
rezu vinovodu) - je pre zakladny méd TEqg a pre
jeden z vy8Sich mddov TEjyg, znazornené v
prilohe na obr.5.

Vinovod na ktorom mézete uskutoCnit po-
zorovanie ma rozmery:
a=2286 mm, b =10,16 mm, medzna dizka viny
Am = 2a =4,58 cm, resp. fy,=c/hy = 6,557 GHz.
Medzna dizka pri méde TE11 je Am = 1,857 cm, a
prisludna medzna frekvencia f, = 16,74 GHz. Pri

moéde TEyg Am=a, a fn=c/hym= 13,114 GHz.
Technické normy preto doporuluju pre tento
vinovod Sirku pasma od 8,2 - 12,4 GHz.
Podobne, ako v pripade dlhych homogénnych
vedeni, aj pri vilnovodoch sa zavadza tzv.
charakteristicka impedancia Zg, ktorej vztah k

charakteristickej impedancii vakua Z, = /'u—o =
€0

377Q je dany vyrazom:
Z9 _ 2

Ag Ao

(12)

POPIS EXPI;RIMENTALNEJ LINKY A POSTUP
PRI MERANI

Schéma zapojenia experimentalnej vinovo-
dovej linky aj na obr.3

PouZité komponenty:

ZDROJ - zdroj jednosmerného napatia (10-12 V)
GO - oscilator s Gunnovou diédou

FI - feritovy izolator

SO - smerovéa odboénica

DR - dutinovy rezonator

AT - atenuator (regulovatelny zoslabovac)

MV - merné vedenie (s pozdiZznou strbinou)

K - skratovacia dosticka

VS - dosticka s vertikalnymi trbinami

HS - dostika s horizontalnymi Strbinami

G1, G2 - galvanometre

Zq4 - charakteristicka (zakonCovacia) imedancia
V - oby€ajny usek vinovodu

Napatie vonkajsieho, jednosmerného zdroja
(ZDROJ) sa privddza na stabilizator napétia
umiestneny priamo na telese oscilatora s Gun-
novou diddu. Feritovy izolator (FI) je nereciproky
prvok s vyrazne odliSnym prenosom, v dvoch
navzajom opacnych smeroch. V smere nazna-



¢enom Sipkou prepusta vinenie s malym uatimom,
v opac¢nom smere je jeho utim znacny. Sluzi na
oddelenie zdroja od ostatnej &asti vinovodu. Cast
vysokofekvenéného vykonu sa pomocou smero-
vej odbocnice (SO) dostava do valcového dutino-
vého rezonatora (DR), ktory - ak je spravne
naladeny pomocou mikrometrického posuvného
zariadenia ktorym sa meni objem dutiny rezo-
natora - prenasa vykon na snimaci prvok tvoreny
malou kolikovou anténou pripojenou k jednému
polu mikrovinovej diddy. Jej druhy vyvod je cez
galvanometer spojeny s plastom vinovodu.
Mikrometrickym posuvom opatrne menime roz-
mer dutiny rezonatora dovtedy, kym nedo-
siahneme na galvanometri maximalnu vychylku.

mikrovinova
dioda

galvanometer

merné vedenie

vinovod

Obr.4 Snimaci systém s didédou na mernom vedeni

Frekvenciu urlime z ciachovnej krivky po
odgitani dizkového rozmeru dutiny rezonatora na
mikrometri v mm. Podobné usporiadanie sa
pouZiva (ako snimaci systém) aj na mernom ve-
deni (obr.4), v ktorého pozdlZznej Strbine sa
snimacia (kolikova) anténa definovane posuva v
smere 0si z pomocou suportu s ociachovanym
mikrometrickym zariadenim. Atenuator (AT) -
ciachovany regulovatelny zoslabovaé sluzi na
eventudlne zniZenie vykonu prenaSaného do
dalSich €asti vinovodu.

Vzhladom na to, ze VA-charakteristika mik-
rovinovej diddy je prakticky kvadratickd, vychylka
(jednosmerného meracieho pristroja - gal-
vanometra) je priamoumerna Stvorcu amplitudy
intenzity elektrického pola v mieste snimace;j
anténky. Kondenzator C (obr.4) sa cez mikrovl-
novu diédu nabija na SpiCkovu hodnotu priebehu
- pritom je potrebné, aby mal pouzity galvanome-

ter dostato¢ne velky odpor. Vzhladom na uve-
dené, stanovime napriklad tzv. pomer stojatych
vin (PSV) podla vztahu:

PSV = |Zmax (13)
X min
kde omax resp. omin SU maximalna resp.

minimalna vychylka zistena pri posuve suportu
(nestceho snimaciu anténku s diédou) pozdiz
merného vedenia. Ak je vinovod zakon&eny skra-
tovacou - dobre vodivou dostitkou (K) pozdiz
merného vedenia nachadzame minima a (menej
ostré) maxima. Zo vzdialenosti vyraznejSich
minim priamo ur&ime poloviénu vinovu dizku Agl2
viny vo vinovode. Ak je vinovod zakoneny
dosti¢kou so Strbinami vedenymi v smere ori-
entacie vektora intenziy elektrického pola (E) je
situacia podobna ako pri sktrate. Naopak, pri ori-
entacii Strbin kolmo na smer vektora E ma
zakoncujuca dosti¢ka podobny ucinok ako rozpo-
jeny koniec vinovodu (tj. stav naprazdno),
PRECO? Konéne, ak je vinovod zakon&eny svo-
jou charakteristickou impedanciou Zg nedocha-
zda k odrazom - energia viny je pohltena dielek-
trickou vyplhou prvku ktory tvori tzv. charakteris-
ticku zataz vinovodu, (obr.3).

* Pozrite si obrazky v prilohe.
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UPOZORNENIE:

Je nebezpeéné pozerat’ sa do otvoreného
sposobit’ nevratné poskodenie sietnice oka!

konca vinovodu, mikrovinové ziarenie moze




Priloha 1

Ey (x,2)

profil viny v drazke
merného vedenia
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Obr.5 Zavislost elektrickej zlozky pofa Ey(x,y,z) orientovanej do smeru osi y, v pozdiZznom reze
pravouhlého vinovodu (a x b), t.j. v rovine xz, pri zakladnom mode TEqQ a pri mode TE2(q. Ani pri
jednom z uvedenych mddov elektricka zlozka transverzélnej viny (TEmQ) nezavisi od suradnice y. V
pripade viny TEqQ je znazorneny jej profil, ktory odmerame v drazke vedenej stredom merného
vedenia.
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Obr.6 Zavislost elektrickej zlozky pofa Ey(x,y) orientovanej do smeru osi y, v prieCnom reze
pravouhlého vinovodu (a x b), t.j. v rovine xy pri rozliénych médoch transverzalnych elektrickych vin -
TEmn- Pri mdédoch TEmQ elektricka zlozka nazavisi od suradnice y, tak je to samozrejme aj pri tzv.

zakladnom maéde TE1Q.




