1. Vedenie zafazené impedanciou, ktord sa rovnd jeho vinovej
impedancii.

2. Vedenie na konci spojené do skratu — nakratko.

3. Vedenie na konci otvorené — naprazdno.

4. Vedenie zatazené impedanciou, ktord sa nerovna jeho vinovej
impedancii.
6.3.1 Vedenie zafazené impedanciou, ktora sa rovni

jeho vinovej impedancii

Tento pripad nastiava vtedy, ked Z,=Z,. Cela vysokofrekvencna
energia, ktord sa po vedeni dostala aZ na jeho koniec, sa odovzda do
zatazovacej impedancie. Na konci vedenia nenastava Ziadny odraz, to
znamend, Ze ¢initel odrazu r = 0. Takémuto pripadu hovorime, Ze vedenie
je prisposobené k zéfazi.

Vstupnd impedancia vedenia podla vztahu (6.22), ked Z, = Z,, bude

Zw=2Z, _

Ked berieme do tvahy bezstratové vedenie (a =0) a napitie na
zaciatku vedenia sa meni v ¢ase harmonicky s frekvenciou @, okamziti
hodnotu napitia a pridu na ktoromkolvek mieste na vedeni mozno
vyjadrif v tvare

U= uo e—jtwrﬂ‘!yl

Fef gty (6.29)

Napitie a prid sa teda na vedeni meni harmonicky v Case a pozdiz
vedenia. Takéto vinenie nazyvame postupnym vinenim.

6.3.2 Vedenie na konci nakritko

Ked je vedenie na konci spojené nakritko, Z,=0. Priama vina
napitia a pridu, ktora postupuje od zdroja na koniec vedenia, sa odrdza
a vracia spift ku zdroju. Na vedeni vznikne stojatd vina pridu a napitia, o
mé za nasledok, Ze vedenim sa neprenasa Ziaden Cinny vykon. Na konci
vedenia je uzol napitovej stojatej viny a kmitfia prudovej stojatej viny.
Vina napitia a pridu je posunutd o A/4 (obr. 6.6). Uzatvorenym
obvodom telie prid, vina pridu v mieste skratu fazu nemeni, kym
odrazend vilna napitia v mieste nulovej zataZe meni fazu proti priamej
vine o 180°.
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Obr, 6.6. Vedenie nakrdatko

~ Pretoze na konci vedenia nastéva Gplny odraz, Cinitel odrazu r = — 1
a PSV =, Odrazend vlna priidu sa s€itava s priamou vinou pridu
v miestach rovnakej fazy, ale v inych bodoch, vzdialenych o 1/4 viny, sa
odc¢itava. Maxima stojatej priudovej viny budi mat velkost

I, =21,

Minimd buda nulové. Vstupna impedancia vedenia nakriatko podla
vztahu (6.22) ked Z,=0, bude

Z.=iZ.tgpl (6.30)

Z tohto vztahu je zrejmé, Ze vedenie nakratko sa sprava ako
reaktancia, priom charakter reaktancie bude zavisief od velkosti argu-
mentu fI, ¢ize od dizky vedenia. Vstupnéd impedancia bude mat induktiv-
ny charakter ked tg />0, ¢ize ak je splnena nerovnost

2n %<!<(2n+1_)&; = D (6.31)

Vstupnd impedancia bude mat kapacitny charakter, ked tg /<0
a plati nerovnost

(2n—1)%<!<2n i—; n=1/2.3 .. (6.32)
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Vstupné impedancia je nulova (Z...=0), ked

A
[=2n z (6_33)

Pri takejto dizke sa vedenie sprdva ako sériovy rezonan¢ny obvod.
Vstupnd impedancia je nekoneéne velkid (Z,,, = =), ked

I=@n+1)% (6.34)
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Obr. 6.7. Priebeh charakteru vstupnej impedancie vedenia nakritko

Vedenie nakratko sa sprdva ako sériovy rezonanény obvod, ked jeho
di#ka sa rovnd parnemu nasobku $tvrtvin; pri nepdrnom nasobku Stvrtvin
sa sprava ako paralelny rezonanény obvod. Priebehy vstupnej impedancie
vedenia nakratko su graficky zndzornené na obr. 6.7.

6.3.3 Vedenie na konci naprazdno

Takéto vedenie je na konci otvorené, to znamena, Ze je zakonCené
impedanciou Z, = » (obr. 6.8). Ak pripojime vedenie na zdroj striedavé-
ho prudu, na vedeni vznikne stojaté vinenie ako v predchddzajicom
pripade, ale s tym rozdielom, Ze na konci vedenia je kmitfia napdtovej viny
a uzol pridovej viny. Maxima alebo minima s navzajom posunuté o A/4.
Na vedeni nastava Gplny odraz, preto Cinitel odrazu r=1, PSV =», Na
otvorenom konci vedenia ma prid nulovi hodnotu, a preto zanika
magnetické pole. Tento stav sposobi vzrast napidtia na dvojnasobok,
maximum napitovej viny je
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@ R=0, G=0; a=0 20
? ?
. KMITNA
v
U= 2 Ukys
_._ﬁj;\uzm_

Obr. 6.8. Vedenie naprazdno

Uk=2Ukvs

minimum napifovej viny je nulové. Napitie sa odraza vo faze, prud
v protifize.
Vstupna impedancia vedenia naprdzdno podla vztahu (6.22), ked
Zy= oo, bude
Z.=—jZ,cotg Bl (6.35)

I v tomto pripade ako pri vedeni nakritko vstupnd impedancia sa
spriva ako obvod s premenlivou reaktanciou, v zdvislosti od dlzky vedenia
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naprdazdno. Vstupna impedancia bude mat kapacitny charakter, ked
cotg Bl <0. Tento stav nastane pri tych dizkach vedenia, pre ktoré je
splnend nerovnost

2n§}<!<(2n+1)&; it 8 i AR (6.36)

Vstupna impedancia bude mat induktivny charakter, ked cotg 8/ > 0.
Tento stav nastane pri vinovych dlzkach

A A
(2n—1)z<1<2n4 (6.37)
Vstupna impedancia je nulova (Z,..=0), ked
I=2n+ 1)% (6.38)
]
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Obr. 6.9. Priebeh charakteru vstupnej impedancie vedenia naprazdno

Vstupnd impedancia je nekoneéne velkd (Z,.. = «), ked

iy % (6.39)

Vedenie naprdzdno sa sprdava ako sériovy rezonanény obvod pri
dizkach, ktoré sa rovnaju neparnemu nasobku Stvrtviny, ako paralelny
rezonanény obvod, ked jeho dlzka sa rovnd parnemu nasobku Stvrtviny
(obr. 6.9).

Priebeh vstupnej impedancie vedenia naprdzdno a nakrdtko bez
matematicke] interpretacie si m6Zzeme predstavit aj takto: V miestach,
kde je kmitda pridu a uzol napitia, je impedancia velmi mald
— teoreticky nulovd, tam kde je pridovy uzol a napdfovd kmitia, je
impedncia velmi vefka — teoreticky nekonecnd. Vstupna impedancia

 nenadobudne nikdy nulovi alebo nekonecne velka hodnotu zodpoveda-

jiicu tymto extrémnym pripadom ukoncenia vedenia, pretoZe vedenie ma
vzdy urcity aj ked maly ¢inny odpor.

6.3.4 Vedenie zafazené impedanciou, ktord sa nerovni
jeho vinovej impedancii

Ak je vedenie ukonCené impedanciou Z,, ktord je vicsia alebo
mensia ako Z,, na vedeni vznikne postupujica a aj stojata vlna. PretoZe
amplitiida odrazenej viny je mensia ako amplitida postupujicej viny (¢o
zévisi od stupfia neprispdsobenosti) nevytvara sa pri interferencii uzol
napatia alebo pridu s nulovou hodnotou a kmitia pridu alebo napatia
s dvojnasobnou amplitidou vstupujucej viny. Vytvoria sa maxima
a minima stojatej viny s amplitidou imernou stupiiu neprisposobenosti
(obr. 6.10). Na konci vedenia je vzdy maximum napitia a minimum pridu
ked Z, > Z,, a naopak, minimum napétia a maximum priduked Z, < Z,.

Vstupna impedancia takéhoto vedenia, ak neberieme do dvahy straty,
sa vypocita pomocou rovnice (6.22). Vypocet vstupnej impedancie Z..
vysokofrekvenéného vedenia, ktoré je zakoncené vSeobecnou impedan-
ciou Z,, byva vzhladom na zlozitejsi vztah tloha dost zdlhava. Podobne aj
vypodet Einitela odrazu a pomeru stojatych vin. Preto sa vytvorila grafickd
pomacka, ktori publikoval v r. 1939 P. H. Smith. Tento Smithov diagram
umoziuje riesit tato ilohu jednoduchsie, graficko-vypoctovym sposobom.
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Obr. 6.10. Stojaté viny na vedeni, ked Z, # Z,

6.3.5 Pouiitie rezonujiicich a nerezonujicich vedeni

Stojaté vinenie sa vytvdra na vf vedeniach konetnej dlzky, ak je vedenie zakonené
inym ako &innym odporom, ktory sa rovnd vinovej impedancii Z,. Kazdé vedenie so
stojatymi vinami sa nazyva rezonujicim. Prisposobené vedenie je nerezonujice. Obidva
druhy vedeni maji uréité vyhodné vlastnosti, ktoré sa vyuZivaji v spojitosti s nimi
v radioelektronickych zariadeniach.

— Nerezonujice vf vedenia pouZivame na prenos vysokofrekvenénej energie malych
a velkych vykonov. Prenos sa uskutotni postupujicimi vinami, preto PSV mid byt ¢o
najmensi, Ak nie si stojaté viny na vedeni, vedenic je rovnomerne zafazené. Ked sa pri
neprispdsobeni vytvoria stojaté viny, pri prenose vaésich vykonov vznikd nebezpecenstvo
preskokov v miestach kmitni napiti. Ak sa prenasa vf vedenim vykon vysielaca do antény,
musi byt medzi anténou a vedenim prisposobovaci obvod, ktory transformuje impedanciu
antény na vinovy odpor vedenia. Impedanéné prispdsobenie musi byt aj na strane vysielaca.

— Rezonujiice vedenie naprizdno a nakratko s dizkami, ktoré sa rovnaji nisobkom
A/4, mozeme pouZif na vytvorenie paralelného alebo sériového rezonan¢ného obvodu
s vysokou kvalitou. Takéto useky vysokofrekvenénych vedeni sa pouzivaji ako rezonanéné
obvody v rozsahu decimetrovych vin.

o

— Rezonujiice vedenie nakritko alebo naprazdno s dizkou / <A/4 mdzeme pouzit
ako reaktanciu induktivneho, prip. kapacitného charakteru. Takéto useky vedenia sa
pouzivaji na vysokych frekvencidch ako velmi dobrd nahrada cievok a kondenzdtorov.
V tejto frekvencnej oblasti tazko mozno realizovat induk¢nost alebo kapacitu so sistredeny-
mi parametrami,

— Zo vzfahu pre vstupnii impedanciu vedenia diZzky / (6.22) je zrejmé, Ze pre dand
zafazovaciu impedanciu Z, moZno na vstupe dosiahnuf TubovoIni vstupni impedanciu

b 2n g ! i A
vhodnou volbou dizky B =7 aza dizku vedenia / nasobky polvin n > dostaneme vysledok,
podla ktorého
Zu=Z,
Ked sa teda dizka vedenia rovnd celistvému nasobku polvin, vstupna impedancia sa
rovna zataZovacej impedancii.
Ak na pripojenie zakonéovacej impedancie pouzijeme vedenie, ktorého dizka je dand

neparnym nasobkom Stvrtviny, argument trigonometrickych funkcii vo vzorci (6.22b) bude
maf tvar

2 A n
T3 +D=3(+1) (6.40)
a pre vstupnd impedanciu vysokofrekvenéného vedenia dostaneme vyraz (po tprave
a dosadeni do rovnice (6.22b))

Z;
Zu=72Z,=VZZ, (6.41)
k

Tento vysledok je velmi dolezity, lebo naznaduje, Ze vedenie dlhé A/4 alebo (n + 1) A/4
prisposobuje zafaZovaciu impedanciu Z, vstupnej impedancii Z,.,. VInovd impedancia Z,
Stvrfvinového vedenia (alebo jeho ndsobok (n+1)) tvori pritom geometricky stred. Princip

 tejto transformdcie je zrejmy z obr. 6.11. PouZitim Stvrtvinového transformatora mozno na

TRANSFORMACNY
USEK -

o

Zy

Zy= YZ,u Zx
Obr. 6.11. Transformicia impedancie vedenim 4 /4

151



hodnotu vinového odporu napéjaca pretransformovat len nizke vstupné €inné odpory (do
1000 ©), pretoze pre charakteristickyl impedanciu 2 vedenia by vychddzali velmi verks
hodnoty.

6.3.6 Smithov kruhovy diagram

Zakladom pre konstrukciu tohto diagramu je rovnica (6.27). Cinitela odrazu
v komplexnom tvare méZeme vyjadrit rovnicou

r=utjv (6.42)
a normalizovani impedanciu v komplexnom tvare rovnicou

M AN - -
Zv—zvﬂzv, Zo=ra 4 ix, (6.43)

Dosadenim (6.42) a (6.43) do rovnice (6.27) dostaneme rovnicu pre Cinitela odrazu
v komplexnom tvare

o Tt Xl g
il ratirg o+l o

Upravou a separdciou redlnej a imaginarnej asti tejto rovnice dostaneme dve rovnice
kruzZnice, ktoré moéZeme pouzif pri konstrukcii kruznic konstantného r, a konstantného x,.
Na obr. 6.12 st znizornené kruznice konstantného normovaného odporu r, s vyznacenim
redlnej osi a kruZnice konitantnej normovanej reaktancie s vyznafenim imagindrnej osi.
KruZnice konétantného r, a x, tvoria podstatni ¢ast Smithovho diagramu. Okrem toho po
obvode vonkajiej kruznice je stupnica pocet vinovych dizok vynesend tak, Ze tiplnd kruznica
zodpoved4 jednej polvine. Ak je vedenie dihsie ako A/2, prejdeme po kruZnici tolkokrit,
koTko polvin ma dfzka vedenia. Na tejto stupnici sa od¢itava doprava pre smer od zdtaze ku
zdroju, dolava pre smer od zdroja ku zifazi. PretoZe jedna celd otacka v diagrame
zodpoveda vinovej dizke 4 /2, striedanie znamienka po obvode imagindrnej osi je v silade so
striedanim induktivneho a kapacitného charakteru homogénneho vedenia. '

Diagram obycajne nemé kruZnice, ktoré urcuji Cinitela odrazu (r) alebo pomer
stojatych vin (PSV), pretoze by sa stal neprehladny. Na oéitavanie r a PSV sa pouZiva
radidlne otoéné pravitko, ktoré ma stupnice pre tento iel. Stupnica pre ¢initela odrazu
zodpoveda velkosti polomeru diagramu, priom uprostred je nula a na obvode 1. V strede
kruznice ma stupnica pre PSV hodnotu 1 a na obvode .

Pricu s diagramom si ukdZeme na priklade (obr. 6.13). Vedenie s vinovou impedan-
ciou Z,=(100 - j 0) Q je zakonéené zafazovacou impedanciou Z, = (50 —j 100) Q. Vedenie
je dlhé /=22 m a pracuje na frekvencii f = 60 MHz. Vypoditajte Z,.. a r. .

Vypocet normalizovanej zloZzky impedancie

il 100

mio 2 T iangn T

L

m=0 h= 0o

REALNA 0S

IMAGINARNA 0S

%.=0 X2 GO

Obr. 6.12. KruZnice staleho r, (a) a stdleho x.(b)

V diagrame ndjdeme bod A, ktory zodpovedi tymto hodnot4m pomernej impedancie.
Bod A spojime so stredom diagramu a spojnicu prediZime aZ ku stupnici poet vinovych
dizok smerom ku zdroju, kde odéitame 0,365.
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Dizku vedenia vyjadrime poétom vinovych dizok

)
il e

Celkovy pocet vinovych dizok, o ktoré musime postipif v diagrame, bude
0,365 +4,4=4.765=9-0,5+0,265

0,365

Obr. 6.13. Pomocna konstrukcia na rieSenie prikladu

V diagrame postipime na hodnotu 0,265 na stupnici vinovej dizky od nuly smerom ku
zdroju a spojime ju so stredom. Bod A prenesieme oblikom okolo stredu na tato spojnicu
a dostaneme bod B, v ktorom od¢itame tieto hodnoty normalizovanej impedancie

Fo= 308 oy e ==l S
Hodnota vstupnej impedancie bude
Z.,=100(3,75-j1,5)=(375-j150) Q

Cinitela odrazu uréime pomdoou radidlneho oto¢ného pravitka alebo postrannej
linedrnej stupnice. Ked tieto nie sii k dispozicii, reflexny &initel méZeme vypotitat z pomeru
polomeru okrajovej kruZnice r, a polomeru kruZnice prechadzajicej bodmi A a B.

i 30

o

Na obvode diagramu od¢itame fazovy posun ¢ = —10,7°.

A

g 7 ELEKTROMAGNETICKE VLNY A ICH SIRENIE

71 ZLOZKY ELEKTROMAGNETICKEHO VLNENIA

Elektromagnetické vinenie vo volnom priestore, v dostatocnej vzdia-;
lenosti od zdroja, obyéajne povazujeme za rovinné. Je to najjednoduchsi

" druh vlnenia a je vZdy kolmé na smer §irenia. Takéto vlnenie znazornené

na obr. 7.1 sa sklada z elektrickej (E) a magnetickej (H) zlozky. Tieto
dve zlozky si na seba vidy kolmé a maji v kazdom bode priestoru
rovnaku fazu. Ked zloZka elektrického pola lezi v smere osi OZ, zlozka
magnetického pola v smere osi OY, potom smer osi OX suhlasi so
smerom Sirenia vlnenia.

V [ubovolnom okamihu amplitidy E a H su viazané vztahom

| o
1<

Y

Obr. 7.1. Orientacia vektorov intenzity elekirickej a magnetickej zlozky pola



