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ABSTRAKT

Diplomovéa prace se zabyvd chovanim elektromagnetického pole uvnitf vinovodu
v zavislosti na jeho konstrukénim feSeni. Cilem je posuzovat vliv tvaru vinovodu na cho-

vani mikrovln uvnit¥, pro naslednou aplikaci v primyslu.

Klicova slova: elektromagnetické pole, dielektricky ohtev, mikrovinné zafizeni, vinovody

ABSTRACT

The diploma thesis deal with behaviour elektromagnetic field inside waveguides,
depending on their constructional solving. The aim is to criticize the influence shape of

waveguides to behavior microwave inside, for following application in industry.

Keywords: electromagnetic field, dielectric heating, microwave apparatus, waveguides
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UvVoD

Gumarenska vyroba je energeticky naroc¢na. Hlavni Cast spotieby energie, zejména elek-
trické, je v provozech piipravy gumarenskych smési a dalSich materidlt, a proto se hledaji
cesty a nové sméry pro snizeni energetické spotieby v ptipravé gumarenskych smési a po-
lotovard.

Mikrovinny (dielektricky) ohiev predstavuje progresivni technologii se stale SirSim spekt-
rem prumyslovych aplikaci. Uplatiiuje se bud'to jako efektivngjsi technologie nahrazujici
konvencni ohfevna zatizeni nebo, a to Castéji, se pofizuje proto, ze umozinuje zcela novou

kvalitu zpracovani.

Kromé zvySeni kvality a tim i1 prodejnosti konkurenceschopnych vyrobktl, nedosazitelnych
jinymi technologiemi umoziuje mikrovinny ohfev rovnéz zkraceni vyrobni doby a snizeni
vyrobnich nékladt. Energetickd naro¢nost nejvyznamnéji ovlivni usporu celkovych pfi-

mych provoznich nakladu.

Vyhodou mikrovln oproti konven¢nimu ohfevu je soucasny ohiev materidlu v celém obje-
mu a tim dosazeni lepSich vlastnosti. Vyssi kvalita vyrobkii umoziuje konkurenceschop-
nost a tim nartst prodeje, moznost novych vyrobkl, nedosazitelnych jinymi metodami.
Zpracovani na novou jakost neznamena jen vyssi trzby, ale i usporu nakladli snizenim

zmetkovitosti a ztrat pii vyrobé.
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I. TEORETICKA CAST
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1 DIELEKTRICKY OHREV

Elektricky nevodivé latky Ize ohfivat ve vysokofrekvenénim elektromagnetickém poli te-
pelnou energii, kterd vznika na zakladé¢ elektrickych ztrat uvnitt téchto latek. Elektricky
nevodivé latky obsahuji polarizované molekuly a disociované kladné a zaporné ionty. Mo-
lekuly a ionty se chovaji jako elektrické dipoly a snazi se sledovat rychlé zmény polarizace

elektrického pole (1 — 100 miliardkrat za sekundu).

Obr. 1.1 Dielektricky ohiev

Na ohiev maji vliv dva jevy. Jsou to mezimolekularni tfeni prekonavani mezimolekular-
nich pftitazlivych sil a hystereze mezi plisobicim polem a indukovanou elektrickou odezvou
vlivem setrvacnosti, jeZ zavisi na elektrickém naboji, hmot¢ a tvaru molekul. V dasledku

poté vznika velni rychly ohfev materialu.

2]

1.1 Elektromagnetické vinéni

Elektromagnetické vinéni patii do skupiny, zahrnujici rovnéz oblast viditelného svétla.
Amplitudy magnetickych a elektrickych vin maji konstantni pomér. Elektromagnetické

viny se ve vakuu pohybuji rychlosti svétla, takze plati vztah:

fA=c (1.1)
[11]
Elektromagnetické vinéni odpovida frekvenci v intervalu 300 MHz az 300 GHz, coz odpo-

vida délce viny v rozsahu od 1 m do 1 mm. Pro doméci ucely mikrovinného ohtevu, byla

urcena frekvence 2,45 GHz, ktera odpovida délce viny 12,2 cm.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

Elektromagnetické vinéni patti podobné jako radiové, infracervené a viditelné zafeni mezi
neionizujici zafeni. To znamena, Ze dokazou elektrony v atomech pouze rozkmitat, ale
nedokazou je vytrhnout a zpusobit tak chemickou zménu v latkach. Z tohoto hlediska je
pusobeni mikrovin neskodné. Elektromagnetické vinéni se muze Sifit v riznych médiich,
samoziejme s nizsi rychlosti nez ve vakuu. Ve vzduchu je tento rozdil maly, jina je situace
ve vode, kde se elektromagnetické vinéni Sifi 9 krat nizsi rychlosti, a v dasledku toho se i
vinova délka devétkrat zkrati na 1,36 cm. Pfi prechodu elektromagnetického vinéni z jed-
noho prostfedi do druhého dochazi na rozhrani k odrazovym a lomovym jevim stejné jako
u svétla a plati pro né stejné zakony. V podstaté jde o kombinaci tii ptipadt - elektromag-
netické vinéni projde, odrazi se, nebo se absorbuje (Obr.1.2). Pti absorpci jde o materidly,
obsahujici polarni molekuly, schopné absorbovat elektromagnetické vinéni. Pfitom jejich
ztratovy Cinitel ovliviiuje hloubku vniku- tzv. penetracni hloubku. Elektromagnetické ving-
ni prochazi nekovovymi materidly podobné¢ jako svétlo rizné tmavym barevnym sklem. Pti
odrazu, naptiklad kovy ziistavaji v elektromagnetickém poli studené. Transparentni materi-
aly (prusvitné) jako naptiklad vzduch, n€které druhy skla, polyetylén, teflon, polystyrén aj.
Tyto vlastnosti jsou Casto siln¢€ teplotné zavislé (viz Tab. 1.2). Tak se mtze stat, ze material
zdanlivé transparentni pii pokojové teplot¢ mlze dobte absorbovat elektromagnetické vl-
néni pii teplotach nad 100°C. To je typické pro oxid hliniku, oxid kfemiku, sklenénou ke-
ramiku a n€které bornitridy. Navic jsou tyto vlastnosti zavislé na kmitoctu - napi. sucha
porcelanova hmota se mize chovat na frekvenci 2,45 GHz jako témét idealné transparent-
ni, zatimco na kmito¢tu kolem 30 GHz se béhem minuty mize ohfat na spékaci teplotu.
Dalsi parametr je penetracni hloubka. Zavisi na dielektrickych parametrech zpracovavané-
ho materidlu a je pfimo uméma vlnové délce. Elektromagnetické vinéni je pii vstupu
do materidlu timto absorbovany, takze ohifevny u¢inek smérem dovniti materialu postupné

klesa.

2]
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Obr. 1.2. Pusobeni elektromagnetického vinéni na riizné druhy materidalii: a- viny

projdou (sklo, keramika, papir), b-odrazi se (kovy), c-absorbuji (voda)

Pti absorpci elektromagnetického vinéni v materialu se snizuje amplituda viny. Mira ab-
sorpce je charakterizovana pomoci penetra¢ni hloubky, coz je vzdalenost, kterou elektro-
magnetického vinéni v materidlu musi projit, aby jeho intenzita klesla na 13,53 % pivodni
hodnoty. I u kovovych materialt, které jsou dobie vodivé, se penetracni hloubka pohybuje
fadoveé v mm (viz Tab. 1.1) a elektromagnetické vinéni se z jejich povrchu odrazi, zatimco
led a obecné nevodice jsou pro elektromagnetické vinéni transparentni. U ostatnich materi-
alt zavisi penetracni hloubka na jejich dielektrickych vlastnostech, charakterizovanych

relativni permitivitou (viz Tab. 1.2)

Tabulka 1.1 Penetracni hloubka mikrovln v rGznych materialech

Latka Teplota (°C) | Penetracni hloubka(cm)
Voda 1,5 1,7

Voda 25 3,4

Voda 45 5,4

Voda 65 7,6

Voda 95 14

Led -12 3000
Med’ 25 0,000013
Hlinik 25 0,000017
Teflon 20 9000
Maslo 20 14




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

Neékteré materialy mohou byt také kombinaci transparentniho, odrazejiciho a absorbujiciho
materialu. Napfiiklad ptirodni kaucuk (NR) a butadien-styrenovy kaucuk (SBR) se vyzna-
¢uji velmi nizkymi ztratami a tim slabou reakci na DE ohiev. Ke zlepSeni mechanickych
vlastnosti a dosazeni pozadovanych fyzikalné-chemickych parametrii se proto pouzivaji
nekteré jemné substance - vhodna plnidla, napt. uhlik. Slouzi i ke zvySeni polarniho efektu
a usnadnuji DE ohtev. Mezi nizkoztratové elastomery patii etylén-propylénovy kaucuk
(EPDM) a tzv. polynorbornen (PNB), oba z nich jsou bilé, a také butylovy kaucuk (BR).
Naproti tomu nékteré pfirodni elastomery maji vysoké dielektrické ztraty, jako je chlorobu-

tadienovy kaucuk (CR) a nitrilo-butadienovy kaucuk (NBR). [2]

Tabulka 1.2 Dielektrické vlastnosti nékterych materialii pii frekvenci 2,45GHz

Material e =) g Teplota (°C) |PD (cm)
AlLO; 9 0,004 25 1461
AlLO; 9,46 0,01 296 599
ALO; 10,15 0,055 683 113
ALO; 11,18 0,241 1221 27
kifemenné sklo | 3,78 0,0002 |25 18 937
SiC 10,4 0,9 25 7
Z1r0y4 18 2,34 300 4
Z1r0y4 18,8 3,38 500 3
ZrOy4 22,3 8,25 800 1
PVC 2,9 0,016 25 107
PTFE 2,1 0,0006 |25 4700
rostlinny olej |2 0,2 20 14
voda 77,4 9,2 25 1,87
voda 69,4 4,9 50 3.3
voda 62,3 2,6 75 59
voda (zmrzld) |3,2 0,003 —-12 1162
alkohol 6 1,32 25 4
metylalkohol |24 15 25 0,6
propanol 5 3,5 25 1
dievo 4 0,88 25 4.4
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1.2 Postata DE ohievu

Mikroviny vznikaji pfeménou elektrické energie na energii elektromagnetického vinéni v
generatoru, ktery se nazyva magnetron. Tato energie se dale méni na energii tepelnou pt-
sobenim na polarni molekuly materialu. Material se ohfiva v celém objemu. Ze vSech dru-
ht ohfevu lze pouze dielektrickym ohfevem (tj. ohfevem na vysokych kmitoctech véetné

mikrovln) vyvolat vyssi teplotu uvniti produktu nez na povrchu (Obr.1.3).

A _A povich po
korvencnim

ohfevu

E . kirltinks
_E J jadro pfl
D_ —

= -/

-

komvendnim {
ohrevi I

;"’j T . )
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fr’ V\\“‘ pjuf?d{rag 1\ “W
f ohre\fu";ﬁ{’_ ey
cas

Obr. 1.3. Srovnani DE ohievu a konvecniho ohrevu

Graf zndzornuje teplotni homogenitu, Setrnost a rychlejsi pribéh mikrovin. Srovnani
s klasickym ohievem ukazuje, ze DE proces jejiz zcela ukoncen v dobé¢, kdy teplota
v jadie materidlu pfi konvencnim ohfevu teprve dosahla pottebné hodnoty, zatimco povrch
se jiz nachazi v oblasti nezadouciho pfehfevu. Dalsi podstatnou vyhodou je rovnéz rychlost
a dokonalost prohtati a absorpce témer veskeré elektromagnetické energie v ohfivaném
materidlu. Vysokd homogenita rozlozeni tepla, rychly nab¢éh na potiebnou teplotu v celém
objemu, pfesna regulace teploty a vysoka energetickd t€innost, typickd pro DE ohfev,

zpravidla neni soucasné dosazitelna jinymi zptisoby ohfevu. [3]

1.3 Charakteristické vlastnosti DE ohievu

Objemovy ohfev - k ohfevu dochazi v celém objemu, tj. zevnitt a nikoliv pfestupem tepla

od povrchu dovnitt, jak je tomu u klasického ohfevu. To mlze pfispivat k rovnomérnosti
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ohtevu, avSak zélezi na tvaru, velikosti a slozeni materidlu. Zalezi na teplotnim profilu,
ktery je opacny neZ u ohtevu klasického. Nejvyssi teplota je uvnitt a klesa smérem k po-

vrchu.

Selektivni ohfev - k ohfevu u vice slozkového materialu dochézi jen u slozky, ktera absor-

buje elektromagnetické vinéni. Neabsorbujici slozka se neohiiva. Nebo jen vedenim od
ohraté slozky (napf. smési voda-tuk, voda-olej, voda-papir atd.). Pfi suSeni se napft. selek-
tivn¢ ohfiva jen vlhkost a suseni je mnohem rovnomérngjsi a tispornéjsi nez pii klasickém
suSeni. Muze vSak dojit i k nerovnomémému ohtevu, to je tieba pak feSit (napf. snizenim

vykonu na pulzni systém).

Lokalni pfehfati - k nerovnomérmému ohievu nemusi dojit jen v dusledku selektivniho

ohtevu, ale nejcastéji k nému dochazi v disledku nehomogenity elektromagnetického pole.
Elektromagnetického pole rozptylené v prostoru trouby neni nikdy zcela homogenni, tj.
prepaleni materialti. V kuchynskych mikrovinnych troubéch se tento jev potlacuje rotacnim

talifem, u primyslovych zatizeni bézicim pasem.

Teplotni ulet - dochazi k nému jen ve vyjimecnych piipadech, kdy sila absorpce elektro-
magnetického vinéni prudce stoupa s teplotou (napf. u praskovych kovii). U vody tento
ptipad nehrozi, nebot’ absorpce elektromagnetického vinéni s teplotou klesd - mtze vSak

dojit k prehtati vody nad 100 °C.

1.4 Uplatnéni DE ohfevu v plastikarském a gumarenském primyslu

Ve vyrob¢ plastii a v gumarenském prumyslu se DE ohfev vyuziva napf. pfi ohfevu granu-
latt plastd pred vytlacovacimi lisy, pfi predehiivani pryze pred vulkanizaci a pfi vytvrzo-
vani vyrobkl ze sklenénych vlaken. Pti vyrobé epoxidovych vysokonapétovych izolatord
se pii DE ohfevu na teplotu 80 az 100 °C zkracuje formovaci proces o 15 az 45 %. Pii DE
ohfevu keramickych materiali se doba sintrace zkracuje o 5 az 30 %. Pro DE ohfev jsou
nejvhodnéjsi materialy s pokud mozno vysokou hodnotou tzv. ztratového Cinitele, jaky
ma napt. voda nebo jiné polarni molekuly, napt. soli, uhlik apod., pfitomné i v malych
mnozstvich. Materialy bez bipolarniho elektrického naboje, jako napt. nekteré plastické

hmoty, na elektromagnetické vinéni nereaguji.
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Suseni plasti je pravdépodobné nejrozsitenéjsi aplikaci DE ohfevu v primyslu plasti. Me-
chanismus suSeni elektromagnetickou energii je zcela rozdilny od konvencniho suseni.
Na rozdil od povrchového konvenéniho suseni dochazi u DE ohfevu k sou¢asnému zvyseni
teploty v celém objemu materidlu a k rychlé generaci pary. Pfitom DE energie se vaze
prednostné na vlh¢i oblasti. VétSina vlhkosti se odpafi jesté pred tinikem z materidlu. Tim
se podstatné snizuje migrace materidlu smérem k povrchu. Vznikly teplotni gradient urych-
luje suSeni, nedochazi k vytvrzeni povrchu materidlu. Je umoznéna univerzalni konstrukce
a zpracovani riznych tvart a profilti sypkych a kusovych materiald bez podstatnych uprav
susicich komor a linek, jejichz konstrukéni feseni je vétSinou koncepéné podobné. Mimo-
fadné vyznamnou aplikaci je suseni hygroskopickych granuldtt plastt, zejména pred vytla-
c¢ovanim. Lze dosdhnout 30-ti nasobného i vyssiho zkraceni procesu suseni pred vytlaco-
vanim proti obvyklym 2—12 hodinam. Dalsi vyznacnou ptednosti proti konvencnim zptiso-
bum ohtevu je, Ze 1ze snadno dosdhnout extrémné nizkych obsahti vlhkosti. Zakladni ener-
getickd bilance je pfiblizné 1 kW elektromagnetického vykonu na odpateni 1 litru vody

za hodinu.

Pii polymeraci,jedné ze zdkladnich operaci pii vyrobé plasti,se s vyhodou vyuziva DE
ohfev k homogenizaci teploty vychozi smési monomerti a pfiméesi. Uplatiiuje se u dvou

hlavnich skupin polymert:

-termoplastil, ziskanych jednoduchou polymerizaci

-reaktoplastt, ziskanych polykondenzac¢ni reakci

Pti elektromagnetické polymeraci PMMA, PMA, PS (polymethylmetakrylatu, polymethy-
lakrylatu a polystyrenu) lze dosdhnout podstatného snizeni molekularni vahy plastového
produktu ve srovndni s konvencnim ohfevem pfi srovnatelnych podminkach reakce.
Uspéné bylo ovéfeno vyuziti mikrovin pii polymeraci termoplastii nastfiknutych v tenké

vrstve€ na papir pii vyrobé filtrit pro automobilové motory.

Pro vyrobu zesilenych materialll se Siroce vyuzivaji polyestery. Napftiklad byl s uspéchem
vyuzit ve Francii, Némecku, Svédsku a v dalsich zemich. Polyuretany vznikaji reakci poly-
alkoholu s polyizokyanaty. DE ohievem dochazi k polymeraci, pfi niz vzniklé teplo pfispi-
va k ucinku elektromagnetického vinéni. Mozné aplikace zahrnuji naptiklad lakovani skle-

nénych lahvi a impregnaci vlnité lepenky.
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Epoxidové pryskyftice se ziskavaji kondenzaci epichlorhydrinus bisfenolem, jez je stimulo-
vana suSicimi ¢inidly, napt. polyaminy. Napiiklad je znama japonska aplikace polymerace
epoxidovych matic plnénych uhlikem anebo kevlarem pomoci DE ohfevu v primyslovém
méfitku pro vyuziti v leteckém priimyslu.

Pti spojovani (lepeni a svafovani) plastl se vyuziva DE ohfevu, jeZ je jednou z nejstarSich
na krevni konzervy a jiného plastového materidlu. Dosazeny pokrok umoziiuje automatické
fizeni svarovaciho cyklu i u slozitych, hromadné vyrabénych materiald. Novinkou je pokus
svafovat termoplasty pomoci cilené energie mikrovin. Termoplasty zesilené dlouhymi
vlakny se nedaji svarovat stavajicimi zptisoby a musi se proto lepit. Svafovani elektromag-
netickym vInénim se zvySuje pevnost vzorkli ve srovnani s lepenim az na trojnasobek
amuze tim byt alternativou. DE ohfev je ovéfen ve dvou variantach - spojovani pfimym

ohfevem dvou vrstev polymerd i jinych materialli, anebo s vyuzitim suscepéni mezivrstvy.

Pti tvarovani plastovych desek umoznuje DE ohfev nebo piedehiev rovnomérné prohiati
celého objemu materidlu napt. z PVC, polystyrénu a polypropylénu. Obvyklé tloustky
do 6 mm Ize zpracovat béhem n¢kolika sekund. Navic lze, stejn€ jako u ostatnich aplikaci,

meénit intenzitu ohfevu v urc€itych oblastech plynulou zménou vyzareného vykonu.

Pti recyklaci plasti byla ovéfena zajimava aplikace, pfi niz se z hotlavého plastového ma-
terialu s pouzitim DE ohfevu vyrabi novy materidl se zvySenou ohnivzdornosti, pouzitelny
napiiklad k tepelné izolaci. Elektromagnetickym vinénim se likviduji i nebezpecné odpady,
obsahujici vysoky podil plasti, naptiklad ze zdravotnickych zafizeni. Dosahuje

se spolehlivé neutralizace na Groven bézného komunalniho odpadu.

Vulkanizace extrudovanych profili je nejrozsitenéjsi aplikaci DE ohfevu v gumarenstvi.
Prttez profilu, vlastnosti daného druhu gumy a pozadovana vyrobni kapacita ovliviiuji
rychlost posunu profilu, fizeni pribé¢hu a predevsim velikost instalovaného elektromagne-
tického vykonu (typicky 1 kW na cca 30 kg produktu za hodinu). V extrudéru se teplota
zvysi na (80-90°C) a pted vstupem do vulkanizacniho tunelu je zarazen DE ptedehiev na
teplotu ptiblizné¢ 130°C. Po vstupu do tunelu se material rychle zahteje na vulkanizacni
teplotu. Napft. na 180°C, podle sloZeni smési. Po priichodu mikrovinnym tunelem se smés
udrzuje na pozadované teploté po dobu (60-90 s) konvenéni technologii, naptiklad horko-

vzdusnym systémem. Poté se ochladi. Na rozdil od vulkanizace lisovanych produktu, jez



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

probihéd zasadné pod tlakem, postacuje atmosféricky tlak. To umoznuje univerzalni kon-
strukci a zpracovani riznych profili bez podstatnych uprav linek, jejichz konstrukéni fese-

ni je vétSinou koncepéné podobné. [2]
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2 MIKROVLNNA ZARIZENI

Z historického pohledu byly mikroviny objeveny v pocatku 40tych let v Anglii na univerzi-
té¢ v Birminghamu. Prvni vyuziti mikrovin se uskutecnilo béhem 2. svétové valky ve forme
radaru, coz sehralo vyznamnou roli v bitv€ o Britanii. V roce 1947 si v§iml zaméstnanec
americké firmy Raytheon (vyrobce radaru), Ze se mu v blizkosti radaru roztavila teplem

cokolada. To ho ptimélo k myslence zkonstruovat mikrovinnou troubu.

Prvni patent se objevil v r. 1952 a prvni mikrovinna trouba (zatim dosti primitivni) se ob-
jevila v r. 1961. Byla velka jako skiin a stala 5 000 dolarti. O rok pozd¢ji byla v New Yor-
ku oteviena prvni restaurace, kde se podavala jidla pfipravend v mikrovinné troub¢. Pro
domacnosti se mikrovinné trouby zacaly rozsifovat az v 80tych letech, v diisledku vyteSeni
japonské technologie sériové vyroby magnetront. Nejvetsiho uplatnéni nalezly mikroviny
v komunikacich (radar, televize, mobilni telefony, satelitni vysilani atd.), dale pfi ohfevu a
zpracovani potravin (rozmrazovani, peceni, ohfivani) a pfi suseni rtiznych materiala (ke-
ramika, dfevo, 1é¢iva ap.). V chemii se uplatnéni mikrovln rozvijelo pomalu a dosahlo vy-

razn¢jSiho rozvoje az v poslednich letech.

2.1 Funkce mikrovinné trouby

Mikrovlny jsou generovany magnetronem 2 a poté se vedou vinovodem 3 do prostoru
trouby (kavity) 5. Tam se mikroviny rozptyli 4, odrazeji se od stén a vytvareji zde mikro-

vinné pole ,5,6.

Obr. 2.1 Schéma mikrovinné trouby: 1 vysokofrekvencni zdroj, 2 magnetron; 3 vi-

novod; 4 rozptylovac mikrovin, 5,6 varny prostor
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Mikrovlny se spotiebovavaji pohlcenim v absorp¢nich materidlech a vzniku tepla. Pokud
se v mikrovinném poli vyskytuje material s nizkou nebo Zadnou absorpcni schopnosti, mi-
krovlny se nemaji kde pohltit, dochdzi k jejich zpétnému odrazu do magnetronu, coz snizu-
je jeho Zzivotnost, ptipadné hrozi jeho zniCeni. (Proto se nesmi trouba zapinat prazdna).
Utinnost magnetronti pii pfeméné elektrické energie na mikrovinnou je maximalné 65-70
%. Vé&tSina ztrat pfipada na uvolnéné teplo v magnetronu, ktery se proto musi intensivné
chladit. Pii tipravé kuchyniské mikrovinné trouby pro laboratorni pouZiti (vyvrtani dér napt.
pro chladi¢ ¢i teplomér), je tfeba pravidelné kontrolovat detektorem mikrovin zdali nedo-

chazi k uniku mikrovin do prostoru obsluhy.

Jak vznika mikrovinny ohtev (tj. jak se pfeménuje mikrovinné energie na teplo). Jak bylo
uvedeno v uvodni Casti z hlediska materialu a jeho interakce s mikrovlnami existuji 3 moz-

nosti:

a) Transparentni (napf. sklo, nepolarni latky)

b) Absorpcni (napf. voda, polarni rozpoustédla)
¢) Odrazejici (napft. kovy)

Z obecného pohledu nés zajima predevsim ptipad b), tj. interakce mikrovln s latkami, které
mikroviny absorbuji, napt. latky polarni. V normalnim stavu jsou polarni molekuly v neu-
spofadaném stavu. V elektrickém poli dojde k orientaci molekul podle polarity (kladna ¢ast
k zapornému polu, zaporna ke kladnému poélu). Co se vSak stane s polarni molekulou pfi
vystaveni elektromagnetickému, tj. mikrovinnému poli? Polarita vysokofrekvencniho elek-
tromagnetického pole se méni vice nez 109 krat za sekundu. Polarni molekula je nucena se
témto rychlym zménam pfizpusobit, ale sotva se ptizplsobi, jiz se polarita opét zmeéni. To
vyvola oscilaéni vibrace, az rotace, kdy dochéazi ke tfeni a srazkdm molekul (a
k dielektrické ztrat€). To se projevi jako teplo, tj. dojde k pfeméné mikrovinné energie na

tepelnou.

Mechanismus pfemény mikrovinné energie na teplo je dan vztahem:

P=2rnfece E (2.1)
Rozhodujici tlohu pfi pfeméné mikrovinné energie na teplo hraje ztratovy faktor (ostatni

hodnoty jsou dany). [3]
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3 MAGNETRONY

Magnetron se pouziva jako generator vysokych vykonu a pracuje s vysokou ucinnosti. Je
reprezentantem velmi vysokofrekvencnich elektronek pracujicich ve zkiiZenych polich. Na
rozdil od klystront v ném dochazi k interakci elektronti s vysokofrekvencnim polem v ce-
1ém vnitinim prostoru. V mikrovinné troub€ je to energeticky zdroj, pomoci n¢hoz jsou
generovany elektromagnetické viny, zahiivajici potraviny. Od druhé svétové valky je mag-

netron pouzivan u nékterych druhti radari.

Je zajimavé pfipomenout, ze oscilace magnetronu jako prvni pozoroval a popsal jiz ve 20.

letech Augustin Zagek, profesor Univerzity Karlovy.

3.1 Konstrukee a princip

Zaklad magnetronu tvoii velmi silny permanentni magnet ve tvaru prstence. Timto magne-
tickym prstencem je obklopena vakuova trubice s resonancnimi komorami, uvnitt které je z
jedné strany zhavici katoda a z druhé vinovod, ktery penasi mikrovinné zareni do pozado-

vaného sméru.
Hlavni ¢asti magnetronu tvofi:
- Silny prstencovy permanentni magnet
- Vakuova trubice s elektrodou (katoda)
- Keramicka zatka, odd¢€lujici vinovod a vakuum
- VInovod
- Chlazeni (vzduchem/kapalinou)
- Kondenzator

Na katodu je ptivadéno zhavici napéti fadoveé nekolik volti (3V), zatimco na anodu magne-
tronu napéti v fadu kilovoltd (3200 V). DalSimi dulezitymi soucastkami, bez kterych by
magnetron nebyl schopen funkce, jsou vysokonapétova dioda, vysokonapétovy transfor-

mator a vysokonapétovy kondenzator.

Zhavici katoda emituje elektrony, které jsou pfitahovany smérem k anodg, ale silné magne-
tické pole méni jejich drahu na kruhovou. Proud elektronti indukuje v rezona¢nich komo-

rach vysokofrekvencéni kmity, které jsou odvadény vinovodem.
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Magnetron dosahuje pomérné velké G¢innosti (kolem 65%), frekvence generovanych kmitt
vSak neni ptili§ pfesna. Pro generovani vysokofrekvencnich kmitl s pfesnou frekvenci se

pouziva klystron, jehoz G¢innost je vsak asi polovicni.

Magnetron
Transformator
v
AC
Kondenzator
1] 3200 V
1
1600 W i Dioda

Obr. 3.1 Schématické zapojeni magnetronu

3.2 Vilcovy magnetron

Provedeme si zakladni, jednoduchy experiment. Vlozime do homogenniho magnetického
pole ve sméru osy z (kolma k roviné nakresny) valcovou diodu se zhavenou katodou a pfi
konstantnim napéti U, na anod¢ budeme méfit zavislost anodového proudu na intenzité
magnetického pole J, = J,(B). Zjistime, ze pfi urcité hodnoté B = B proud prudce poklesne

takfka na nulu.

/.-'"' T —

@ | \

I"'\ r|~_ p +

B=B, .

Ly = konst B, *B

Obr. 3.2 Valcova dioda v homogennim magnetickém poli
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Vysvétleni tohoto jevu je snadné. Elektrony emitované katodou se pohybuji ve zktizenych
polich - radialnim elektrickém E, a homogennim magnetickém B.. Jejich trajektorie se za-
ktivuji, (vzpomenme si, ze ve zkfizenych homogennich polich je trajektorie nabité castice
trochoida), zakfiveni stoupa se stoupajicim magnetickym polem a konecné je tak veliké, ze
elektron, pfestoze mu nechybi energie, nemize na anodu dopadnout a vraci se ke katod¢.

Schematicky je znazornéna tato situace na Obr. 3.3.

Obr. 3.3 Schéma trajektorie castice ve zkiizenych homogennich polich
Pti daném anodovém napéti U, oznaCime B; magnetické pole, pfi némz piestava téci ano-
dovy proud - kritické pole. Nahly pokles z hodnoty J, = konst. na nulu pfi Bj nenastava,
protoze elektrony emitované z katody maji maxwellovské rozde€leni rychlosti. Vysledkem

je vztah
Uﬂ = fonst S; (31)
coz je kriticka parabola, ktera rozdé€luje rovinu U,.B na dvé ¢asti (Obr. 3.4). Nad parabolou

stejnosmérny proud tece, pod parabolou stejnosmérny proud netece. Bylo pozorovano, ze v

oblasti, kde stejnosmérny proud neteCe vznikaji oscilace. [6]
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U,

ss proud tede

ss proud netede

v

Obr. 3.4 Kriticka parabola

Protoze nehodlame sledovat historicky vyvoj magnetronu, pfikro¢ime ihned k popisu sou-

dobého usporadani.

Obr. 3.5 Rez magnetronem

Magnetron je valcova dioda. Anodova elektroda vSak neni jednoduchy valec, ale sklada se
z bloku opatfeného sudym poctem N dutinovych rezonatort (Obr. 3.5 - N = 8). Z divodua
symetrie je vysokofrekvencni elektrické pole ve Stérbinach, které spojuji obvodové rezona-
tory s prostorem katoda - anoda (miizeme je povaZovat za homogenni) ve vSech Stérbinach

(1 az N) stejné.
Muze byt ale obecné fazove posunuté, takze plati:

E =E,e™ (3.2)
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E1 =E0.e(j‘”""’) (33)
E, = Eo.e-f["’”(N’l)“’)] (3.4)

Pfi obchazeni rezonatord se dalSim krokem dostaneme opét do rezonatoru s N = 1, takze

nutné
Enva=E; (3.5)
z ¢ehoz plyne
E e’ = E, e/ (3.6)
takze
2k ¢
P=—— =@k
v A ) (3.7)
kde
ﬁ:=l’],.._...,E
2 (3.8)

k zde ¢isluje modus pole v celé rezonancni dutiné magnetronu. Pro k= N/ 2 (nejvyssi vid)

plati
o} )=7 (3.9)

a oznacuje se téz jako x- vid. Tento vid ma tu vlastnost, ze elektrické pole v sousednich
Stérbinach je praveé v opacné fazi. Pro elektroniku magnetronu ma vyznam jen tento vid,
ostatni mozné vidy jsou nezadouci a potlacuji se zvlastnimi opatfenimi. Struktura pole v

magnetronové duting pii vybuzeni 7 vidu je na Obr. 3.6. [6]
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t=TH

t=3T/4

Obr. 3.6 Struktura pole v magnetronové dutiné pri vybuzeni 7 vidu

Na Obr. 3.7 jsou zndzornény magnetronové dutiny dvou riznych typt s odvodem energie

pomoci smycky a Stérbiny (v druhé dutin€ neni zakreslena katoda).

Obr. 3.7 Magnetronové dutiny
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3.3 Rovinny magnetron

Doposud jsme elektromagnetické pole v magnetronové dutiné povazovali za kmity. Fazové

posunuti mezi sousednimi Stérbinami muselo vyhovovat podmince

¢=2W”k (3.10)

ktera plynula z toho, Ze struktura obvodovych rezonatorti - neboli periodicka struktura -
byla kruhové uzaviend. Dospéjeme vSak ke stejnému vysledku, budeme-li elektromagne-
tické pole v magnetronové dutiné povazovat za elektromagnetickou vinu, ktera postupuje

dokola (rotuje). Geometricky tihel mezi sttedy sousednich Stérbin je
a=2m/N. (3.11)

Vlna postoupi od jedné §térbiny k nasledujici za ¢as At, potom tthlova rychlost rotujici viny

je .

m}

KATODA X

Obr. 3.8 Rovinny magnetron

Rezonanéni struktura magnetronové dutiny pracuje jako zpomalovaci struktura. Zpomaluje
elektromagnetické viny, ¢imz je vlastné umoznéna jejich silnd interakce s elektrony. Je
ponékud ,,neptirozené* kmity v uzaviené dutiné povazovat za rotujici vinu (viny). Mizeme
si vSak pfedstavit, Ze valcovy magnetron roztizneme a narovname. Dostaneme tak rovinny
magnetron (Obr. 3.8), kde jiz elektromagneticka vIna nerotuje, ale postupuje vpied zpoma-

lenou rychlosti. [6]
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4 VLNOVODY

4.1 Prenosové vedeni

Rezonanéni obvod lze nahradit dutinou, v jejimz nitru pole rezonuji. Jinym zajimavym
technickym problémem je spojovani jednoho prvku s druhym tak, aby mezi nimi byl moz-
ny prenos elektromagnetické energie. V nizkofrekvencnich obvodech se spojovani realizuje
pomoci dratt, ale pro vysoké frekvence se tento zptisob dost dobfe nehodi, protoze v tom
ptipadé by obvody vyzarovaly energii do celého okolniho prostoru a je problém regulovat,
kam energie ptjde. Pole se rozptyluji kolem dratt; draténé vodice ,,neusmérnuje proudy a
napéti dost dobte. V této kapitole chceme prozkoumat zplisoby propojeni prvkl pfi vyso-

kych frekvencich. Je to jeden z moznych piistupii k tomuto tématu.

Nyni je ¢as podivat se, co se stane, kdyz jsou kmitajici pole omezena v jednom nebo vice
rozmérech. Objevime novy zajimavy tkaz: jsou-li pole omezena pouze ve dvou rozmérech
a ponecha se jim volnost postupovat ve tietim rozméru, budou se §ifit ve form¢ vinéni. Jde

o vedené viny, které jsou pfedmétem této kapitoly.

Zacnéme vypracovanim obecné teorie prenosového vedeni. Obycejné vysokonapétové pie-
nosové vedeni, které se krajinou tahne od sloupu ke sloupu, vyzafi ¢ast prenasen¢ho vyko-
nu. Sitové kmitoCty (50-60 Hz) jsou vSak tak nizké, Ze jde o nevyznamnou ztratu. Vyzato-
vani by se dalo zamezit obklopenim vedeni kovovym potrubim. Tuto metodu nelze vsak v
ptipadé silnoproudého vedeni realizovat, nebot’ pouzivané proudy a napéti by vyzadovaly

velmi velké, nakladné a t€Zké potrubi. Proto se pouZzivaji jednoducha ,,oteviena" vedeni.

Pti frekvencich o néco vyssich, feknéme nékolik kilohertzli, mize uz mit vyzafovani vy-
znam. Lze ho vSak zmensit pouzitim dvojlinek, jako se to déla u telefonnich spojeni na
kratké vzdalenosti. Pti vyssich frekvencich se vSak zafeni stava skoro netinosnym, at’ uz
pro unik energie, nebo proto, zZe se energie dostava do jinych obvodd, v nichz je nezadouci.
Pti frekvencich od né€kolika kilohertzi do n€kolika stovek megahertzii se elektromagnetic-
ké signaly a energie pienaseji obvykle koaxialnim vedenim, skladajicim se z vodivého dra-
tu nachazejiciho se uvnitt valcového ,,vn&jSiho vodice” nebo ,,stinéni“. Ackoli nasledujici

uvahy se hodi na pfenosové vedeni vytvorené dvéma rovnobéznymi vodic¢i jakéhokoliv

tvaru, budeme se pfi nich odvolavat na koaxialni vedeni. [9]
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Obr. 4.1 Koaxidlni prenosové vedeni

Vezmeme nejjednodussi koaxialni vedeni, skladajici se ze stfedového vodice, o némz
predpokladame, Ze je tenkosténnym dutym valcem, a vnéjsiho vodice jiného tenkosténného
valce, souosého s vnitinim vodi¢em (obr. 4.1). Zacnéme tim, ze piiblizné vypocteme, jak
se takové vedeni chova pfi pomérné nizkych frekvencich. Néco o jeho nizkofrekvenénim
chovani jsme naznacili uz diive, kdyz jsme tekli, ze takové dva vodice se vyznacuji urcitou
indukcnosti a urcitou kapacitou, pfipadajici na jednotku jejich délky. Opravdu lze chovani
kazdého ptenosového vedeni pii nizkych frekvencich popsat udanim jeho indukénosti pii-
padajici na jednotku délky Lo a jeho kapacity pfipadajici na jednotku délky Cy. Vedeni tedy
muzeme uvazovat jako limitni pfipad L-C filtru. Takovy filtr, ktery bude imitovat naSe ve-
deni, mizeme vytvotit, kdyZ spojime do série malé indukénosti LoAx, pticemz kazdou z
nich pfipojime k zemi malou kapacitou CyAx, kde Ax je element délky vedeni. Aplikaci
naSich vysledkll na tento nekonecny filtr se presvédcime, ze podél vedeni se budou Sifit
elektrické signaly. Misto sledovani tohoto pfistupu bychom se vSak radéji na vedeni podi-

vali z hlediska diferencialni rovnice.

Predstavte si, Ze pozorujeme, co se déje ve dvou sousednich bodech ptfenosového vedeni,
nachazejicich se feknéme ve vzdalenosti x a x+Ax od jeho pocatku. Necht' U(x) je rozdil
potencialti mezi obéma vodici a I(x) je proud v ,,hornim" vodici (obr.4.2). Kdyz se proud
ve vedeni méni. zplsobi indukénost pokles napéti na malém useku vedeni od x do x + Ax o

hodnotu

U=U(x+Ax)-Ulx)= —LOAx%
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m Hx+ Ax)
! |
Utx) : | e+ a9
|
|
X X+ Ax

Obr. 4.2 Proudy a napéti na prenosovém vedeni

Nebo, prejdeme-li k limité pro A x — 0, dostaneme

%—Z =-L, % 4.1
Zmeéna proudu zptisobuje vznik gradientu napéti. Opét se odvolame na obrazek. Kdyz se
napéti v poloze x méni, musi existovat néjaky naboj, ktery se odevzdava kapacité této ob-
lasti. Vezme-li se maly kousek vedeni mezi x a x + Ax, je na ném naboj ¢ = CoAxU. Rych-
lost zmény tohoto naboje v ¢ase je CoAx dU/dt. Ale naboj se méni jen tehdy, kdyZ proud
1(x) vstupujici do uvazovaného elementu se 1isi od proudu /(x + Ax) z né&j vystupujiciho.

Oznaci-li se tento rozdil A/, miiZe se psat, Ze

Al =—C,ardY
dt

Piejdeme-li k limité pro A x — 0, dostaneme

ol oUu
—=-C,— 4.2
ox ot 42
Zachovani naboje tedy znamena, ze gradient proudu je pfimo imérny rychlosti zmény na-

péti v Case.

Rovnice (4.1) a (4.2) ptedstavuji zékladni rovnice prenosového vedeni. Kdybychom chtéli,
mohli bychom je upravit, aby zahrnovaly i G¢inek odporu vodic¢t nebo uniku naboje izolaci

w7

mezi vodici, ale v nasi nynéjsi ivaze zlistaneme u tohoto jednoduchého tvaru.

Ob¢ rovnice pienosového vedeni Ize zkombinovat derivovanim jedné z nich podle té druhé

podle x a vyloucenim U nebo /. Potom dostaneme rovnici

o*U o*U
P

(4.3)
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S =CL, (4.4)

Znovu poznavame vlnovou rovnici pro proménnou x. V piipadé homogenniho pfenosové-
ho vedeni se napéti (i proud) $iti podél vedeni jako viny. Napéti podél vedeni musi jit vyja-
drit ve tvaru U(x, ) = f (x-vt) nebo U(x, ) = g (x+vf), nebo jako soucet obou téchto funkei.

A co je zde rychlosti v? Vime, Ze souéinitel &lenu s 6°/8% je pravé roven 112, Proto

1
L,C,

(4.5)

v =

Ponechame na vas, abyste dokazali, Ze pro kazdou vinu na vedeni je napéti pfimo umeérné
proudu v této ving a Ze soucinitelem umeérnosti je prave charakteristicka impedance vedeni
Zy. Oznacime-li jako U, a I, napéti a proud v pfipadé viny postupujici ve sméru osy x,

méli bychom dostat

V.=Z,, (4.6)
Podobné v ptipadé viny postupujici ve sméru -x plati vztah

V=Z1

Charakteristickd impedance, kterou, jak jsme zjistili z nasich rovnic pro filtr, udava vztah

L,

FO (4.7)

Z,=

predstavuje Cistou rezistanci.

Abychom nasli rychlost Sifeni v a charakteristickou impedanci Z, pfenosového vedeni, mu-
sime znat jeho induk¢nost a kapacitu, ptipadajici na jednotkovou délku. Pro koaxialni ka-
bel 1ze ob¢ snadno vypocitat. Podivejme se proto, jak se to dela. V ptipadé indukcnosti
polozime veli¢inu LI*/2 rovnu magnetické energii, kterou dostaneme integrovanim goc*B*/2
pres objem. Predpokladejme, ze sttedovym vodi¢em prochazi proud /. Vime, ze v tomto
ptipad¢ B = 1127eoc’r, kde r je vzdalenost od osy. Vezmeme-li jako element objemu valco-

vou vrstvu s tloustkou dr a délkou L, dostaneme pro magnetickou energii [9]
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kde a, b jsou poloméry vnitiniho, resp. vné€jsiho vodice. Po integrovani se dostane

L b (4.8)

W= 5
drsyc”  a

Polozi-li se tato energie rovnu — 12LP, je vidét, ze

! 5 1n2 (4.9)
2ne,c”  a

L=

L je - jak to ma byt ptimo umérné délce vedeni /, takze induk¢énost piipadajici na jednotko-

vou délku Ly udava vztah

In(b/a
L, = (—2) (4.10)
2rg,c
Uz je vypocitan naboj ve valcovém kondenzatoru. Vydéli-li se nyni tento naboj rozdilem
potenciald, dostava se
C- 2re,l
In(b/a)
Kapacita pripadajici na jednotkovou délku Cj je rovna C/L. Porovna-li se tento vysledek je
vidét, Ze soudin LyCy je roven 1/c%, takze rychlost v = 1/NLoCy je rovna c. Vlna postupuje
po vedeni rychlosti svétla. Tento vysledek zavisi na provedenych piedpokladech: a) ze v
prostoru mezi vodici se nenachazeji zadné dielektrické nebo magnetické latky; b) vSechny
proudy tecou na povrsich vodi¢i (jak tomu je u dokonalych vodicit). Pozdéji se presvedci-
me, Ze v piipadé dobrych vodict se pii vysokych frekvencich vSechny proudy rozdéluji po

povrsich, jako by Slo o dokonalé vodice, takze tento predpoklad opravdu plati.

Je zajimavé, Ze zatimco predpoklady a) i b) jsou splnény, je soucin LoCy roven 1/c* pro
kazdy rovnobézny par vodicu - i, feknéme, pro Sestiboky vnitini vodi¢ nachazejici se kde-
koliv uvnitt elipsovitého vnéjsiho vodice. Je-li prufez konstantni a prostor mezi vodici ne-

obsahuje zaddnou latku, viny se $iii rychlosti svétla.

Pro charakteristickou impedanci nelze uvést zadné takové obecné tvrzeni. Pro koaxialni

vedeni plati

Z, _In(b/a) (4.11)
2rg,c
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Soucinitel /ey ¢ ma rozmér odporu a je roven 120z ohmiim. Geometricky soucinitel In
(b/a) zavisi na rozmérech pouze logaritmicky, takze pro koaxidlni vedeni - a také vétSinu
jinych vedeni - byvaji typické hodnoty charakteristické impedance asi od 50 ohmti do né-

kolika set ohmt. [9]

4.2 Obdélnikovy vinovod

Ukaz, o kterém chceme dale hovotit, se na prvni pohled zda byt zaraZejici: koaxialni vede-
ni bude moci pfenaset elektromagnetickou energii, i kdyz je z néj stredovy vodic odstranén.
Jinymi slovy, pfi dostateéné vysokych frekvencich bude prazdna trubice pracovat prave tak
dobie jako trubice s vodicem uvniti. Souvisi to s tim zahadnym zpiisobem, kterym se rezo-
nan¢ni obvod skladajici se kondenzatoru a indukénosti pfi vysokych frekvencich nahradil

jen pouzdrem.

Ackoliv chapat prenosové vedeni jako rozlozenou indukcnost a kapacitu se zda byt pozo-
ruhodnym, vSichni vime, Ze elektromagnetické viny se mohou §ifit uvnitt prazdné kovové
trubice. Vzdyt’ je-li trubice piima, mizeme skrz ni vidét. TakZe elektromagnetické viny
urcité trubici prochazeji. Ale také vime, Ze vnititkem samotné kovové trubice se nedaji pie-
naset nizkofrekvenéni viny (stfidavy proud nebo telefonni signaly). Z toho vyplyva, Ze
elektromagnetické viny prochézeji jen tehdy, je-li jejich vinova délka dostatecné kratka.
vence), ktera mize projit trubici o daném rozméru. Protoze takova trubice se pak pouziva k

prenosu vIn, nazyva se vinovod.

Zacnéme s trubici o obdélnikovém prufezu, nebot’ jeji analyza je nejjednodussi. Nejdiive
podame matematické zpracovani a pozd¢ji se vratime a podivame se na tuto tlohu mno-
hem elementarnéj§im zplsobem. Elementarnéjsi pfistup vSak lze snadno aplikovat jen na

obdélnikovy vinovod. Zakladni tkazy jsou tytéz v jakémkoliv vinovodu libovolného tvaru,

N 24

Nasi ulohou je tedy najit druh vin, které mohou existovat uvniti pravothlé trubice. Nejdii-
ve si zvolme néjaké vhodné soutadnice; umistime osu z pod¢l trubice a osy x, y rovnobézné

s jejimi sténami (obr. 4.3).

Vime, Ze postupuji-li podél trubice svételné viny, je jejich elektrické pole pfi¢né. Hledejme

proto nejdiive takova feseni, v nichz je £ kolmé k ose z a necht’ mé pouze y-ovou slozku E.
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V piicném sméru vzhledem k vinovodu se toto elektrické pole bude n&jakym zplisobem
meénit; u stén rovnobeéZznych s osou y musi klesat k nule, nebot’ ve vodici se proudy a naboje
vzdy samy rozd¢li tak, aby elektrické pole na povrchu vodice nemélo tangencialni slozku.
Graf zavislosti £ na x bude tedy mit tvar néjakého oblouku (obr. 2.4). Nejde snad o Besse-
lovu funkci? Ne, nebot’ Besselova funkce se vyskytuje pouze v tilohach s valcovou geomet-
rif. V ptipad¢ pravouhlé geometrie se viny obvykle popisuji jednoduchymi harmonickymi

funkcemi. Zkusme tedy néco podobného sin kyx.

Obr. 4.3 Souradnicova soustava v pripadé obdélnikového vinovodu

P — ]

Obr. 4.4 Elektrické pole ve vinovodu pri néjaké hodnoté z

Protoze potfebujeme viny, které se §iii podél vinovodu, hledame takové pole, které pfi po-
stupu ve sméru osy z bude stiidat své znaménko (obr. 4.5) a tyto oscilace se budou pohy-

bovat podél vinovodu rychlosti v.
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Budeme-li mit oscilace pfi urcité frekvenci w, bude nutné provéfit, zda se vina miize ménit
v zavislosti na z jako cos(w? - k,z) nebo - pfi pouZziti vhodnéjsiho matematického vyjadieni

-jako exp [i(wt - k,z)]. Tato zavislost na z pfedstavuje vinu pohybujici se rychlosti v = w/k,.

e em

P e

Ey

Obr. 4.5 Zavislost pole ve vinovodu na z
Mohli bychom se tedy domnivat, Ze vina ve vinovodu bude mit nasledujici matematické
vyjadieni:

E, = E,sink xe' ™) (4.12)

Presvédcme se, zda tento odhad vyhovuje rovnicim pole. Zaprvé, elektrické pole nema mit
na vodi¢ich zadné tangencialni slozky. Nase pole tomuto pozadavku vyhovuje; je kolmé na
vrchni a spodni sténu a na boc¢nich sténach je nulové. Totiz bude to tak, kdyz zvolime Ay

takové, aby polovina cyklu funkce sin kyx pfipadla presné€ na Sitku vinovodu, tj. kdyz

ka=n (4.13)

Existuji 1 jiné moZnosti, napft. kxa = 2=, 3x,... nebo obecné
ka=nr (4.14)
kde n je jakékoli celé Cislo. Tyto pfipady predstavuji rizné slozité usporadani pole, ale pro

tentokrat vezmeme pouze nejjednodussi z nich, v némz k= 7 / a, kde a je Sitka nitra vino-

vodu. [9]

Dale, divergence pole E musi byt ve volném prostoru rovna nule, protoze tam nejsou zadné
naboje. Nase £ ma pouze y-ovou slozku a ta na y nezavisi, takze skutecné dostavame,

7zeVE=0.
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Konecné, nase elektrické pole musi ve volném prostoru uvnitt vinovodu souhlasit se zby-
vajicimi Maxwellovymi rovnicemi. Je to totéz, jako kdybychom tekli, Ze musi spliovat
vlnovou rovnici

0’E, O’E, 0°E, 1 0°E,
P + 8y2/ + R 8t2/ =0 (4.15)
X

Musime provéfit, zda nas typ feSeni bude této rovnici vyhovovat. Druh4 derivace Ey podle
xje —kszy. Druha derivace podle y je rovna nule, nebot’ ve vyrazu (2.12) na y nic nezavisi.
Druha derivace podle z je rovna —kzzEy a druh4 derivace podle ¢ je rovna —cozEy_ Podle rov-
nice (2.15) ma tedy platit

HE+HE—££E=O
Xy ZYCZY

S vyjimkou piipadu, kdy E je vSude rovno nule (coZ neni pfili§ zajimavé), tato rovnice bu-
de splnéna, kdyz

602

k-2 =0 (4.16)

2
C

Hodnotu k&, jsme uz stanovili, a podle této rovnice tedy viny takového druhu, jaky jsme
predpokladali, mohou existovat, souvisi-li k, s frekvenci w tak, aby byla splnéna rovnice

(4.16); jinymi slovy, kdyz

k. = (e 1¢*)-(7*/a%)) (4.17)

Nami popsané vinéni se $iii ve sméru osy z s touto hodnotou £,.

Vinové ¢islo k,, které vypocteme ze vztahu (4.17), uréuje rychlost, jiz se podél vinovodu

pohybuji uzly viny pfi dané frekvenci . Fazova rychlost je dana vztahem

y=2 (4.18)

VInovou délku 4 postupné viny udava vztah 4 =2zv/w, takze k, je rovno i 27/4, kde 4, je
vlnova délka kmith ve sméru osy z, tj. vlnova délka viny ve vinovodu. Vinova délka ve
vlnovodu se, pfirozené, lisi od vinové délky elektromagnetického vinéni s touz frekvenci ®
ve volném prostoru. Oznacime-li A, vinovou délku ve volném prostoru, rovnajici se 2zc/o,

muzeme rovnici (4.17) ptepsat na tvar
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P (4.19)

CJ1=(4,/24)

Obr. 4.6 Magnetické pole ve vinovodu
Kromeé elektrickych poli existuji i magneticka pole, ktera se pohybuji s vlnou, ale nebude-
me se nyni zdr7ovat odvozenim jejich vyjadieni. Pokud ¢*V x B = 6E /6t B, magnetické
indukéni ¢ary budou vytvaret uzaviené kiivky kolem oblasti, v nichZ je OE /0t nejvetsi, tj.
na pul cesty mezi maximem a minimem £E. Uzaviené magnetické indukéni ¢ary budou lezet

rovnobézné s rovinou xz mezi vrchy a doly pole £ (obr.4.6).

4.3 Mezni frekvence

Je-li rovnice (4.16) feSena vzhledem ke k,, musi vlastn€ existovat dva koteny - jeden klad-

ny a jeden zaporny. M¢li bychom psat, ze

k. =+((@*1¢*)-(7*1a%)) (4.20)

Tato dvé znaménka znamenaji pouze to, ze mohou existovat viny, které se $iti zapornou

fazovou rychlosti (ve sméru osy - z), jakoz i vlny, které¢ se ve vinovodu $ifi v kladném smé-

vvvvv

stojaté vinéni.
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Podle vztahu pro k,, vedou vyssi frekvence k vét§im hodnotam £, a tedy krat$im vinovym
délkam az po mezni ptipad velkych w, kdy se / stava rovinym w/c - hodnoté, ktera plati pro
vinéni ve vakuu. Svétlo, které ,,vidime* trubici, se jest¢ pohybuje rychlosti &. Ale nyni si
vS§imnéme, ze postupujeme-li k nizkym frekvencim, stane se cosi podivného. Zpocatku se
vinova délka stale prodluzuje, ale pfi pfili§ malém @ se vyraz pod odmocninou v (4.20)
nahle stava zapornym. Toto nastane, jakmile @ klesne pod nc/a - nebo kdyZ prekroci hod-
notu 4y Jinymi slovy, kdyzZ frekvence klesne pod urc¢itou hodnotu wy, = zc/a, vinové ¢islo &,
(a také Ag)se stane imaginarnim a zadné feSeni nemame. Nebo mame? Kdo tekl, ze k£ musi
byt realné? Co kdyz vychazi imaginarni? Nase rovnice pole jsou stle jesté splnény. Mozna

ze imaginarni k také pfedstavuje vinéni.
Predpokladejme, ze w je mensi nez wy,; pak miizeme psat

k. = ik’ 4.21)

kde £ je realné kladné ¢islo

k' =\(7*1a*)-(@*/c)) (4.22)

Vratime-li se nyni zpét k naSemu vyrazu (4.12) pro Ey , dostaneme

E, = E,sink xe'" ") (4.23)
coz muzeme napsat ve tvaru

E, = E,sink xe™e"” (4.24)

Tento vyraz piedstavuje pole E, které v Case kmita jako ¢, ale méni se z jako e**.V za-
vislosti na z hladce klesa a stoupa prave tak jako realnd exponencialni funkce. Pfi tomto
odivodnéni nejde o zdroje, z nichz vinéni vychazi, ale samoziejmée ptitom nékde ve vino-
vodu musi zdrojové misto byt. Znaménko u &” ma byt takové, aby pole klesalo se zvétsujici

se vzdalenosti od zdroje vinéni.

Tak pro frekvence nizsi nez w,, = nc/a vinéni vinovodem nepostupuje; kmitajici pole pro-
nikaji do vinovodu pouze na vzdalenost fadu 1/k". Z tohoto diivodu se frekvence w,, na-
zyva mezni frekvenci vinovodu. Podivame-li se na vztah (4.22), vidime, ze pro frekvence
pouze trochu niZsi nez co je ¢islo £' malé a pole mohou proniknout ve vinovodu do velké

vzdalenosti.
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Ey

Obr. 4.7 Zavislost E, na z pro w<< @y

Ale je-li @ mnohem mensi nez wy, je exponencialni soucinitel &' roven n/a a pole vymizi
velmi rychle (obr. 4.7). Pole klesa v poméru 1/e na vzdalenosti a/ =, tj. pouze asi na tietiné

§itky vlnovodu. Pole pronikaji na velmi malou vzdalenost od zdroje.

Chceme zduraznit zajimavy rys této analyzy vedenych vin - vyskyt imaginarniho vinového
¢isla k . Obvykle, kdyz ve fyzice feSime rovnici a dostaneme imaginarni ¢islo, neznamena
to nic fyzikalniho. V pfipadé vinéni vSak imaginarni vlnové Cislo cosi znamena. VInova
rovnice je stale splnéna a imaginarni Cislo k, pouze znamena, ze ptislusné feSeni poskytuje
exponencialné klesajici pole misto postupnych vin. V kazdé tloze o vinéni, v niz se k stava
imaginarnim pfi n¢jaké frekvenci, znamena to, ze se forma vinéni méni - sinusové vinéni
se méni na exponencialni.

[9]

4.4 Rychlost SiFeni vin ve vinovodu

Vyse uvedena rychlost vinéni je tzv. fazova rychlost - rychlost uzlu viny - a je funkeci frek-

vence. Dosazenim vztahu (4.17) do vztahu (4.18) miizeme dostat vyjadreni

v =— (4.25)

1- (a)m / a))2
Pro frekvence nad mezni frekvenci, pfi nichZ existuje postupné vinéni, je wn/@w mensi nez
1 a v¢je realnd hodnota, vétsi nez rychlost svétla. Fazové rychlosti vétsi nez rychlost svétla
jsou mozné, protoZe jsou to pouze uzly viny, co se pohybuje, a ne energie nebo informace.
Abychom se dovedeli jakou rychlosti budou postupovat signaly, musime vypocitat rychlost

impulstt nebo modulaci vyvolanych interferenci viny o urcité frekvenci s jednou nebo vice
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vlnami odlisnych frekvenci. Rychlost obalky takové skupiny vin jsme nazvali grupovou

rychlosti; je rovna ne w/k, ale dw/dk:

_do

= 4.26
e~ (4.26)

v

Derivujeme-li (4.17) podle co a napiSeme ptevracenou hodnotu vysledku (abychom dostali

dw/dk), dostaneme

v, =cyl-(o, /o) (4.27)
coz je mén¢, nez rychlost svétla ve vakuu.

Geometricky primér hodnot vr a v, je pfesné roven rychlosti svétla c.

VeV, = c’ (4.28)
To je pozoruhodné, nebot’ s podobnym vztahem jsme se setkali v kvantové mechanice.
Hybnost p a energie E Castice pii jakékoliv rychlosti - i relativistické - souviseji podle
vztahu

E*=p’ct+m’c? (4.29)
Ale v kvantové mechanice je energie rovna #Zw a hybnost A/A, tj. hik , takze vztah (4.29) lze

napsat ve tvaru

Ok (4.30)
respektive
k=(0?/c?)-(m*c?/n?) (4.31)

Grupova rychlost vinéni je i rychlosti, kterou je vinovodem pienasSena energie. Potfebuje-
meli zjistit tok energie vinovodem, mizeme jej najit jako soucin hustoty energie a grupové
rychlosti. Je-1i efektivni hodnota elektrického pole Ey, je stfedni hustota elektrické energie
rovna &Eo*/2. I s magnetickym polem je spojena uréita energie. Tu zde dokazovat nebu-
deme, ale v kazdé dutin€ nebo vlnovodu jsou elektricka a magneticka energie stejné, takze
celkova hustota elektromagnetické energie je rovna &Ey>.VInovodem pienaseny vykon

dw/dt je pak
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CZZ/ = goEgabvg (4.32)

4.5 Detekce vedenych vin

Energii Ize do vlnovodu piivadét pomoci néjaké ,,antény*. Postaci k tomu napiiklad svisly
dratek nebo ,,kolik“. Existenci vedenych vin lze detekovat odebiranim casti elektromagne-
tické energie pomoci malé pfijimaci ,,antény®, kterd maze byt opét draténym kolikem nebo
malou smyckou. Aby bylo vidét budici kolik a snimaci sondu je na obr. 4.8 ukazan vino-
vod s vyfezy. Napajeci kolik miizeme koaxialnim kabelem ptipojit k signalnimu generatoru
a snimaci sondu Ize podobnym kabelem spojit s detektorem. Obvykle je vyhodné vsunout
snimaci sondu do vinovodu dlouhou tenkou S§térbinou. Pak 1ze posouvanim sondy podél
vlnovodu méfit pole v riznych mistech.

0D SIGNALNIHO

GENERATORU K DETEKTORU
-

R

Obr. 4.8 Vinovod s budicim kolikem a snimaci sondou

Je-li signalni generator nastaven na frekvenci co, ktera je vyssi neZ mezni frekvence wp,
bude se z napajeciho koliku §ifit vinovodem vinéni. Je-li vinovod nekonecné dlouhy - ce-
hoz prakticky Ize docilit jeho uzavienim pomoci peclivé zkonstruovaného absorbatoru, aby
se zamezilo odrazim od vzdaleného konce vinovodu - bude toto vinéni jediné. Pak nebude
signal snimany detektorem zéaviset na poloze podél vinovodu, nebot” detektor méti stfedni
¢asovou hodnotu pole ve svém okoli; jeho vystupni signal bude piimo umérny prenaSené-

mu vykonu.

Je-li vSak zakonceni vlnovodu na vzdaleném konci realizovano tak, Ze vytvari odraZzenou
vinu jako krajni pfipad, uzavieme-li jej kovovou destickou, bude kromé postupujici pu-
vodni viny existovat i odrazena vina. Tyto dvé viny budou interferovat a vytvoti ve vino-
vodu stojatou vinu podobnou stojatym vinadm struny. Budeme-li sondu posouvat podél vi-
novodu, bud udaj detektoru periodicky stoupat a klesat, pficemz maximalni bude v poloze

kazdé kmitny stojaté viny a minimalni v kazdém jejim uzlu. Vzdalenost mezi dvéma po
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sobé¢ nasledujicimi uzly (nebo kmitnami) bude rovna 4,/2. Z toho vyplyva pohodlny zptisob
mefeni vinové délky ve vinovodu. Kdyz se frekvence piiblizuje k wp,, vzdalenosti mezi

uzly se zveétsuji, pficemz se ukaze, ze vinova délka ve vinovodu roste podle vztahu (4.19).

Necht’ je nas signalni generator nastaven na frekvenci tésné€ pod wp,. Pak se pfi posouvani
snimaci sondy ke vzdalenému konci vinovodu bude udaj detektoru postupné zmenSovat.
Snizi-li se frekvence jesté trochu, bude intenzita pole klesat prudce, souhlasné s grafem na

obr. 4.7. To je svédectvi, Ze viny se nesifi. [9]

4.6 Spojovani vinovodi

VInovody nachazeji dilezité praktické pouziti pii prenosu vysokofrekven¢niho vykonu,
napt. pifi spojeni vysokofrekvencniho oscilatoru nebo vystupniho zesilovace radiolokacni
soupravy s anténou. Ve skutecnosti se sama anténa obvykle sklada z parabolického reflek-
toru, napajeného v ohnisku vlnovodem, na konci se rozsifujicim do tvaru ,.trychtyie", ktery
vyzafuje viny pfichazejici vinovodem. Ackoliv vysoké frekvence lze prenaset pomoci koa-
xialniho kabelu, je pro ptenos velkych vykont vinovod lep$i. Zaprvé, maximalni vykon,
ktery 1ze prenasSet vedenim, je ohraniCen priiraznym napétim izolace (pevné nebo plynné)
mezi vodi¢i. Ve vlnovodu jsou intenzity poli pii daném vykonu obvykle mensi nez v piipa-
dé koaxialniho kabelu, takze se jim daji pienaset vétsi vykony bez vyvolani prirazu. Za
druhé, v koaxidlnim kabelu jsou obvykle vétsi ztraty vykonu nez ve vinovodu. Koaxialni
kabel musi obsahovat izola¢ni latku, ktera drzi stfedovy vodic¢ a v té to latce dochazi ke
ztratam energie - zvlasté pii vysokych frekvencich. Kromé toho jsou ve sttedovém vodici
dost vysoké proudové hustoty a protoze ztraty rostou s druhou mocninou proudové hustoty,
mensi proudy, které se objevuji na sténach vinovodu, zpisobuji niZsi ztraty energie. Aby se
tyto ztraty udrzely na minimu, vnitini povrchy vinovodu se Casto pokryvaji latkou o vysoké

vodivosti, naptiklad stiibrem.

Problém zapojeni obvodu s vinovody je Gplné jiny nez odpovidajici problém obvodu pfi
nizkych frekvencich. Pro tento ticel bylo vyvinuto mnoho specidlnich zafizeni tzv. mikro-
vinné techniky. Naptiklad dva vinové dilce se spolu obvykle spojuji pomoci ptirub, jak je
vidét na obr. 4.9. Takova spojeni v§ak mohou vést k velkym ztratdm energie, nebot’ povr-
chové proudy musi prochazet pies spoj, ktery mize mit relativné vysoky odpor. Jeden zpt-
sob zamezeni takovych ztrat je zhotovovat pfiruby tak, jak je ukdzano v fezu obr. 4.10.

Mezi sousednimi dilci vinovodu je ponechan maly prostor a na licové plose jedné z piirub
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je vyhloubena drazka tak, aby vznikla malé dutina toho typu. Jeji rozméry jsou voleny tak,
aby dutina byla rezonancni pfi frekvenci, pro kterou se bude pouzivat. Pro proudy predsta-
vuje tato rezonan¢ni dutina velkou ,,impedanci”, takze kovovym stykem (na obr. 4.10) tece
pomérné maly proud. Velké proudy ve vinovodu jen nabijeji a vybijeji kapacitu Stérbiny (v

b na obrazku), kde dochazi pouze k malé disipaci energie.

Obr. 4.9 Dilce vinovodu spojené pomoci prirub

a
o REZONANCNI
PRIRUBA DUTINA
VLNOVOD VLNOVOD
Y B T
b
S -~ S .. e \ \\ Y s Y

Obr. 4.10 Spoj mezi dvéma vinovodnymi dilci vyznacujici se nizkymi ztratami

Dejme tomu, Ze chcete vinovod zakoncit takovym zplisobem, ktery nepovede ke vzniku
odrazenych vin. Pak musite na konec dat néco, co imituje nekonecnou délku vinovodu.

rec
1

Potiebujete ,,zakonceni®, které plsobi na vinovod tak, jako charakteristickd impedance na
prenosové vedeni-néco, co pohlcuje ptichazejici viny bez jejich odrazu. Vinovod se pak
bude chovat tak, jakoby byl nekonecné dlouhy. Takova zakonceni se dé€laji tak, Ze se
dovnitt vinovodu vkladaji klinovité desticky z odporového materialu. Jsou peclivé zkon-

struovany tak, aby absorbovaly energii viny a témét negenerovaly odrazené viny.
Chcete-li spojit tfi soucasti, naptiklad jeden zdroj pfipojit ke dvéma riiznym anténam, pak
muzete pouzit rozdvojku tvaru T (obr. 4.11). Vykon ptfivadény do stfedni sekce rozdvojky

se bude stépit a rozchazet do obou bocnich ramen (a také pfitom mohou vznikat odrazené
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viny). Z nacrtkd na obr. 4.12 se mtizete kvalitativné piesvédcit, Ze pole se budou rozdvojo-
vat, kdyz se dostanou na konec vstupni sekce. Vytvoii se takova elektricka pole, ktera bu-

dou poc¢atkem vin vychazejicich do obou ramen.

Obr. 4.11 Rozdvojka tvaru T (Na prirubach jsou nasazena plasticka vicka, aby se

nitro udrzovalo cisté, pokud se rozdvojka nepouziva.

Pole v rozdvojce budou zhruba takova, jako je vyznaceno v a nebo b na obr. 4.12. a to

podle toho, zda jsou elektricka pole ve vinovodu rovnobézna nebo kolma na ,,stfisku* roz-

dvojky.

ﬁfv o0 [v

Obr. 4.12 Elektricka pole v rozdvojce tvaru T pii dvou moznych orientacich pole

Nakonec bychom radi popsali zafizeni nazvané smérova odbocka, které je velmi uzitetné
pti zjistovani, co se déje potom, kdyz jste zapojili slozité schéma vinovodl. Piedstavte si,
7e pottebujete védét, jakym smérem se pohybuji viny v néjakém dilci vinovodu; naptiklad
muzete byt zvédavi, zda existuje silna odrazena vina nebo ne. Smérova odbocka odebira z
vinovodu malou ¢ast vykonu, kdyZ vina postupuje jednim smérem, ale nic, kdyz postupuje
smérem opacnym. Po pfipojeni smérové odbocky k detektoru mizete méfit ,,jednosmérny”

vykon ve vinovodu.
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Obr. 4.13 Smérova odbocka

Obr. 4.13 predstavuje nakres smérové odbocky; k jedné sténé vinovodného dilce AB je
priletovan jiny vinovodny dilec CD, vychyleny do strany, aby vznikl prostor pro spojovaci
ptiruby. Piedtim nez se k sob¢ vinovody pfiletuji, provrtaji se do kazdého z nich dva nebo
vice otvort navzajem se kryjicich, takze néco z poli v hlavnim vlnovodu 4B muze projit do
sekundarniho vlnovodu CD. Kazdy z otvort piisobi jako mald anténa, kterd vytvaii vinu v
sekundarnim vlnovodu. Kdyby byl jen jeden otvor, viny by se z ni rozchazely na ob¢ strany
a byly by ob¢ stejné bez ohledu na to, kterym smérem by postupovala vina v primarnim

vlnovodu.

Ale jsou-li vyvrtany dva otvory vzdalené od sebe Ctvrtinu vinové délky ve vinovodu, budou
vytvaret dva zdroje s fazovym posunem 90°. VIna vybuzena ve vinovodu CD bude postu-

povat stejnym smérem jako vina v AB.

Pohybuje-li se v primarnim vlnovodu vina z 4 smérem k B, objevi se vlna i na vystupu D
ze sekundarniho vinovodu. Postupuje-li vina v primarnim vlnovodu z B smérem k A, bude
existovat pouze jedna vina jdouci ke konci C sekundarniho vinovodu. Tento konec je vSak
opatfen prizptisobenym zakoncovacim Clenem, ktery tuto vlnu pohlti a na vystupu z od-

bocky se Zadna vina neobjevi. [9]

4.7 Mody vinovodu

Vlna, kterou jsme zvolili pfi nasi analyze, predstavuje specialni feSeni rovnic pole. Existuji
1 mnoha jina feSeni. Kazdé feseni se nazyva mod vinovodu. Naptiklad v pfipad¢ pole, které
jsme vybrali, se ve sméru osy x ulozila polovina cyklu sinusoidy. Existuje stejné¢ dobré fe-
Seni s plnym cyklem; na obr. 4.14 je graf zavislosti £ na x v tomto pfipadé. Pro takovy mod
je kx dvojnasobné, takze mezni frekvence je mnohem vyssi. Kromé toho ve vIng, kterou
jsme zkoumali, mélo pole £ pouze y-ovou slozku. Existuji v§ak mody s komplikovanéj$imi

elektrickymi poli. Ma-li elektrické pole pouze slozky ve sméru x a ve sméru y, tj. je stale
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kolmé na smér osy z, nazyva se tento mod ,,transverzalné elektricky" (nebo TE) mod. Mag-

netické pole takovych modii bude mit z-ovou slozku vzdy.

Ey

Obr. 4.14 Dalsi mozna zavislost E na x

Ukazuje se, ze ma-li E slozku ve sméru osy z; tj. ve sméru Sifeni viny, magnetické pole
bude mit vzdy jen pficné slozky. Takova pole se nazyvaji transverzalné¢ magnetické (TM)
mody. V piipadé obdélnikového vinovodu maji vSechny jiné mody vyssi frekvenci nez
jednoduchy TE mod, ktery jsme popsali. Proto je mozné, a obvyklé, pouzivat vinovod pti
mezni frekvenci vSech ostatnich modd, takze vinovodem se §ifi pouze jeden mod. Jinak se

vlastnosti vinovodu stavaji komplikovangj$imi a téZko kontrolovatelnymi.

4.8 Jiny pohled na vinovody

Nyni chceme ukézat jiny zptisob chapani, pro¢ vinovod prudce zeslabuje pole o frekven-
cich pod mezni frekvenci wp,. Ziska se tim ,,fyzikalnéjsi“ predstava o tom, pro¢ se jeho
chovani tak drasticky lisi pfi nizkych a vysokych frekvencich. V piipadé obdélnikového
vlnovodu se to miize provést analyzou poli pomoci odrazi (nebo obrazil) na sténach vino-
vodu. Tento pfistup lze uplatnit jen pro obdélnikové vinovody; proto se zacalo matematic-

t&j$i analyzou, ktera v principu plati pro vinovody jakéhokoliv tvaru.

V popsaném modu nemél vertikalni rozmeér (ve sméru osy y) zadny Ucinek, takze vrsek a
spodek vinovodu miizeme zanedbat a myslet si, Ze ve vertikdlnim sméru se vinovod tdhne
do nekonec¢na. Proto si predstavujeme, ze vinovod se sklada pouze ze dvou vertikalnich

desek o vzajemné vzdalenosti a.

Reknéme, Ze zdrojem poli je vertikalni drat umistény ve stiedu vinovodu a napajeny prou-
dem, ktery kmita s frekvenci w. Kdyby nebylo stén vinovodu, vyzatoval by takovy drat

valcové viny.
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Nyni si pfedstavme, ze stény vinovodu jsou dokonale vodivé. Pak, pfesné jako v elektrosta-
tice, budou podminky na jeho povrchu splnény, ptidame-li k poli dratu pole jednoho nebo
vice vhodnych zrcadlovych obrazli dratu. Piedstava elektrickych zrcadel se uplatiuje v
elektrodynamice stejn¢ dobfte jako v elektrostatice, samoziejmé za predpokladu, ze zapoc-
teme i ¢asové zpozdéni. Vime, zeje to pravda, nebot’ jsme Casto videli zrcadlo vytvarejici
obraz svételného zdroje a obycejné zrcadlo je pravé dokonalym vodic¢em pro elektromagne-

tické viny o optickych frekvencich.

Vezméme horizontalni fez, nakresleny na obr. 4.15, kde W a W, jsou dvé stény vinovodu a
So je zdrojovy drat. Smér proudu v dratu oznacme jako kladny. Kdyby existovala pouze
jedna sténa, feknéme W), mohli bychom ji prosté odstranit, kdybychom do polohy oznace-
né S; umistili zrcadlovy obraz zdroje (o opacné polarite). Ale v piitomnosti obou stén bude
existovat také obraz Sy vzhledem ke sténé W, - u nas obraz S,. Tento zdroj bude také mit

obraz v W, ktery oznacime S;.

8-
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Obr. 4.15 Primkovy zdroj Sy mezi vodivymi rovinnymi stenami Wy a W,. Tyto stény

lze zamenit nekonecnou posloupnosti zrcadlovych zdrojii
Dale jak S; tak i S5 budou mit své obrazy vzhledem k W, v polohach oznacenych S4 a Sg
atd. V ptipad¢ naSich dvou rovinnych vodict se zdrojem v polovi¢ni vzdalenosti mezi nimi
jsou tedy pole stejna jako pole vytvarena nekonecnou posloupnosti zdrojt, z nich kazdy je
vzdalen o a od predchazejiciho zdroje. (Je to vlastné totéz, co byste vidéli, kdybyste se di-

vali na drat nachazejici

Dale jak S tak i S5 budou mit své obrazy vzhledem k W, v polohach oznacenych S a S
atd. V ptipad¢ nasich dvou rovinnych vodi¢t se zdrojem v polovi¢ni vzdalenosti mezi nimi
jsou tedy pole stejna jako pole vytvarena nekone¢nou posloupnosti zdrojt, z nich kazdy je
vzdalen o a od predchazejiciho zdroje. (Je to vlastné totéz, co byste vidéli, kdybyste se di-

vali na drat nachazejici se v polovicni vzdalenosti mezi dvéma rovnobéznymi zrcadly.)
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Aby byla pole na sténach nulova, musi se polarita proudd od jednoho obrazu k druhému
stiidat. Jinymi slovy, proudy v nich kmitaji s fazzovym posunem 180°. Pole vinovodu je

presné rovno superpozici poliv takové nekonecné mnoziné piimkovych zdroju.

Vime, ze v blizkosti zdroju je pole velmi podobné statickému poli. Statické pole mftizky z
ptimkovych zdroji je podobné poli nabité desky s vyjimkou Clend, které klesaji se vzdale-
nosti od miizky exponencialn€. Stfedni intenzita zdroji je zde rovna nule, protoze zna-
ménko se od zdroje ke zdroji méni. Jakakoliv pole, ktera existuji, musi klesat se vzdalenos-
ti exponencialné. Tésné u zdroje pozorujeme hlavné pole nejbliz§iho zdroje; ve velkych
vzdalenostech k poli pfispivaji mnohé zdroje a jejich stfedni ucinek je roven nule. Nyni
vidime, pro¢ vlnovod dava pod mezni frekvenci exponencialné klesajici pole. Obzvlast pri
nizkych frekvencich je statické pfiblizeni dobré a predpovida prudké zeslabeni poli se

vzdalenosti.

Nyni stojime pfed opacnou otazkou: pro¢ se viny vitbec §iti? To je zahadna véc. Divod
spociva v tom, ze pii vysokych frekvencich mize zpozd'ovani poli vyvolat dodate¢né zme-
ny faze, coz mize vést k tomu, Ze pole fazové posunutych zdroji se misto vzajemného
ruseni budou scitat. U pole generovaného soustavou antén nebo optickou mtizkou je-li
nékolik radiovych antén vhodné usporadano, mohou vytvorit takovy interferencni obrazec,

ktery v né¢jakém sméru dava silny signal a v jinych smérech signal zadny.

Obr. 4.16 Jedna soustava koherentnich vin rady primkovych zdrojii

Vratme se k obr. 4.15 a v§imnéme si pole ve velké vzdalenosti od fady zrcadlovych zdroju.
Pole budou silna pouze v urcitych smeérech, které zaviseji na frekvenci, pouze v téch smé-

rech, v nichz pole vSech zdrojl ptichazeji ve fazi a scitaji se. Pti urcité vzdalenosti od zdro-
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ji se pole §ifi v téchto specialnich smérech jako rovinné viny. Na obr. 4.16 jsme takovou
vlnu znazornili. PIné Cary ptedstavuji vrchy a ¢arkované Cary predstavuji doly viny. Smeér
vinéni bude ten, pro n&jz rozdil zpozdéni vin dvou sousednich zdroji po hieben viny odpo-
vida poloviné€ periody oscilace viny. Jinymi slovy, rozdil mezi ; a ry na obrazku je roven

jedné poloving vinové délky ve volném prostoru:

r— Ty = %
. P . Ay
Uhel 9pak vyjadiuje vztah sin9=— (4.33)

2a

Samoziejmée existuje i jina soustava vin, postupujicich symetricky dolti pod stejnym tthlem
vzhledem k fade zdrojti. Uplné pole ve vinovodu (ne piili§ blizko u zdroje) je rovno super-
pozici téchto dvou soustav vin (obr. 4.17). Skute¢na pole opravdu tak vypadaji, ale ovSem

jen v prostoru mezi obéma sténami vinovodu.

g XY
Wz\>\<’ / ?ghfx
Q’M%

Obr. 4.17 Na pole ve vinovodu se miizeme divat jako na superpozici dvou soustav

rovinnych vin

V takovych bodech jako 4 a C, v nichz se vrchy obou obrazcl piekryvaji, bude mit pole
maximum; v takovych bodech jako B, kde maji obé viny své zaporné vrcholy, bude mit
pole svou minimalni (nejvétsi zdpornou) hodnotu. Pole ve vinovodu se bude jevit jako v
¢ase postupujici podél vinovodu s vinovou délkou 4, ktera je rovna vzdalenosti z 4 do C.

Tato vzdalenost souvisi s ¢ podle vztahu

N

cos =" (4.34)

A
Vyjadiime-li 4 ze vztahu (4.33), dostaneme

A _ A

J=-L0 =
cosd \[1-(4,/2a)

(4.34)
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Nyni vidime, pro¢ k vinéni dochazi pouze pii frekvencich vyssich, nez je mezni frekvence
. Je-li vinova délka ve volném prostoru veétsi nez 2a, neexistuje uhel, pod kterym se mo-
hou viny nakreslené na obr. 4.16 objevit. Konstruktivni interference, ktera je k tomu po-

ttebnd, vznika tehdy, poklesne-li o pod 24, tj. kdyz @ ptekroci hodnotu wn=nc/a.

Je-li frekvence dostatecné vysokd, mohou existovat dva nebo i vice piipustnych smérd, v
nichz se viny objevi. V naSem piipadé je to tehdy, kdy 4p<2a/3. Obecné to vSak miize na-
stat i kdyz Ap<a. Tyto dodatkové viny pfisluseji vy$§im modim vinovodu, o nichz jsme se
zminili diive.

Tato naSe analyza také ozfejmila, pro¢ je fazova rychlost vedenych vin vétsi nez ca pro¢
zavisi na . Méni-li se co, meni se thel Sifeni volnych vin na obr. 2.16, a proto se méni i

jejich rychlost ve vinovodu.

Ackoliv jsme vedenou vinu popsali jako superpozici poli nekoneéného seskupeni linear-
nich zdroji, muzete se presvédcit, Zze ke stejnému vysledku bychom dospéli, i kdybychom
si dvé soustavy vin ve volném prostoru predstavili jako kdyby se stiidavé odrazely mezi
dvéma dokonalymi zrcadly - a méli pfitom na paméti, ze kazdy odraz znamend zménu
znaménka faze. Tyto mnoZiny mnohonasobné odrazenych vin se vzdy vzajemné rusi s vy-
jimkou pfipadu, kdy se pohybuji pravé pod uhlem ¢, danym vztahem (4.33). Na tutéz véc

se muzeme divat z mnoha hledisek. [9]
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4.9 Znaceni a normalizace ve vinovodové technice

Prvni norma dutych kovovych vinovoda byla vyddna ministerstvem obrany USA za 2. své-
tové valky. Na tyto uvodni normalizacni prace navazovaly pak postupné dalsi staty vyda-
vanim vlastnich narodnich norem. Vychazely pfitom z americké normy ASA C.83.10 -
1956 spolecnosti RETMA (Radio Electronics Television Manufacfurers Assnciation). V
soucasné dob¢ se vétSina svétovych vyrobcl a uzivateli mikrovinné techniky piidrzuje
normativnich udaji uvedenych v doporuceni Mezinarodniho elektrotechnického vyboru
(IEC) fady 153. Zde jsou uvedena piislusna kmitoctova pasma, vnitini rozmeéry vinovodu,
jmenovita tloustka stény vinovodii a normalizované znaceni vlnovodu pro dané pasmo.
Nekteré tyto tidaje pro nejpouzivanéjsi obdélnikové vinovody fady R podle IEC 153 jsou
uvedeny v Tab. 4.1.

Tabulka 4.1. Zakladni technické parametry obdélnikovych vinovoda

Oznaceni pasma S C(G) Xp (J) X Ky (P) K K. (R)
Kmitoétovy rozsah | 2,60 - 3,94 - 5,38 - 8,20 - 11,9 - 17,6 - 26,4 -
[GHZ] 3,95 5,99 8,17 2,50 18,0 26,7 40,0
Stfedni kmitocet 3,0 5,0 7,5 10,0 15,0 20,0 30,0
[GHZ]

Rozsah vinovych 1,55 - 7,61 - 5,58 - 3,66 - 2,52 - 1,70 - 1,14 -
délek [cm] 7,60 5,01 3,67 2,40 1,67 1,12 0,75
Stfedni vlnova dél- | 10,0 6,0 4,0 3,0 2,0 1,5 1,0
ka [cm]

Mezni kmitodet 2,080 3,156 4,285 6,560 9,490 14,080 | 21,100

vidu TE10 [GHz]

Oznaceni vlnovodu| R 32 R 48 R 70 R 100 R 140 R 220 R 320
dle IEC

Vnitini rozmé- 72,14x | 47,55x | 34,85x | 22,86x | 15,80x | 10,67x | 7,11 x
ry[mm] 34,04 22,15 15,80 10,16 7,90 4,32 3,56

Oznaceni priruby | UER 32 | UER 48 | UER 70 {UBR 100|UBR 140|UBR 220|UBR 320
dle IEC

Teoreticky mérny 0,019 | 0,0331 | 0,0509 | 0,106 0,164 0,378 0,599
utlum [dB/m]

Maximalni prena- | 10,565 | 4,877 2,691 1,046 0,577 0,196 0,107
seny vykon [MW]
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Jednotliva kmito¢tova pasma jsou v oblasti mikrovin Casto oznacovana pismeny, toto zna-
¢eni, které vzniklo za 2. svétové valky jako Sifra pro dané pasmo a udrzelo se dodnes, je
vsak v celosvétovém méfitku zna¢né nejednotné. Symboly uvedené v Tab. 9.3 odpovidaji
nejéastdji uzivanému zptisobu znadeni (v zavorce jsou uvedeny dalsi Casto se vyskytujici

symboly).

Kromé technickych a technologickych udaju je doporuc¢enim IEC navrzen i jednotny sys-
tém znaceni vinovodi. Oznaceni se sklada z pismene a ¢isla. Pismeno udava tvar vnitiniho

prifezu vinovodu:

R (Rectangle) - bézny obdélnikovy vinovod s pomérem siran b:a=1:2,

F (Flat) - plochy obdélnikovy vinovod s pomérem stran b:a=1:8§,

M (Middle flat) - stfedné plochy obdélnikovy vinovod s pomérem stran h:a=1:4,
Q (Quadrangle) - Ctvercovy vinovod,

C (Circular) - kruhovy vinovod.

Za toto pismeno se ve znacce vinovodu uvadi ¢islo, které je piibliznd desetindsobkem
sttedniho provozniho kmitoctu pfi daném (dominantnim) vidu §ifeni. Tak napt. uplné

oznaceni bézného obdélnikového vinovodu pro pasmo X (3 cm, 10GHz) je R 100.

Podobny vyvoj jako vinovody prodé€lala i normalizace jejich pfirub. Plati pro ne mezina-
rodni doporuceni IEC 154, které obsahuje navrhy ptirub pro bézné obdélnikové vinovody
typu R, pro ploché vinovody typu F a pro knihové vinovody typu C. Doporucené oznaceni
ptirub pro vinovody se sklada ze tfi pismen a ¢isla udavajiciho velikost vinovodu. Prvni

pismeno urcuje konstrukéni provedeni ¢elni plochy pfiruby, a to:

P (Pressurable) - pfiruba s draZkou pro tésnani,

C (Choke pressurizable) - pfiruba s tlumivkou a drazkou pro tésnéni.
U (Unpressurizable) - hladka pfiruba (bez tlumivky a bez drazky).
Druhé pismeno urcuje zakladni tvar ptiruby. Nejpouzivangjsi jsou

A - kruhovy tvar, G - obdélnikovy tvar pro vinovod typu F,

B-  c¢tvercovytvar, J - kruhovy tvar pro kruhovy vinovod typu C,

O - obdélnikovy tvar s tésnénimi, K -  ¢&tvercovy tvar pru Ctvercovy vinovod typu Q,
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E -  obdélnikovy tvar bez tésnéni.

Tteti pismeno spolu s nasledujicim ¢islem urcuje druh vinovodu, pro ktery je pfiruba urce-
na a odpovida vySce uvedenému znaceni vinovodid. Laboratorni vinovodové pristroje jsou
nejcasteji opatiovany hladkymi pfirubami obdélnikového, ¢tvercového a kruhového tvaru
tedy UE, UB a UA. Typy nejpouzivangjSich ptirub podle doporuceni IKC jsou pro jednot-

liva vlnova pasma uvedeny v Tab. 4.2 a na obr. 4.18..

Tabulka 4.2 Zakladni rozméry ptirub pro obdélnikové vinovody fady R podle IEC 154

Ozn. Jmenovité rozméry [mm] Doporucené rozméry (Spoj. |Obr.
pifiruby [a |b ¢ e f d g h [n [R |Sroub
UER 32 |10,3|31,0 |44,3 8,51 |25,27 97,9 (59,5 |- 8 4.18a
UER 48 |- 10,2 [30,8 [11,89 [18,16 (4 70,6 (45,2 |- 6 M4 4.18b
UER 70 |- 8,18 24,5 [8,71 (14,99 57,8 38,9 |- 5
UBR 100 |15.4 |- - 16,26 |- 4,17 (414 |- 3 -
UBR 140 |12,6 |- - 12,14 |- 4 33,3 |- 2 - 4.18¢c
UBR 220 |8,13 |- - 8,51 |- 3 22,4 |- - M3
UBR 320 (6,35 |- - 6,73 |- 19,1 |- LS |-
. kIR T35 F V. ]
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Obr. 4.18 Druhy hladkych obdélnikovych vinovodovych prirub

V koaxialni technice byla hlavni pozomost vénovana unifikaci pfislusnych koaxialnich
konektord. Pres existenci velkého mnozstvi riznych typt konektorii pouzivaji svétovi vy-
robci v soucasnosti jen asi 10 az 15 druhtli (bez uvazeni konstrukénich modifikaci). K této
unifikaci pfispél predevsim celosvétovy piechod koaxidlni techniky na charakteristickou
impedanci 50Q a dale pozadavek zmenSovat rozméry konektoru pro jejich pouziti v mik-

rovlnnych integrovanych obvodech na kmitoctech az n¢kolika desitek GHz.
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Jednim z nejrozsitenéjSich koaxialnich konektord v soucasné mikrovinné technice je ko-
nektor typu N (z angl. ,,Navy"). Tento 50 ohmovy konektor byl ptivodn¢ vyvinut za 2. své-
tové valky pro vojenské a namoini sdélovaci systémy a je dnes pouzivan jako univerzalni
koaxialni konektor az do kmitoc¢tu kolem 18 GHz. Dal§im rozsifenym druhem je konektor
typu SMA (Sub-Miniature A), ktery byl rovnéz znam pod oznacenim OSM jako ptivodni
vyrobek americké firmy Omni-Spectra. Jde o miniaturni koaxidlni konektor pouzivany
zejména v mikrovinnych integrovanych systémech, kde se neptedpoklada Casté rozpojovani
konektoru. Jest¢ mensi nez typ SMA jsou koaxidlni konektory SMB a SMC (Sub-
Miniature B a C). Vzhledem ke své miniaturni a kiehké konstrukci se pouzivaji jen uvnitf
mikrovinnych obvodi a systémi, kde jejich rozpojovani je jen vyjimeéné. Konektory SMB

a SMC lze pouzit do kmitoctu kolem 18 GHz, konektory SMA se pouzivaji az do 24 GHz.
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Obr. 4.19 Kmitoctova zavislost vstupnich odrazii nejcasteji uzivanych koaxialnich

konektoru

vvvvv

Tento typ (v kabelovém Ci panelovém provedeni) patii dnes mezi absolutné nejrozsiengjsi
konektory vSestranného pouziti az do kmito¢tu 1 GHz, vyjime¢né do 4 GHz. Nad témito
kmitoCty nastava u konektoru BNC nepiipustné vyzarovani energie. Tento jev je odstranén
u konektoru TNC (Threaded Navy Connector), ktery vznikl z typu BNC nahradou bajone-
tového spojeni Sroubovym spojem. Konektor TNC mulze proto pracovat na vyssich kmi-

toétech, az do 12 GHz,

Pro velmi pfesna koaxialni méfeni je pouzivan presny konektor APC-7 (Amphenol Preci-
sion Connector- 7 mm), pii. APC-3.5 ¢i APC-2.,4, které maji v pasmech az do 34 GHz ze
vsech predchozich typu nejmensi Cinitel odrazu (PSV < 1.1), jak je zfejmé z obr. 4.19. Ko-

nektor APC-7 je konstruovan jako ,,bezpohlavni"; umozinuje rychlé, snadné a pfitom velmi
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presné spojovani a rozpojovani koaxialnich dili mnohokrat po sobé bez zhorSeni svych

elektrickych parametrii. [7]

4.10 Vyroba a technologie vinovodu a koaxidlnich konektori

Kvalita vSech elektrickych parametri mikrovinnych pfistroju je bezprostiedné zavisla na
technologii jejich vyroby a pouzitych materidlech. Ke konstrukci vilnovodovych dilu se
nejcastéji pouziva mosaz, a to pro svou vybornou opracovatelnost i dobré mechanické
vlastnosti. Vysoka elektricka vodivost vnitiniho povrchu vinovodu se dosahuje jeho sttib-
fenim v tloustce 10 az 15 um. Aby se stiibrna vrstva uchranila pted povétrnostnimi vlivy a
pred mechanickym otérem, nandsi se na ni velmi tenky, ale tvrdy povlak rhodia (sila kolem
0,25 um). Elektricky funkéni ¢asti koaxidlnich konektoru se vyrabéji rovnéz z mosazi nebo
z médi, jejich povrch se stfibti nebo Casto i zlati. Mechanické, upeviiovaci casti konektora
jsou obvykle z nerezavéjici oceli. Jako dielektrikum je v mikrovinnych konektorech nejcas-
t&ji uzivan teflon.

VInovodové trubky se obvykle vyrabégji vytlaénym lisovanim a tahem za studena se zpev-
nuji. Vnitini povrch trubky je hladky a leskly. Piesné rozmeéry a vnitini tvar vinovodu se
dosahuji protaZzenim trubky brousenym a lesténym kalibrem z oceli nebo karbidu kowvu.
Pozadavky na tolerance rozmérii a opracovani povrchu vnitinich stén vinovodu jsou ptitom
velmi prisné.

Geometricky naro¢né vinovodové tutvary, které by mechanicky nebylo prakticky mozné
vyrobit, se vyrab¢ji galvanoplasticky. Pti vyrobé nékterych slozitych dilu lze rovnéz vyuzit
skute¢nosti, Ze na uvazovanych velmi vysokych kmitoctech protékaji vf. proudy jen v tenké
vrstvé (jednotky pm) na povrchu kovu. Tvarové slozity vinovodovy obvod lze proto vyro-

bit z levného, dokonce i nekovového materialu, jehoz vnitini povrch se pak postiibfi.

[7]
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SHRNUTI

Cilem teoretické casti této studie bylo vyhodnotit chovani elektromagnetickych vin
uvniti vinovodu v zavislosti na jeho rozmérech a tvaru a diky ziskanym poznatktim navrh-
nout nékolik konstrukénich feseni, které budou nabizet moznost sledovat plisobeni elek-
tromagnetickych vin pfi provadéném experimentu. Snahou navrhovanych feSeni je, aby
ukazali mozné vyuziti k riznym tcelim. Dnes ma mikrovinny ohfev Siroké vyuziti prede-
v§im k u¢innému a energeticky vyhodnému suSeni materiald. Mikroviny se vyuzivaji k
suSeni papiru, keramickych a farmaceutickych produkti, riznych granulovanych materialii

nebo i praden v textilnim pramyslu.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CiLU A METOD V PRAKTICKE CASTI

Cilem této diplomové prace je zjisténi chovani elektromagnetického vinéni uvniti obdél-

nikového vinovodu.

V prvni fazi praktické ¢asti bude proveden vypocet a simulace v programu Comsol Multi-
physics, ktery obsahuje RF modul, v némz lze pozorovat Sifeni elektromagnetického vinéni
uvniti vinovodu. Na zaklad¢ vysledkl bude navrzena délka skute¢ného vinovodu s ohledem na

amplitudy prochazejiciho vinéni, pro zjisténi optimalniho vyuziti v primyslu.

Dale budou vinovody vyrobeny externi firmou, instalovany na magnetron a provedeny fy-
zické experimenty a méfeni rozlozeni magnetického pole pfi riznych vykonech zdrojového
zafizeni, pro nalezeni optimalni schopnosti termopapiru zaznamenat prub¢h elektromagnetic-
kého ptisobeni ve vinovodu. Vysledky budou zpracovany ve 3D modelu, cemu bude predcha-
zet mefeni zabarveni termopapiru nasledkem pulsobeni elektromagnetického pole na planimet-

ru PLANIXG6.

Na zavér bude provedeno srovnani vysledkii z méfeni a simulace. Bude zkouman vliv
délky vlnovoda na ztraty elektromagnetického vinéni i na zptisob rozlozeni jednotlivych vin

pfi prichodu ve vinovodu.
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6 VYPOCET A STANOVENI ROZMERU VLNOVODU

Pti navrhu tvaru a rozmérii vinovodu hralo roli nékolik zasadnich faktord. V prvni fadé
bylo nutné vychazet z rozmért navrzenych v predeslé praci, ktera fesila Sitku a vysku vi-
novodu se systémem napojovani pomoci piirub. Sitka vnitiniho prostoru vinovodu byla

stanovena na 43mm a vyska 88mm.

V ptipadé této prace se jednalo o stanoveni délky vinovodu. Predpokladana délka viny se
uréi ze vzorce pii vstupnich podminkach frekvence magnetronu f = 2,45GHz a rychlosti

Sifeni viny ¢ =300 000 000 m/s.

aoC_ 300000000 _ 122,45mm

£ 2450000

RozloZeni maxim resp. mist s vy$$i intenzitou elektromagnetického pole, 1ze teoreticky
zjistit vypoctem. VInova délka je 122,4 mm jak bylo vypocteno. Z toho vyplyva, ze maxi-
mum vlny je v Y4 délky, coZ je 30,6mm. Proto by se mélo maximum s nejvyssi intenzitou

nachdazet piimo u zdroje magnetronu (antény) a dale se vyskytovat v intervalech po 62mm.
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Obr. 6.1 Rozlozeni maxim na délce viny
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6.1 Navrzeni délky vinovodu

Z vypoctu vyplyva, ze pozadovana délka vinovodu by mohla byt koncipovana ve dvou pii-

padech.

Prvni bude navrzen tak, aby délka vinovodu odpovidala nasobkiim amplitudy vinové délky.
Tim padem by na konci vinovodu mélo byt minimum a intenzita nejnizsi. Tudiz byla sta-
novena délka na 212mm. Ale k tomu je jesté tfeba pfipocist vzdalenost od zdroje (antény)
magnetronu v ¢asti vinovodu, ktery ze zafizeni vystupuje. Tato vzdalenost ¢ini 155mm. To
znamena, ze celkova vzdalenost konce vinovodu od zdroje piedstavuje 367mm. Tato délka
odpovida trojnasobku elektromagnetické viny a na konci vinovodu by mélo byt ocekavané

minimum.

Obr. 6.2 Navrzeny vinovod délky 212 mm

Ve druhém ptipadée bylo snahou dosahnout na konci navrhovaného vinovodu takové délky,
aby vlna vystupovala v jednom ze svych maxim, to znamenalo odecist nebo pficist od na-
sobku vinové délky jednu jeji ¢tvrtinu. Ve skutecnosti to predstavovalo 30.6mm, ale pro
snadnéjsi vyrobitelnost byla tato hodnota zaokrouhlena na 31mm. A tak kone¢na délka

navrhovaného vinovodu predstavovala 610mm. Ale opét je nutné piipocist vzdalenost od
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zdroje(antény) magnetronu. Takto navrzena délka by mohla naznacit i piipadné ztraty ve

vlnovodu, vlivem vétsi vzdalenosti od zdroje nasledkem utlumu.

Obr. 6.3 Navrzeny vinovod délky 610 mm

Oba tyto vinovody obr. 6.1 a 6.2 jsou z nerez oceli, protoze nerez ocel je nemagneticka,
coz je nezbytnou podminkou funkce vinovodu. Maji tloustku stény 2.5mm a byly vyrobeny
firmou Miko — Nerez kovovyroba Uhersky Brod.
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7 SIMULACE CHOVANI ELEKTROMAGNETICKHO POLE V
OBDELNIKOVEM VLNOVODU

Pro zpracovani modelu, ktery charakterizuje chovani elektromagnetického pole ve vinovo-
du, bylo pouzito programu Comsol Multiphysics. Tento program obsahuje RF modul v
némz jsou pfipraveny nejruznéjsi modely, mimo jiné model mikrovinné komory a vinovo-
du, ve kterém je provedena tato simulace. Nejprve bylo nutné vytvofit model samotného
vinovodu ve 3D programu. Byl pouzit v podobé *.stp souboru, jenz je pro tento simulacni
program dobie Citelny a pro modelaci je tento zpisob mnohem jednodussi. Jedinym pro-
blémem vsak bylo nastaveni pocatku vinovodu, ktery je pfesné urcen souradnym systémem

modelu.

7.1 Okrajové podminky stén vinovodu

V ptipadé vinovodl byly okrajové podminky v programu zvoleny néasledovné. Na obrazku
¢. 7.1 byly oznacené stény nastaveny jako idealné elektricky vodivé. To znamena, Ze simu-

lovali charakteristické vlastnosti skute¢ného vinovodu.

Obr. 7.1 Idedlné elektricky vodivé stény vinovodu
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Obrazek €. 7.2 znazornuje délici rovinu, ktera je nastavena jako idealné¢ magneticky vodiva.
To z toho divodu, Ze je moZzné v tomto programu fesit simulace jen z poloviny pro jedno-
dussi vypocet a tim je mozné nastavit jemné&j$i konecné-prvkovou sit. Tim se dostava
presnéjsi vykresleni skuteéného stavu. Znamena to tedy, ze se jedna pouze o polovinu na-

vrhovaného vlnovodu.
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Obr. 7.2 Idealné magneticky vodiva sténa vinovodu

V dalsim kroku bylo nezbytné nastavit port, ktery je zdrojem elektromagnetického vinéni.
Pro tento pfipad se vychazelo z veli¢in magnetronu ROMILL, ktery byl soucasti inventaie
laboratote. Jeho maximalni vykon pfedstavoval 900W, ktery bylo mozné regulovat

v rozsahu od 0 - 900W.

Pro ucely simulace bylo voleno hodnot maximalniho vykonu tj. 900W, k nalezeni moznych
extrému. Ale protoze se model rozd€lil na polovinu, jak jiz bylo uvedeno, byl i vykon na-

staven na jeho polovi¢ni hodnotu. Pozice portu je znazornéna na obr. 7.3.
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Obr. 7.3 Port vinovodu

Jesté pred samotnym vypocétem je nezbytné vytvorit konecné-prvkovou sit’. Pro dosazeni

nejlepsich vysledki musi byt sit’ co nejjemnéjsi. Problémem muze byt nedostatek volné

operacni paméti. Takze pokusné byly voleny tyto hodnoty:

maximalni méfitko velikosti elementu 0,35
- tempo rastu elementu 1,35

- faktor zakfiventi sité 0,3

- preruSeni zakiiveni sité 0,005

- rozlozeni sousednich regiond 0,85

Po vytvofeni konecné-prvkové site, ktera je na obrazku ¢. 7.4, bylo mozné piejit k vypoctu.

Parametry vypoctu jsou jiz prednastaveny v RF modulu pro mikrovlnné zatizeni, tudiz ne-

bylo nutné ménit Zadné z nich.
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Obr. 7.4 Konecné prvkova sit vinovodu

7.2 Vysledky simulace chovani elektromagnetického pole ve vinovodu 1

=212mm

Jak jiz bylo uvedeno, délka vinovodu, ktery je soucasti magnetronu, je 155mm od zdroje
(antény) k ptirub€. Protoze je dilezité simulovat skutecnou vzdalenost od vysilace, bylo
nezbytné prodlouzit délku navrhovaného vinovodu (pouze pro simulaci) o 155mm, tedy

celkova vzdalenost od zdroje potom ¢ini 367mm.

Vysledek simulace byl velmi piekvapivy, viz obr. 7.5, a to z n€kolika divoda. Tim prvnim
bylo zjisténi, ze délka viny neodpovida vypoctené hodnoté 122,45mm nybrz hodnoté pfi-
blizn¢ 170mm. Takto lze usuzovat z poctu maxim, které¢ se na délce vinovodu vyskytuji.
Ocekavané byly v poctu Sesti, ale vysledkem byly pouze Ctyfi maxima na této délce. Vy-
svétlenim je mozna interference ve vinovodu. Toto zjisténi potvrzuje, ze tvar vinovodu ma

zéasadni vliv na Sifeni elektromagnetického vinéni uvnitt.

Z vysledku simulace je dale patrné, Ze vinéni dosahuje svych maximalnich hodnot intenzity
elektrického pole v norméle periodicky v hodnotach 4,43.104 V.m™, bez vétsich projevi

ztrat.
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Isesurface: Bectrie Seid, norm [Vim) Max: 4429
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0153
Min: 1527.10°

Obr. 7.5 Rozlozeni maxim elektrického pole pri simulaci vinovodu | =212mm

resp. 367mm

Dalsi neptedpokladany jev byl ten, ze se vinéni rozklada v celych vinach od konce vinovo-
du smérem ke zdroji. To by znamenalo, Ze na délce vinovodu nezalezi, co se tyce Sifeni

elektrického pole, protoze na konci vinovodu bude vzdy minimum, tedy nulové pole.

Vysvétleni mizou piinést az fyzické experimenty, které v§ak diky zméné délky viny nemu-
si mit dostatecné vypovidajici charakter, protoze snahou bylo navrzeni délky vinovodu ve

dvou ptipadech. S maximem na konci vinovodu nebo s minimem.

Na obr. 7.6 je vykreslena intenzita magnetického pole ve své normalové slozce a simulace
opét dokazuje, ze na délce vinovodu nedochazi k téméf zadnym ztratdm. Maxima vinéni

dosahuje periodicky v hodnot& 86,18 A.m™.
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Obr. 7.6 Rozlozeni maxim magnetického pole pri simulaci vinovodu | =212mm

resp. 367mm

Jak je ze simulaci obou poli patrné, intenzita elektrického pole je za intenzitou pole magne-

tického fazove posunuta o uhel ¢, ktery je znazornén na obrazku 8.7.

H
E

P,

P,

Obr. 7.7 Fazové posunuti magnetické a elektrické intenzity
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7.3 Vysledky simulace chovani elektromagnetického pole ve vinovodu 1

=610mm

Na obr. 7.8 je vidét simulace chovani intenzity elektrického pole vinovodu délky 610mm +
155mm (od zdroje magnetronu). Tato simulace uz jen potvrdila hypotézy vznesené
v ptipadé predeslé délky vinovodu. Opét se neprojevila vypoctena délka viny a na zaklade
jasného rozlozeni maxim elektrického pole uvnitt vinovodu bylo mozné stanovit skute¢nou
délku viny. Jestlize se na vzdalenosti 765mm od zdroje elektromagnetického vinéni po
konec vinovodu vyskytlo 9krat maximum, je tedy délka viny uvnitf vinovodu této geomet-

rie rovna 170mm.

Z obrazku je dale patrné, Ze ztraty intenzity elektrického pole jsou témét zanedbatelné, kde
maximalni hodnota dosahuje 4,2 V.m™. Tato hodnota je ve srovnani s krat§i variantou o
0,23 V.m™ niz§i. To je zptsobené v&tsim objemem vInovodu, ktery je ptimo umérny rela-
tivni permitivité prostfedi (v tomto pfipad¢ vzduchu) a dalSich veli¢in, které uz zlstavaji
konstantni, a nepfimo umérny vykonu magnetronu. Vytvaii se tim vétsi odpor prostredi
proti prichodu elektromagnetického vinéni a nasledkem toho dochazi ke snizeni elektrické

intenzity.

Ismu rface; Bectric Sefid, norm [Vim) Max: 4 208

—.108
Min: 1076.92

Obr. 7.8 Rozlozeni maxim elektrického pole pri simulaci vinovodu | = 610mm
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V ptipadé simulace se jedna o idealizovany piipad, kdy program pocita s dokonale rovnymi
plochami stén vlnovodu, minimalnimi ztratami v pfipojeni jednotlivych dili vinovodu a
v neposledni fad¢ také permitivitou prostiedi zcela suchého vzduchu. Téchto hodnot se
v praxi jen tézce dosahuje a proto je nutné tyto hodnoty brat s uréitou rezervou. Mozné

srovnani ukaze az samotny experiment.

Tsesrface: Magnetic Seld, o [4m) Max: 7957t
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Obr. 7.9 Rozlozeni maxim magnetického pole pri simulaci vinovodu | = 610mm

Rozlozeni magnetického pole je na obr. 7.9. Maximalni hodnota je 79,58 A.m™, coZ jen
dokazuje, Ze se zvétsujici se délkou vinovodu dochazi ke snizovani elektromagnetického
pole. Ale v celém jeho objemu stejnou mérou u kazdé viny. V ptipad¢ délky 212mm +

155mm byla maximalni hodnota magnetické intenzity 79,58 A.m™.

Rozdil mezi obéma tvoii 6,6 A.m™, vyjadiujici pfiblizné 7,5%. Na zakladé této skuteénosti
1ze tedy aproximovat procentualni ubytek na jednotku délky. Tento by v piipadé rozdilové
vzdalenosti mezi obéma vilnovody, kterd je 398mm, prestavoval 0,018% na Imm délky
vlnovodu. Taktéz u intenzity elektrického lze tento ubytek vztahnout na jednotku délky. Pti

rozdilu 0,23 V.m™" na rozdilové délce 398mm to je 0,013% na Imm.
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7.4 Vinovod s pravoihlym odbocenim

Z diivodu mozného vyuziti vinovodd na vétsi vzdalenosti v ¢lenitém prostoru objektl, bu-

dov, je nezbytné pocitat i s ptipadnou nutnosti presmerovani ptimého smeéru vinovodu.

K ilustraci slouzi obr. 7.10, na kterém je provedena simulace pravouhlého odboceni ve
sméru kolmém k Sifeni vinéni. Je zde patra jistd kumulace intenzity elektrického pole
v misté odboceni. Tento jev lze pfisuzovat interferenci vinéni. V dal§im prubehu se vinéni
chova jako v prvni pfimé casti.

s ke ek, v [ Mt 618G

Obr. 7.10 Rozlozeni maxim elektrického pole pri simulaci odboceni

Hodnoty maxim elektrického pole jsou piiblizné 4,7 V.m™, mimo odboéeni, kde diky inter-

ferenci dosahuji hodnoty 6,2 V.m™.

Obrazek 7.11 znazoriiuje magnetické pole vinovodu. Tato veliina také nabyva zvysené
hodnoty v &sti odboeni a to fadové o nékolik desitek A.m™, nez v &astech ptimého vedeni

vlnovodu.
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Obr. 7.11 RozlozZeni maxim magnetického pole pri simulaci odboceni

7.5 VInovod s jednoduchou konstrukci zeslabovace

Jednim z nejcéastéji pouzivanych mikrovinnych obvodu jsou tzv. zeslabovace neboli atenu-
atory. Umoznuji oslabeni vykonu postupné viny z generatoru na zadanou nizsi tiroven, mo-
hou vsak slouzit i jako oddé€lovaci €leny chranici mikrovinny generator pted odraZenou

vlnou nebo zabezpecujici dostatecné prizplsobeni zatéze a vedeni (vinovodu).

Obr. 7.12 Vinovod se zeslabovacem
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Pro ptedstavu funkce zeslabovace intenzity elektromagnetického pole byla provedena si-
mulace zeslabeni na kruhovém profilu, jenz je vidét na 3D modelu, viz obr. 7.12. Toto za-
fizeni byva soucasti spojovacich prvkt vinovoda a byva nejriznéjsich tvart.

V praxi se nejcastéji pouzivaji zeslabovace s nastavitelnou regulaci. Jsou otocné a maji
presné nastavitelny odpor, dale jsou opatfeny prechodkami z obdélnikového vinovodu na

kruhovy a tato kruhova ¢ast byva opatiena dielektrickou destickou.

Zobrazeni elektrického pole na obr. 7.13 ukazuje vyznamné zeslabeni maximalnich hod-
not, které po prichodu tlumic¢e doznaly. Pfed vstupem do kruhové komory jsou maxima na

hodnoté 3,9 V.m™ a po jejim priichodu tyto hodnoty &ini 1,5V.m™.

Isesurface: Bactrie feldl, nesn [v/m) Hax: 3325

—.101
Min: 1006.29:

Obr. 7.13 RozlozZeni maxim elektrického pole pri simulaci zeslabovace

Taktéz jako u elektrického pole je tomu i u pole magnetického, které je na obr. 7.14. Mag-
netické vinéni pred vstupem do tlumice nabyva hodnot 85 A.m” ana vystupu pouhou po-

lovinu 41 A.m™.
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Obr. 7.14 RozlozZeni maxim magnetického pole pri simulaci zeslabovace
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8 PROVEDENI EXPERIMENTU A MERENI

Prvnim krokem byla volba vhodného feSeni pro detekci elektrického pole. Zaznamenévat
magnetické pole je mozné pouze pomoci specialniho zatizeni, které ovSem nebylo k dis-

pozici. Proto se bude experiment zabyvat zachycenim prib¢hu elektrického pole.

V predeslé praci, ktera se problematikou Sifeni elektromagnetickych vin zabyvala, bylo
pouzito vlastnosti termopapiru. Tento papir je charakteristicky tim, Ze pii ptisobeni tepla na
papir zacne aktivni ¢ast povrchu papiru ¢ernat. Samotny papir vsak pfi plsobeni elektro-
magnetického pole neprokazuje zadnou barevnou zmeénu, ani kdyz je papir predem navlh-
ceny. Voda se totiz vypaii diive, nezli se staci ohiat na teplotu, pfi které by zabarvila papir.
Proto je lepsi vkladat papir mezi materidly, které by absorbovaly elektromagnetické viny,

ale jen v zanedbatelné mifte a termopapir by piisobenim tepla z tohoto materialu z¢ernal.

Vhodnym materidlem se ukézal bud’ bakelit, nebo bézny pénovy polystyrén (PS). Pro lepsi
dostupnost bylo vhodnéjsi volit PS. Z téchto komponentd se vytvofil finalni model, ktery
vypadal tak, Ze se postupné kladla jedna vrstva PS (2cm) a na tuto vrstvu se polozil termo-

papir, poté opét PS atd.

8.1 DE ohrev

Mikroviny vznikaji pfeménou elektrické energie na energii elektromagnetického vinéni v
generatoru, ktery se nazyva magnetron. Tato energie se pfenasi mikrovlnami a dale se méni

na energii tepelnou (DE ohtev), piisobenim na polarni molekuly materialu.

Pro ohiev se vyuziva jevu, kdy permanentni dipdly se v stejnosmérném elektrickém poli
orientuji do energeticky nejptijatelnéjsi polohy. Pokud dojde k prepolovani pole, snazi se
molekuly nesouci naboj opét otocit do nejvhodnéjsi pozice. Snaha vyrovnat se s ménicim
se elektrickym polem elektromagnetického vinéni vede k rotaénimu pohybu, pti némz do-

chazi ke kolizim a tfeni se sousednimi molekulami a ke vzniku tepla.

8.2 Zdroj elektromagnetického vinéni

K experimentu bude pouzity jako zdroj elektromagnetického vinéni magnetron MWG-

LAB, o vykonu 900W od firmy Romill, ktery je soucasti vybaveni laboratofe.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

Obr. 8.1 Magnetron ROMILL MWG-LAB

Ovladaci prvky MWG-LAB (Obr. 8.1) tvofi hlavni vypina¢, kterym uvedeme zafizeni do
pohotovostniho stavu. Cinnost magnetronu se spusti bilym tlagitkem 1 (start) a pierusi se
cernym tlac¢itkem O (stop). Dale ovladaci panel obsahuje regulaci vykonu magnetronu, kte-
ré se provadi Sedym koleckem (nastaveni vykonu) a hodnotu vykonu v procentech lze ode-
¢ist z dobfe Citelného displeje (vykon %). O ¢innosti magnetronu upozoriuje modie blika-

jici dioda (MW).

8.3 Pripojeni vinovodii a postup experimentu

Na magnetron bude v prvnim ptipadé napojen vinovod délky 212mm pomoci piiruby. Do
vinovodu budou vkladany termopapiry s polystyrenem tloustky 2cm nejprve v priéném
sméru a nasledné¢ ve sméru podélném. To proto, aby bylo mozné ze zobrazeni maxim elek-
trického pole odecist délku viny a podrobit srovnani s délkou vypoctenou a s délkou, ktera

vysla pfi simulaci.

V druhém ptipadé bude napojen vinovod délky 610mm a zaroven i vinovod délky 212mm.
To z toho divodu, abychom dosahli vétsi vzdalenosti od zdroje elektromagnetického ving-

ni a mohli tak pozorovat ptipadné ztraty ve vinovodu.

VInovody budou v obou ptipadech na konci odstinény barelem s vodou, kde by mélo dojit
k zachytu ptfevazné casti elektromagnetického vInéni. Nemeélo by proto dojit

k vyznamnému uniku do prostoru, kde budou pokusy provadény. A tak bude dostatecné
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zabezpecena ochrana zdravi i zajiStén chod elektronickych zafizeni, ktera jsou na silngjsi

elektromagnetické pole citlivé. Na obr. 8.2 je znazornéno napojeni vinovodu délky 212mm.

Obr. 8.2 Napojeni vinovodu [ = 212mm

8.4 Pisobeni elektromagnetického pole na termopapir

V prvni fad¢ bylo nutné stanovit optimalni vykon magnetronu a ¢asovou délku ptisobeni
elektromagnetického pole na vloZeny material ve vinovodu, aby doslo k co nejlepsimu zob-
razeni na termopapiru. Nejprve se mezi polystyrénové vrstvy, které byly tloustky 2cm,

vkladaly jesté gumové vlozky jak je patrné z obr. 8.3 a az mezi n¢ byl umistén termopapir.
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Obr. 8.3 Rozlozeni vrstev PS, gumy a termopapiru
Vysledky ukézaly, ze se vlivem prohiivani gumy roztékal polystyrén a to i pfes snizeni
vykonu magnetronu a doby plisobeni na minimum. Termopapir v tomto pfipad¢ neposky-
toval pouzitelné vysledky, jak je patrné z obr 8.4. Povrch papiru byl ve svém stiedu spale-
ny, jeho barva zazloutla a nebyly vidét zietelné kontury piisobeni elektromagnetického vi-

néni.

Obr. 8.4 Zobrazeni piisobeni elmag. pole na termopapir
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V dal$im postupu pii experimentu byly gumové vlozky vyjmuty. Vykon zdrojového zafi-
zeni byl pokusné stanoven na 90W a délka expozice elektromagnetického pole na 10s. Na

kazdém vinovodu bylo provedeno p&t mieni.

Vysledky jsou patrné na nasledujicich obrazcich, které dokumentuji rozloZeni jednotlivych

maxim intenzity elektrického pole. Kontury obrysii jsou naprosto zfetelné.

Obr. 8.5 Rozlozeni maxim na termopapiru

Obrazek 8.5 nepoukazuje na zadny rozdil mezi obéma vinovody. V ptipadé oznaceni a) jde
o vysledky vinovodu délky 212mm a oznaceni b) ukazuje vysledky méfeni vinovodu délky
610mm. Pfi pohledu na drobnou neshodu mezi vysledky a) a b) ve velikosti zCernalé plo-
chy termopapiru na levé stran¢, tedy na konci vinovodu, je mozné tento rozdil ptfisoudit
drobnym nepiesnostem, které vznikaji pti velmi pracném nasunuti vzorkl s polystyrenem.
Ten musi dokonale utésnit prostor vinovodu, aby nedochazelo k vedlejSim prostupiim vi-
néni. A tak se mohlo stat, Ze se termopapir nenachazel vzdy v naprosto stejné vzdalenosti
od hrdla vlnovodu. Tento fakt ne zcela potvrzuje zjisténi ze simulace, ze nasledkem pro-

dluzujici se délky vinovodu klesa hodnota maxim elektromagnetického pole.

Potvrzenim je ale skuteCnost, Zze se vlna rozkladd vzdy s minimem intenzity elektrického

pole na konci vinovodu smérem ke zdroji. Toto bylo velkym piekvapenim pti simulaci a
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z toho plynula i obava z nespravné funkce nebo nespravného nastaveni simulacniho pro-

gramu.

Z obrazk 8.6 a 8.7, které zobrazuji maxima intenzity elektrického pole v podélném sméru

u obou zkoumanych vinovodi je mozné popsat oba sledované rozpory.

Ztraty se v tomto piipadé daji vyloudit zcela, protoze u kratSiho vinovodu je plocha zbar-
veni o poznani mens$i. A pfitom vysledek by mél byt dle simulace opacny. Ale toto mlze
byt zptisobeno, jak jiz bylo popsano, drobnymi nepfesnostmi nastaveni termopapiru i ne
zcela jistou homogenitou PS v celém jeho objemu. Obrazek 8.6 na tuto nedostate¢nost

ukazuje, kde je vidét na stop¢ maxima délici rovina dvou dilti polystyrenu.

Co se tyce rozlozeni elektromagnetického vinéni je zfejmé, ze se vInéni rozklada

v nasobcich viny od konce vinovodu.

Obr. 8.6 Rozlozeni maxim v podélném vinovod | = 212mm

Obr. 8.7 Rozlozeni maxim v podélném sméru vinovod [ = 610mm

A vneposledni fad¢ je tfeba upozornit na délku viny, ktera byla v uvodu spoctena
z parametrti zdroje elektromagnetického pole na 122,45mm. Tuto hodnotu uz vyvratily
vysledky simulace, které ukazovaly na hodnotu pfiblizné¢ 170mm. Experiment tuto délku
jen potvrzuje, kdyz bylo mozné odecist z termopapiru vzdalenost stfedii maxim intenzity

elektrického pole. Tato hodnota predstavovala 85mm a vzhledem k tomu, Ze tato distance
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je polovinou délky viny, je tedy skutecna délka viny 170mm. A to v obou ptipadech vIno-

vodu.

8.5 Planimetrie vzorkii termopapiru

Plocha je definovana spojitym rozhranim dvou ¢asti povrchu télesa, omezena kfivkou. Na

meéfeni rovinnych ploch se uziva pfistroji zvanych planimetry.
Mg¢teni bylo provedeno na digitalnim piistroji PLANIX 5 obr. 8.8, ktery ma tyto parametry:
Rozliseni: jednotka m&feni odpovida 0.1cm” nebo 0.01in>
Piesnost: +/ - 0.2% (+/ - 2/1000 pulzit)
Rozsah méfeni: primér 356mm nebo 14"
Vaha: 900g

Rozmeéry: (délka polarni ruky) 64 x 213 x 39mm (222mm)

G TAMAAYA,

e i “PLANIX 5

Obr. 8.8 Planimetr PLANIX 5

Ke zméfeni zbarvenych ¢asti termopapiru vlivem ptisobeni elektromagnetického pole bylo
nutné pouzit pfesné¢ méfici zafizeni. Diky tomu, Ze zbarveni termopapiru vlivem ptsobeni

elektromagnetického pole vykazovalo tvarové naspecifikovatelnou plochu, bylo digitalni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

mefici zafizeni idealnim feSenim. Nejen Ze vyraznou mérou uspotilo samotnou dobu méfe-

ni, ale také vysledky méfeni byly uréeny s piesnosti 0,1cm’.

Vsechny vzorky obou vinovoda byly méfeny Skrat a byly stanoveny hodnoty pramért, kte-

ré jsou uvedeny v tabulce. Z namétfenych hodnot bude vytvoten pfiblizny 3D model.

Na obrazku 8.9 je vidét funkce digitalniho planimetru. Nejprve je nutné na métené plose
urcit a zakreslit vychozi bod, a potom uz jen obkrouzit ve sméru hodinovych rucic¢ek tvar
mefené plochy zpét k vychozimu bodu. Vyhodou tohoto zatizeni je lupa s kiizovym foku-

sem, diky niz je na detail tvaru 1épe vidét.

Obr. 8.9 Méreni povrchu zabarvené plochy termopapiru

Tabulka 8.1 Odmétené plochy zbarveni termopapiru vinovod 1 = 212mm — kolmé na smér

prochazejiciho vinéni

Vzd. vzorku od okraje [cm] 2 4 6 8 10 12 14
Sada vzorku ¢.1 | 9,1 194 152 |0 0 18,0 16,8
Sada vzorku ¢.2 | 9,5 199 16,1 |0 0 18,2 17,1

St [em’] Sada vzorku ¢.3 | 9,3 19,8 16,0 |0 0 18,2 17,3
Sada vzorkti ¢.4 | 9,2 19,3 15,8 |0 0 18,1 17,1
Sada vzorku ¢.5 | 9,5 20,1 16,2 0 0 18,2 17,2
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Tabulka 8.2 Odmétené plochy zbarveni termopapiru vinovod 1 = 212mm — rovnobézné se

smérem prochazejiciho vinéni

Plocha maxima ¢. L II.

Sada vzorku ¢.1 | 21,2 21,4
Sada vzorku ¢.2 | 21,6 21,5
Sqr [em’] | Sada vzorkii &3 | 21,0 | 20,9
Sada vzorku ¢.4 | 20,6 20,4
Sada vzorka ¢.5 | 21,8 21,1

Tabulka 8.3 Odméfené plochy zbarveni termopapiru vinovod 1 = 610mm —kolmé na smér

prochazejiciho vinéni

Vzd. vzorku od okraje [cm] 2 4 6 8 10 12 14
Sada vzorku ¢.1 | 9,4 19,5 15,7 |0 0 17,8 16,9
Sada vzorku ¢.2 | 9,2 19,7 16,0 |0 0 18,1 17,0

S [em’] Sada vzorku €.3 | 9,2 19,6 | 155 |0 0 18,0 17,1
Sada vzorkt ¢.4 | 9,3 19,3 15,7 |0 0 17,8 17,0
Sada vzorkt €.5 | 9,2 20,3 16,1 |0 0 18,1 16,8

Tabulka 8.4 Odmétené plochy zbarveni termopapiru vinovod 1 = 610mm — rovnobézné se

smérem prochézejiciho vinéni

Plocha maxima ¢. L. 1I.

Sada vzorku ¢.1 | 20,7 20,8
Sada vzorku ¢.2 | 20,9 21,1
Swr[em’] | Sada vzorkdi &3 | 21,1 | 21,0
Sada vzorku ¢.4 | 21,8 21,4
Sada vzorka ¢.5 | 20,8 20,9

Z vysledkt méfeni obou vinovodd je vidét, ze velikost plochy maxim na termopapiru neje-
vi znamky vyrazngjsiho rozdilu. V podélném sméru je plocha zbarveni v priméru o lem®

veétsi nez ve sméru kolmém. To je ale dano geometrii vinovodu.
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8.6 Vysledky experimentu zobrazené ve 3D

Prevedeni odméfenych zabarveni ploch z termopapiru do 3D modelu mélo za cil pfipravit
visuelni prezentaci priichodu elektromagnetického pole ve vlnovodu, pfedevsim ve svych
maximalnich hodnotach, které bylo mozné odecist z termopapiru. K vytvoreni modelu byl
pouzit program CATIA V5R17. Diky 3D modelu bylo mozné srovnani s vysledky simula-

ce, ktera je se skute¢nym stavem témef totozna, coz potvrzuji obr. 8.10 a 8.11.

Obr. 8.10 Srovnani 3D modelu s vysledky simulace (vinovod [=212mm)
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Obr. 8.11 Srovnani 3D modelu s vysledky simulace (vinovod [=610mm)

I ptes drobné neptesnosti zpiisobené samotnym experimentem s vkladanim termopapiru do
vlnovodu, odmétfovanim zbarvené plochy na planimetru a v neposledni fadé také jistymi
ustupky pfi vystavbé 3D modelu, je totoZnost obou obrazkl zcela zfejma. A to také doka-
zuje uspésnost experimentu, protoze se potvrdily vzajemné vazby mezi simulaci a praktic-

kym provedenim.
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9 DISKUZE VYSLEDKU PRACE

Resil se problém vlivu délky vinovodu o znamém priifezu na chovani elektromagnetického

pole v pribehu jeho postupu ve vinovodu, jeho rozloZeni a mozné ztraty vedenim.

Problematika byla feSena nejprve teoretickym vypoctem, dale pak simulacnim modelova-
nim pomoci FEM programu Comsol Multiphysics a néasledné experimentalné v laborator-

nich podminkach univerzity.

Jak se predpokladalo, postup viny vzhledem k rozméru a tvaru vilnovodu, ma minimalni
ztraty. PouZitou metodou meéteni je nebylo mozné objektivné zméfit. Dal§im dalezitym
zjisténim byla délka viny, ktera je taky zavisld na geometrii vinovodu. Neda se tedy pii

vypoctu vychazet jen ze zakladnich vztahd, ale je nutné zahrnout vice faktort.

Pro ovéreni vlivu napojeni vinovodi, jak je uvadéno v teorii, je mozné pouziti bud’ piimé,
nebo pomoci specielnich spojovacich prvki, které mohou slouzit také jako tlumice. I ptes-
to, ze toto feSeni nebylo soucasti zadani, byl zpracovan model problému tlumeni alespon v

simula¢nim programu.

Vysledek DP spociva ptredevsim v tom, Ze byl ovéten vliv vinovodu na podminky rozvodu
elektromagnetického vinéni i na vétsi vzdalenosti, nez bylo predpokladano u malych MW
zdroju. Proto lze zdroje konstrukéné umist'ovat do vétsich vzdalenosti od vlastni komory,
aniz by se snizil vykon zafizeni.

Pro delsi vinovody je tfeba pouzit jejich stinéni, aby nedoslo k ovlivnéni napf. fidicich sys-
témi balastnimi vlnami, které maji relativn¢ maly vykon, ale mohou byt na né¢ nekteré el.

prvky, obsahujici zejména civky, citlivé.
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ZAVER
Pro pochopeni problematiky byla zpracovana teoretickd cast, ktera fesila v jednotlivych

kapitolach podstatu vzniku elektromagnetického vinéni, jeho disledek v podobé dielektric-

kého ohfevu a v neposledni fad¢ také konstrukéni feSeni vinovoda.

Na zaklad¢ provedené studie byly upfesnény cile prace a metoda feSeni experimentu, ktery
spocival ve studiu chovani elektromagnetického pole ve vinovodu v zavislosti na jeho dél-

ce a jak se dale ukazalo i na jeho geometrii.

Pro ovéteni predpoklada a vypoctl byly provedeny simulacni modely v programu Comsol
Multiphysics. Vysledky simulace byly s nékterymi predpoklady v rozporu, proto bylo nutné

provést experiment.

Byly vyrobeny vlnovody a pfipraveny experimenty, pii kterych bylo provedeno nékolik
meéfeni. Zaznamenano bylo mnoho vzork, které bylo nutné zméfit planimetrem a dale gra-

ficky zpracovat. Vysledky grafického zpracovani experimentu byly porovnany se simulaci.

Pro zékladni zjisténi, Ze vlivem pfenosu elektromagnetického pole vinovodem nedochazi
k vyraznym ztratam byla tato metoda dostatecna. Vice vSak vypovédéla o pritbéhu a cho-
vani viny uvniti vinovodu. Ptesnéjsich vysledkl pro detekci ztrat vinovodem by bylo dosa-
zeno pomoci specialnich pfistroju, které jsou ovSem velmi drahé. Kladné 1ze hodnotit vy-
sledky simulaci, které se z experimentalni slozkou ve vSech sledovanych aspektech shodo-

valy. To potvrzuje spravnost zvolenych postupt a metod pfi experimentu.

Nabizi se feSeni v pokracovani této prace studiem vlivu geometrie a pouzitého materialu
vlnovodu na kvalitu pfenosu elektromagnetického pole a také na vlivu povrchové tpravy

uvnitf vinovodu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

f Hz Vlnova frekvence

A m Vlnova délka

c m.s” Rychlost svétla

B T Intenzita magnetické indukce

E, V.m' Intenzita radidlniho elektrického pole
I A Elektricky proud

U Vv Elektrické napéti

N 1 Pocet dutinovych rezonatort

o gt Uhlova rychlost

& - Relativni permitivita

€o CN'm Permitivita vakua

g Redlna cast relativni permitivity
g Komplexni ¢ast relativni permitivity
tgd Ztratovy Cinitel

pp | Penetracni hloubka

c m Kapacita

S F Plocha desky kondenzatoru

¢ m Vzdélenost desek kondenzétoru
G m Vodivost

R 1p Odpor

p Q M¢érny odpor

y,c m Mérn4 vodivost

t S.m’ Cas
T s Teplota
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°C M¢émeé teplo

J Hmotnost

kg Me¢érna tepelné kapacita
Jkg'K™' Vykon

4
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