11. ELEKTROMAGNETICKE

KMITANI A VLNENI




Alternatory
jsou v elektrarnach zdrojem stridavych proudu
s harmonickym prubéhem a nizkou frekvenci (50 Hz),
které se vyuzivaji v energetice.

Zdrojem stridavych proudu jinych frekvenci,
jsou ruzné typy oscilatordu.

Stridavé proudy a napéti pak oznacCujeme
jako elektromagnetické kmitani.



11.1. ELEKTROMAGNETICKY OSCILATOR

* je obvod, ve kterém se periodicky méni energie elektrického
pole v energii magnetického pole a naopak.
* je obvod, vnémz jsou sériove zapojeny tzv. parametry

oscila¢niho obvodu Ca L Q G
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Kondenzator nabijeme ze zdroje stejnosmeérného napéti.
Mezi deskami nabitého C je elektrické pole

9 PFipojime jej k civce, oscilaénim obvodem za¢ne prochdzet
proud.



Ve druhé poloviné periody se popsany déj opakuje.
Smeéry proudu a poradi polarit napéti kondenzatoru jsou ale opacné.
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Casové diagramy napéti a proudu js_ou posunuty o T/4, fazovy rozdil ii/2.
Pri maximalnim napéti v obvodu jim prochazi minimalni proud a naopak.



1. Cje nabit. |
1 - 2 Cse vybiji a energie elektrického pole se zmensuje.
Soucasné se zvétsuje | prochazejici L a kolem ni se %
vytvari magnetické pole. |
Energie elektrického pole C se méni — >K
|

<

na energii magnetického pole L. —

Kondenzator se vybije za jednu Ctvrtinu periody.
2. V tom okamziku dosahuje proud maximalni hodnoty
a celkova energie kmitani je dana energii magnetického pole.
C je vybit.
2 - 3 Proud se zaCina zmensSovat, coz vede ke vzniku indukovaného
napeéti, obvodem prochazi indukovany proud a kondenzator
se opét nabiji. |
Premeénuje se energie magnetického pole L 77577 %
na energii elektrického pole C.
3. Cje nabit s opacnou polaritou nez na zacatku.

7

V okamziku T/2 je ukoncena pfeména
magnetické energie v energii elektrickou.



Elektromagnetické kmitani oscilachiho obvodu je tlumené.

* Odpor skutecného oscilatoru neni zanedbatelny.

 Amplitudy napéti i proudu se s Casem zmensuiji.

* Pricinou je odpor R oscilacniho obvodu, na némz se prevazne podili
odpor vinuti civky = teplo.
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* Perioda se zvétsuje, frekvence tedy zmensuje.

* ®y<0 kondenzator se postupné vybije, veskera energie
elektrického pole kondenzatoru se zméni ve vnitfni energii vodicu

* ®,°>>08 2 tlumenije zanedbatelné a kmitani oscilaéniho obvodu
se jen malo lisi od kmitani harmonického



Elektromagneticky oscilator

okamzita okamzity
vychylka Y naboj 9
rychlost vV okamzity proud i
hmotnost m induk¢nost L
tuhost pruzin K=— AEETEITEl 1 _=
P Y oy hodnota kapacity C
sila F elektrické napéeti u
energie E — Ekyz energie 5 Ei 5 ECU 2
potencialni 2 elektricka - 2C
energie 1 energie E - 1 | j2
kineticka E, = Emv magneticka no2




11. 2. PERIODA KMITANI

 Muzeme-li zanedbat odpor oscilacniho obvodu, je perioda jeho
kmitani urcena pouze parametry L a C.

 Kmitani tohoto obvodu se oznacuje jako vlastni kmitani oscilatoru.

* Obvod je uzavreny a elektromagnetické kmitani v ném vytvari
stridavy proud I, ktery prochazi jak C, tak L.

* Napéti na kondenzatoru je stejné veliké jako napéti na civce.

o X, = X¢| gl = ——
Thomsonuv vztah pro @,C
vlastni uhlovou frekvenci  vlastni periodu vlastni frekvenci
1 1
W, = —— T, =27-/LC fo =
N ITe ° " 2z4LC

T i f zavisi jen na parametrech L a C.
Nezavisi na podminkach, za nichz bylo kmitani vzbuzeno.
Napéti na kondenzatoru urcuje amplitudu U,



11.3. NUCENE KMITANI

vznika pripojenim elmg. oscilatoru ke zdroji harmonického napéti

oscilator kmita s frekvenci pripojeného zdroje f (w)
ne s frekvenci vlastniho kmitani f, (w,) [AE= g ")
nucené kmitani je netlumené

dosahuje U,
maximalni amplitudy
tehdy, kdyz je frekvence
nuceného kmitani rovna
vlastni frekvenci
oscilacniho obvodu

Wy =W
nastava rezonance
elmg. oscilatoru

rezonancni krivka— 0

malé tlumeni w

tlumeni

rezonan¢ni amplituda
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(00 — rezonanchni kmitocet



11.4. ELEKTROMAGNETICKE VLNENI

Elektromagneticky oscilator je zdrojem elektromagnetického vinéni.
Energie elmg. oscilatoru neprechazi do okoli.
Abychom ji mohli pfenaset ke spotrebici, potfebujeme dva vodice.
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Dvouvodicové vedeni si mlzeme predstavit jako radu navzdjem
spojenych elementarnich oscilatoru LC.

* Indukénost predstavuji jednotlivé casti vodice.
* Kapacita je dana jejich vzajemnou vzdalenosti.

e V prvnim oscilatoru vynutime kmitani a nasledné se rozkmitaji
dalsi.




Vinova délka elmg. vinéni

» vzdalenost, kterou urazi elmg. vinéni za 1 periodu
e James Clerk Maxwell (2. pol. 19. st.) A=CT =1

elmg. rozruch se Siti rychlosti svétla ¢ = 3.108 m.s™!

e Pri nizké frekvenci (50 Hz)
je vzdy vSude stejné napéti (zarovky sviti stejné) 4A=— m = 6000km
vinovy raz se neprojevuje

|
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e Pri vysoké frekvenci
se zmeny na zacatku vedeni projevi na konci vedeni se zpozdénim




Dvouvodicovym vedenim se Sifi postupné elmg. vinéni.
 za dobu t bude vinéni ve vzdalenosti x od zdroje

da

zdroj T vedeni

rovnice postupného elmg. vinéni

O | X

u=U_sino(t-r7)
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11.4. ELEKTROMAGNETICKA VLNA

smér proudu /\ /\ /\
: NATA

[ ] [ ] l. L]

>

==
°
°

7]
°
°
°
°
°
°

[«
@
&

3B
3BN

==
(]
[
(]
(]

oo e o o [ ] [ ] o o [ ] 4

EA

G
&
A




11.4. ELEKTROMAGNETICKA VLNA

Naboj vodicl neni rozlozen rovhomérné a mezi vodici je v ruznych
mistech ruzna elektricka intenzita E.

Pro urcity okamzik je elektrické pole znazornéno -

(@ jsou vodivostni elektrony).

Pri prenosu elmg. energie
dvouvodicovym vedenim
vznika v prostoru mezi
vodiCi Casové proménné
silové pole, které ma slozku ¥
elektrickou a magnetickou

a hazyva se
elektromagnetické pole.

do

T

* Energie neni prenasena samotnymi vodici, ale elmg. polem mezi nimi.
* Tento déj ma charakter vinéni.
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A. lJestlize se energie na konci pohlti (spotrebuje)
* pak se jedna o postupnou elmg. vinu
e proud je ve fazi s napétim

B. Jestlize se veSkera energie na konci nepohlti — (vedeni naprazdno)
* nastava odraz vinéni
e odrazené vinéni se sklada s postupujicim a vznika vinéni stojaté
* konec vedeni ma znacny odpor (R>e),u=U_,i=0

* Na konci vznikne kmitna napéti / uzel proudu. R
R




A. lJestlize se energie na konci pohlti (spotrebuje)
* pak se jedna o postupnou elmg. vinu
e proud je ve fazi s napétim

B. Jestlize se veSkera energie na konci nepohlti — (vedeni naprazdno)
* nastava odraz vinéni
e odrazené vinéni se sklada s postupujicim a vznika vinéni stojaté
* konec vedeni ma znac¢ny odpor (R>e),u=U_,i=0

* Na konci vznikne kmitna napéti / uzel proudu.




11.6. ELEKTROMAGNETICKY DIPOL — anténa

* Ve sdélovaci technice je potreba vyzarovat elektromagnetické vinéni
do vétsiho prostoru.

* Rozevieme konce dvouvodicového vedeni o délce A/4 do sméru
kolmého k vedeni — vznikne pulviny dipdl.

* Dipdl vyzaruje energii a ta se elektromagnetickym vinénim
prenasi do prostoru.



11.6. ELEKTROMAGNETICKY DIPOL — anténa

* K elektromagnetickému dipdlu lze dospét i od kondenzatoru.

* (Qddalovanim desek kondenzatoru
vznika otevreny oscilacni obvod.

* Elektromagnetické pole se rozlozi
do prostoru a postupuje
do okoli jako elektromagneticka vina. T

e Zareni generované touto anténou
ma vinovou délku rovnou
Ctyrnasobku polovicni délky antény (dipdlu).



11.7. VLASTNOSTI ELEKTROMAGNETICKE VLNY

1. Ma dve vzajemneé neoddélitelné slozky
» elektrickou, charakterizovanou vektorem elektrické intenzity,
* magnetickou charakterizovanou vektorem magnetické indukce.

2. Vektory E a B jsou vzajemné kolmé.

e v postupné elektromagnetické viné I |
maji souhlasnou fazi =
e kmitaji kolmo ke sméru Sifeni

- elektromagnetické vinéni
je tedy vinéni pricné

3. ElImg. vIinéni je linearné polarizované. Nemeéni se smér vektoru B a E.
* Elezivroviné dipolu
* BleZivroving Lk dipdlu



Elmg. vinéni se odrazi a projevuje se difrakce (ohyb).

e pri kolmém dopadu se vinéni
odrazi zpét a vznika stojaté vinéni

XXX

e

e pri dopadu pod Uhlem

* plati zakon odrazu
* je-li prekazka >> A, vinéni za prekazku nepronikne a vznika stin

* je-li prekazka mala vzhledem k A — vinéni za prekazku pronika,
ale Cast energie se i vtomto pripadé odrazi

Vliv prostredi na délku elmg.viny C Vv

V =
VE K, f
* Velikost rychlosti elmg. vinéni
je v kazdém hmotném prostredi mensi nez ve vakuu.

* relativni permitivita a permeabilita



6.

Siteni elmg. vinéni
* antény radioelektronickych zatizeni vysilaji viny od 103 m — 102 m
U dlouhych a strednich vin se uplatnuje ohyb vinéni podél zemského
povrchu, takze jejich prijem je mozny i za velmi rozmeérnymi
prekazkami

e A=103-10’m
Pro prijem kratkych a velmi kratkych vin (rozhlas, televize) je nutno
zachovat primou viditelnost mezi vysilacem a prijimacem.

. ; z 18 2_ o - B \
[ J ~ - m
(druzicové wysilani) =




U nékterych kratkych vin

se vyuziva odrazu od vrstvy atmosféry
— jonosféry (60 km az 80 km

nad zemskym povrchem).

vysilaé

ohlast prijmu

Kratke viny se v ionosfére odrazeji a lamou a dospivaji az do znacnych
vzdalenosti od vysilace. Stav ionosféry se ale vlivem slunecniho zdreni
meéni (jsou zmény denni i rocni), a proto se méni i podminky sireni
krdatkych vin v rtiznych dennich a nocnich hodindch.

RADAR (Radio Detecting And Randing) —

zarizeni pro zjistovani a dalkovée urcovani polohy radiem.

Prvni radary byly pouzity poprve za 2. svétove valky pri vzdusné
obrazné Anglie. Dnes slouzi pro urcovani polohy rtiznych objektu
(letadel, lodi, raket, bourkovych mrakad, ...) v prostoru.



