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ULTRAKRATKE VLNY

Popoviv objev bezdratové telegrafie se stal zdkladem nové rozs#hlé oblasti
védy a techniky, kterd je nyni obvykle nazyvéna radioelektronikou.

Vyznam radiofysiky a radiotechniky v Zivoté dnesSni lidské spole¢nosti je ne-
obyéejné veliky. Oblast praktického a védeckého pouZiti radiotechniky je velmi
Sirokd. Uvedme na piiklad jen mékteré formy radiofikace: telefonni a telegrafni
radiové spojeni, automatika, vysokofrekventni ohiev, reaktivni technika, rychlé
poditaci stroje, radiogeodesie, radiometeorologie, radioastronomie, vyzkum ato-
mového jadra, studium biologickych procesd, pouZiti vysoké frekvence v medi-
ciné atd. Tento vytet zdaleka nevyCerpava vSechny moZznosti.

Vyvoj radiotechniky je moZno rozdélit na tfi hlavni obdobi.

Prvni obdobi (1895—1918) se vyznatuje pouzivanim dlouhych radiovych vin
a jedinym zplsobem jejich pouZiti.— v bezdrétové telegrafii.

Druhé obdobi (1918—1940) je charakterisovdno vznikem radioelektroniky, po-
uZivanim elektronek nejd¥ive v p¥ijimacich, pozdéji ve vysiladich, vznikem radio-
telegrafie a pouzivinim kratkych radiovych vin. RozSifené pasmo radiovych vin
a zvySena citlivost prijimaél umoznily pfeklenout radiovym spojenim vSechny
potiebné vzdéalenosti na zemékouli. Vzniklo mnoho novych praktickych zplsobu
radiového prenosu. . '

V tfetim, soutasném obdobi rozvoje radiotechniky se prakticky pouZiva ultra-
kratkych vin, rozviji se televise, a radioelektroniky se mnoha dalSimi zpuisoby
prakticky vyuZiva. Toto obdobi je charakterisovdno také pokrokem védy ve vy-
zkumu vzéjemného plisobeni elektroni a radiovych vin a déle rozvojem fysiky
pevné faze. Na tomto zékladé se nyni FeSi uloha buzeni nejkrat$ich radiovych
vin a nahrazovédni vakuovych elektronickych ptistroji polovodiGovymi elektro-
nickymi pfistroji. DalSi rozvoj téchto qdvétvi radiotechniky umozni od zékladu
zménit dneSni radiovou aparaturu, zvySit jeji provozni spolehlivost a uéinit ji
dostupnéjsi pro nejSirsi pouziti.

Vlastnosti ultrakritkych vin

Péasmo radiovych vin zahrnuje oblast od 1 mm do nékolika kilometra délky.
Podle mezinarodni imluvy se radiové viny déli na dlouhé viny od 100 do 20 000 m,
kratké viny od 10 do 100 m a ultrakrétké viny od 1 mm do 10 m.
~ Ultrakratké viny se dale déli na metrové, decimetrové, centimetrové a mili-
metroveé. '

Radiové viny stejné jako viny svételné jsou elektromagnetické viny, vznikajici
kmitavym pohybem elektrickych naboja.

Protéké-li voditem stfidavy elektricky proud, vznikaji v okolnim prostiedi
elektromagnetické viny, protoZe ve vodi¢i nastdvd kmitavy pohyb velkého mnoz-
stvi volnych elektronu, které se vzdy nachézeji v krystalické struktufe vodice.
Délka viny a frekvence elektromagnetickych vin nebo stfidavého proudu souvisi
vzijemné vztahem A.f = 3.10%, kde 4 je délka viny v metrech a f frekvence
elektromagnetickych vin. 3.10%8 m/sec je rychlost Sifeni elektromagnetickych vin
ve volném prostiedi. ‘ : ,

V souhlase s timto vztahem je nutno pro vybuzeni ultrakratkych elektro-
magnetickych vin napéjet vodié stfidavym proudem o frekvenci mnoha miliont
Hz; na pf. pro vilnu 1 m je potiebnéa frekvence st¥idavého proudu rovna 300 mi-
lioni Hz, pro vinu 1 cm 30 miliard Hz. . )
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Ultrakratké viny se na rozdil od delsich vin neodraZejf (s vyjimkou vin 5—7 m)
od hornich ionisovanych vrstev zemské atmosféry a neohybaji se nésledkem di-
frakce podle povrchu Zemé. Proto neni mozno uskuteénit radiové spojeni ultra-
kratkymi vinami kolem Zemé v pifrodnich podminkdch. Na druhé strané jen

Obr. 1: Sifeni radiovjjch vin kolem Zemé.

01 - maximélni dosah pienosu na ultrakritkych vinéch
(UKV), 03 - maximélni dosah pfenosu na kratkych vinach
. (KV), A - ionisované vrstvy atmosféry, Z - Zemé.

~

ultrakratkymi vinami je uskutenitelné radiové spojeni s télesy ve vesmiru
(obr. 1). ‘

Vzdélenost, na niZ se ultrakratké viny S$ifi od vysilafe, z&visi na rozmérech
vysilaci a pfijimaci antény a je o néco vétSi neZ geometricky horizont, uréeny
pouze zakiivenim zemského povrchu. P#{&inou toho je, Ze spodni vrstvy atmo-
sféry (troposféra) maji vétsi hustotu a vlhkost, a tedy vétsi dielektrickou kon-
stantu, a proto se v nich elektromagnetické viny Sifi mensi rychlosti nez ve vys-
Sich vrstvach. Nasledkem toho se radiovy paprsek ohyb4 ve svislé roviné (re-
frakce) a zdénlivé se zvétSuje vzdélenost horizontu. Tento jev je patrny zvlasté
pfi vyrazné nehomogenni atmosféie, na pf. pil slunetném podasi nad hladinou
mofte, kdy zak¥iveni radiového paprsku prudce vzristd a kdy se soucasné zvét-'
Suje vzdéalenost zdéanlivého horizontu. Proto je moZny na pf. ob&asny piijem tele--
visniho vysilani televisniho stfediska daleko za dosahem jeho normélni pygsob-
nosti. ‘AvSak timto zpisobem nelze uskute¢nit trvalé radiové spojeni na velké
vzdalenosti. Pri vzniku radiovych vin plisobenim stiidavého proudu prochéazeji-
ciho antenou se energie stfidavého proudu méni v energii elektromagnetické
vlny, Sifici se do prostoru. Vysilaci vykon je tim vétsi, &m vySsi je frekvence
stiidavého proudu pfi danych rozmérech antény a tedy &im je elektromagneticka
vina kratsi.

Nejjednodussi antenou je vodi¢ o délce rovné délce jedné pulviny, v jehoi stiedu
je umistén zdroj stfidavého proudu. V radiotechnice se takovéd antena nazyvé
pulvlnovy vibrator. St¥idavy proud protékajici antenou meéni svou ‘velikost od
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maxima ve stfedu vodife (u zdroje) do nuly na koncich vodice. Vysilaci vykon
této anteny ve wattech se vyjadfuje vzorcem P = 70 I?, kde I je proud.

Vysilaci vykon bude pfi uréitém proudu tyZz bez ohledu na frekvenci. Rozdil
je jen v razné potiebné délce vysilaci anteny.

Pro frekvenci 50 Hz by antena musela byt dlouhd 3000 km. Je tedy vzhledem
ke svym rozmérim antena tohoto druhu pro primyslové kmitoéty nepouzitelna.
Kromé toho by v takto dlouhém vodi¢i byly znacné ztraty oteplenim a u21tecny
vysilaci vykon by byl jen nepatrnou ¢asti vynaloZené energie.

I pro frekvenci odpovidajici stfednim vindm je nutno pouZit anteny mnohem
kratSi nez je délka viny, procezZ se ucmnost’vysﬂéni zmens§i.

Naproti tomu pro pasmo ultrakritkych vin sta¢i pomérné kratké anteny a
problém vysildni téchto vin je tedy znaéné jednodussi. Rovnéz smérové radiové
vysilani Gzkym paprskem, pro néz je tieba anteny o délce mnohem vétsi nez je
délka vlny, lze ultrakratkymi vinami snaze uskutecnit.

V tak zvaném volném prostoru, to jest v prostfedi bez plynnych kapalin nebo
tuhych téles, se elektromagnetické viny $ifi rychlosti 3.10% m/sec. Obecné jejich
rychlost zavisi na dielektrické a magnetické vodivosti prostfedi. Ve vzduchu je
rychlost elektromagnetickych vin priblizné stejna jako ve volném prostoru, v ji-
nych pouZivanych isolaritech je mnohem mensi:

Ve vétsiné praktickych pfipadi je moZno predpokladat, Ze prenos elektro-
magnetické energie probihd i na pomérné velké vzdilenosti v kratkém okamZiku.
Na piiklad linkou dlouhou 100 km se energie pfenese za !/5 milisekundy. Proto
pri nizké frekvenci je v kazdém okamiZiku totéZ napéti na za¢atku a konci linky.
Jinak je tomu pii vysoké a zejména pii ultravysoké frekvenci.

UvaZujme na piiklad linku dlouhou 0,5 m, tvoienou dvéma paralelnimi vodiéi
ve vzduchu, ktera je na jednom konci pfipojena na zdroj stfidavého napéti o frek-
venci 300 MHz. Podél vedeni se §ifi elektromagnetickd energie na viné délky
1 m. Doba pfenosu energie s jednoho konce linky na druhy je p¥i rychlosti
3.10% m/sec rovna 1/s stomiliontiny sekundy. Tato nepatrnd hodnota je v3ak
v daném pripadé rovna jedné pulperiodé napéti zdroje. To znamena, Ze v oka-
mziku, kdy elektromagnetickd vina dojde na konec linky, bude mit svorkové na-
péti zdroje na zacatku linky opaénou polaritu. PFi ultravysoké frekvenci je tedy
doba pfenosu elektromagnetické energie podél vedeni (tieba i nepatrné délky) Fé-
dové stejnd jako perioda elektrického proudu.

Theoreticky je ovSem moZno dostat opacnou polaritu napéti na konc1 vedeni
i pfi pfenosu vinami nizké frekvence — avSak v tomto pfipadé musi byt vedeni
velmi dlouhé. Pfitom vznikaji ve vodifich zna¢né ztraty a napéti v koncovych
bodech se liSi nejen polaritou, ale i velikosti. Na p¥iklad pfi frekvenci 50 Hz je
napéti na konci vedeni dlouhého 3000 km i pfi pouZiti nejlep§iho médéného vodice .
mensi neZ /10 napéti zdroje.

Odpor uzaviené vodivé smycky, jejiz délka je rovna &tvrtiving, je pii ultrakrat-
kych vinach velmi znacny, avSak odpor téZe smycky na .konci oteviené velmi
maly. Je tedy moZno pii pienosu ultrakratkymi vinami pouZivat jako isolatord
kovové podpéry. Neni vSak prakticky mozZny prenos elektromagnetické energie
venkovnim vedenim. Je nutno pouzit koaxidlniho kabelu nebo vlnovodu.

Pii ultravysoké frekvenci se vyrazné projevuje tak zvany povrchovy jev (skin-
efekt) — proud prochézi jen tenkou povrchovou vrstvou vodice.

Doba prichodu elektront mezi elektrodami v elektronce je p¥i ultravysoké
frekvenci fadové stejnd jako perioda ultravysokych kmith. Oby&ejnd trioda se
proto nehodi pro generaci ultravysokych frekvenci.
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Kvalitativni zvla$tnost stiidavého proudu ultravysoké frekvence je mozno uké-
zat i na pfikladu transformétoru. Jak znimo, rozméry transforméitoru se zmen-
Sujf pfi zvySovéni frekvence tim, Ze se zmenSuje pofet zavitd a rozméry Zelez-
ného jadra. Transformétory pro vysoké frekvence obvykle némaji Zelezného
jadra. Na priklad napéti nékolika desitek tisic voltd dévé transformétor, tvorény
kartonovym vélcem vysokym 1 m s vinutim.

Pomo¢i ultrakratkych vin je moino dossdhnout vétsi Géinnost p¥i transformaci
napéti. Proto lze snize postavit rontgenovou aparaturu pro vyrobu nejtvrdsSich
paprski, kterd by na pfiklad pfi napéti né€kolika desitek kilovoltl a p¥i nizké
frekvenci zaujimala plochu né&kolika desitek &tvere¢nich metri.

Jingm zafizenim, pomoci néhoz lze pfi pouZiti ultravysoké frekvence ziskat
vysoké napéti, je nejjednodussi antena ve formé médéné tyce, jejiz délka je na
pfiklad pro vinu 20 cm asi 10 cm. Potencidlni rozdil mezi ob&ma-konci tyce je

n&kolik set kilovoltl pfi napéti zdroje 10 kV.

V pasmu ultrakratkych vin je moZno zvl4st& dobfe pozorovat nat4deni roviny
polarisace magnetovanych téles pfi pruchodu elektromagnetické viny. Na zdkladé
tohoto jevu byly zkonstruovany piepinate pro obvody ultravysoké frekvence, '
které nemaji prakticky Zaddnou setrvaénost. NejjednodussSim piikladem takového
- zafFizeni je Usek vinovodu, vyplnény ferritem, ktery predstavuje tak zvané mag-
netodielektrikum ve formé lisovaného prasku z kysliénik Zeleza a nékterych ji-
nych kovu. Prochazi-li civkou dostatetné velky proud, nato¢i se rovina polarisace
elektromagnetické viny, §ifici se v pravoihlém vinovodu, o 90° a vlna se v ta-

xew

kovém vinovodu nemize dile SiFit.

Ultrakratké viny maji dale tu duleZitou vlastnost, Ze pomoci nich je usku-
teénitelné mnohokanilové spojeni a pienos Sirokopdsmovych signala. Kazdy
elektricky signél je totiZ sloZitym stfidavym proudem o mnoha frekvencich. Na
priklad pasmo televisniho signélu sahé
- od stovek do milionit Hz. Pro pfenos
elektrickych signalu bez velkého zkres-
leni musi nosna frekvence, modulovana
signdlem a vysilana antenou, 10 az
20krat presahovat pésmo frekvenci sig-
nélu.

Tato vlastnost ultrakratkych vin
umoziiuje také pouZit novych zplsobl
modulace — frekvenéni a impulsni. To

- zajiStuje radiovému spojeni Siroky roz-
voj, zvlaSté pokud se tyée prijmu bez
poruch,. rychlosti pfenosu zprav a j.

Zdroje ultravysoké frekvence ot
*  Obr. 2: Schema triodového generdatoru ultra-
vysoké frekvence.

NeJJednodussim zdrojem ultravysoké
frekvence je vakuova trioda.

Trioda, pfipojena k elektrickému re-
sonanénimu obvodu, vyvoldvd v ném
stiidavy proud na tdkor energie stejno-
smérného zdroje pfipojeného mezi ano-
du a kathodu elektronky. Cim mensi je

1 - zdroj konstantnfho proudu pro napéjeni
anody, 2 - triody, 3 - anodovy obvod, tvo-
ficf &4st indukénosti celého obvodu, 4 -
miizkovy obvod, tvofici ¢ast induké&nosti ce-
lého obvodu, 5 - posuvné spojka pro mé-
nénf vinové délky buzengych kmitt, 6 - ka-
pacity obvodu, 7 - antenni obvod, 8 - po-
mocné indukénosti v kathodovych obvodech.
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kupacita a indukénost resonanéniho obvodu, tim vySsi je frekvence vznikajictho
st¥idavého proudu. Anoda a mfizka musi byt pfipojeny k uzlim obvodu s opaénou
polaritou napéti. '

Fysikalné lze wysvétlit tento jev tak, Ze elektricky obvod, tvofeny induké&nosti
a kapacitou, mé uréity vlastni kmito€et. Projde-li obvodem proudovy impuls, nebo
dostane-li obvod napétovy impuls, vznikne v obvodu stfidavy elektricky proud
o frekvenci rovné vlastnimu kmitoétu obvodu.

Aby byla indukénost a kapacita obvodu co nejmensi, to jest aby vyrabéna
frekvence byla co nejvysSi, m4 resonitor triodového generdtoru ultravysoké
frekvence pouze jeden z4vit, tvoieny vodivou smytkou, a kondensétor je pied-
stavovan elektrodami lampy.

Timto generitorem lze ziskat stiidavé proudy od frekvenci nékolika Hz do
2—3 miliard Hz. Pro stabilni amplitudu a frekvenci kmiti je vhodny pro bez-
dratovou telefonii a pro pfenos jinych sloZitych signald.

Pro nejkratSi viny a velké vykony musi mit trioda zvlaStni konstrukci. Induké-
nost a kapacita elektronky musi byt co nejmensi a jsou ¢astmi resonétoru.

Resonétorem spliiujicim tyto podminky je na piiklad dsek koaxidlniho kabelu,
to jest dvou nebo ti soustfednych postiibfenych médénych trubek. Ménime-li
délku Gseku, ménime velikost indukénosti a kapacity a v dusledku toho se plynule
méni délka vznikajici viny, kterd je rovna pfibliZzné &tyinasobku délky Gseku.

Dnesni droveti radiotechnického primyslu umoziiuje vyrobu generstord ultra-
vysoké frekvence na padsmo metrovych vin, sestavajicich z triody specidlni kon-
strukce a z resonitoru ve formé useku koaxiflniho kabelu, na libovolny vykon
poti'ebny pro radiopfijimaée a jin4 zafizeni. .

Triodami specidlni konstrukce (obr. 2) lze ziskat i viny kratSi nez 1 m — az
do 10 cm. Vykon t&chto kmith je vSak velmi mal§y — Fadu 1—0,1 W. PFidinou
toho je, Ze doba pfeletu elektront od kathody k miiZce a déle k anodé pi'edsta-
vuje znatnou &ast periody vyrabénych Kmiti. V dusledku toho Cast elektrond,
vyslanych kathodou pii kladném potencidlu mriZky, prichdzi k mfiiZzce v oka-
mziku, kdy jiZ tato méa potencidl opatného znaménka. Elektrony se proto vraceji
zpét na kathodu a amplituda kmita ultravysoké frekvence se zmensSuje.

Pro generaci decimetrovych vin vétSiho vykonu byly sestrojeny nové typy va-
kuovych elektronickych pfistroju: reznatron, klystron a mnoharesonitorovy mag-
netron. Prvé dva pfistroje jsou lampy s mnoha miizkami, spojené s obvodem
resonétoru ve formé kratkého uzavieného valce. Vnit¥ni povrch vélce predstavujé
indukénost a vnéjsi povrch tvoii kapacitu resonanéniho obvodu.

Mechanismus generace v reznatronu je jen maélo odliSsny od mechanismu gene-
race triodou. :

Mechanismus generace klystronem mé& své zvlaStnosti (obr. 3a). Elektronum,
vyslanym kathodou v riznych Easovych okamzicich, udéli stfidavé elektrické pole
prvniho resonitoru rtznou rychlost. Pak projdou dsekem, v némZ na né nepi-
sobi elektrické pole (»oblast seskupeni«), a vytvofi skupiny, které pfFichazejf
v tychz €asovych okamzZicich do druhého resonatoru. Prochéazi-li skupina elek-
tronu elektrickym polem ve Stérbiné druhého resonétoru v té &asti periody,*kdy
pole brzdi elektrony, odevzdavaji elektrony ¢4st své kinetické energie resonatoru
a tim v ném vyvolaji elektromagnetické kmity. Kinetickd energie pohybujicich
se elektront je doddvédna zdrojem konstantniho napéti. Stfidavé napéti v pevném
obvodé se ziskd bud pomocnym zdrojem nebo zpétnou vazbou s druhym reso-
natorem. Elektrony, které pro$ly druhym resonitorem, dopadaji- na pomocnou
elektrodu spojenou s kladnym pélem zdroje. '
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Pro generaci velmi vysokych frekvenci malého vykonu (viny od 10 do 1 cm
a krat$i) se pouZivd tak zvaného odrazového klystronu s jednim resonanénim
obvodem (obr. 3b). Elektrany se odréZeji od sbéraci elektrody, prochézeji oblasti
seskupen{ zpét k resonitoru, kterym prochézejf v brzdné pﬁlperiodé jeho stiida-
vého elektrického pole.

Pro generaci centimetrovych vin (od 10 cm do 10 mm' a dokonce 4—5 mm)
velkého vykonu se pouZivd mnohoresonitorového magnetronu. Tento generétor
muze davat kmity o vykonu stovek aZ tisicd kW.

rass

~—om— ., 7277

Obr. 3: Rez dvouresondtorovjm (a) a odrazovgm (b) klystronem.

1 - elektronové délo, 2 - urychlujici mfiZka, 3 - prvni resonator, 4 - druhy resonétor,
- 5 - prostor vrstveni, 6 - kolektor, 7 - mfiZzka resonitoru, 8 - vystup ultravysoké frek-
vence, 9 - vstup ultravysoké frekvence, 10 - ohebné diafragma, 11 - .reflektor.

Magnetron m4 mohutnou valcovou kathodu (obr. 4), umisténou uvnit¥ médéné
vélcové anody. Drazkovani na vnitinim povrchu anody tvoii elektromagnetické
resonétory. Pii generaci je magnetron umistén mezi p6ly silného magnetu a na-
péajl se stejnosm&rnym proudem vysokého napéti.

Buzeni kmiti v mégnetronu je zaloZeno na tom, fe draha elektronu, pohybuji-
ctho se uréitou rychlosti, se ve stejnosmérném magnetickém poli zméni v kru-
hovou, pii &emZ podet otétek elektronu za sekundu muZe byt aZ nékolik miliard.
Predstavme si elektricky kmitavy obvod, sloZeny z tlumivky a kondens4toru. Po-
hybuje-li se elektron v elektrickém poli tak, Ze je jim brzd&n, odevzddvda mu
&ast své kinetické energie (obr. 4b). Je-li frekvence oté&ek elektronu rovna vlastni
frekvenci kmitavého obvodu, odevzdévéd elektron pfi kaZdé otddce &ast své ki-
netické energie. Polomér otd€eni elektronu se zvétSuje a elektron ‘nakonec do-
padne na né&kterou elektrodu kondensétoru.

V magnetronu je nékolik vzéjemn& vazanych resonator®, jejichZ elektricka
pole jsou koncentrovéna ve Stérbindch a magnetickd v otvorech. V prostoru mezi
elektrodami se, poh%buje velké mnoZstvi elektroni. Je tedy fysikalni proces ge-
nerace znané sloZit&jsi nez proces popsany u jednoho elektronu. -
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Pusobenim stFidavého elektrického pole ve Stérbinach, stejnosmérného elektric-
kého a magnetického pole se oblak elektrond, ktery ma nehomogenni paprskovi-
tou strukturu, ot4¢i. Konce paprskt prochézeji §térbinami v okamziku, kdy elek-
trické pole ve Stérbinach pusobi proti pohybu elektroni. V tomto okamziku se
kineticka energie elektron meéni v elektromagnetickou energii resonéitoru.

Elektrony, jejichZ faze pohybu nespliiuje vySe uvedenou podminku, jsou auto-
maticky odstrafiovdny, protoZe jiZ pti prvni poloviné otacky neodevzdavaji, nybrz
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Obr. 4: Magnetron na vlnovou délku 10 cm.

a - celkovy pohled s vyiezem, b - schema buzeni kmitd, ¢ - bokorys, d - fez, A - anoda,
C - kathoda, H - magnetické pole, I - elektronovy prostor, K - vyvody kathody, L - obvod
) zat8%e, R - resonétor, S - vodiCe. -
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pFijimaji kinetickou energii, jejich polomér otdéeni se zmenSuje a elektrony se
vraceji na kathodu.

Magnetron mé tedy na rozdil od obyéejnych generatora stfidavého proudu s ro-
torem ve formé elektromagnetu, otaéejiciho se obvykle nejvySe rychlosti 50 ot/sec,
rotor ve formé oblaku elektront, ot4éejiciho se rychlosti nékolika miliard ot/sec.

Prvni magnetron tohoto typu, bez néhoZ dnes nelze postavit vykonny vysila¢
ultrakratkych centimetrovych vin, byl sestrojen M. A. Boné-Brujevi¢em, P. F.
Alexejevem a D. J. Maljarovem r. 1938.

Dnes jiz existuji i magnetrony, u nichz se frekvence vyrabenych kmitd maze
podobné jako u triody plynule ménit, avSak jen v malych mezich. Zmény induké-
nosti resonétoru se pfitom dosahuje pomoci médénych jader, kterd se pro zkra-
ceni vlnové délky zasunuji a pro prodlouZeni vysouvaji z civky. Jadro plsobi jako
zévit nakratko, kterym se méni indukénost, protoze v ném vznika stiidavy proud
opa¢ného sméru nez v civce, coZz vede k zmenSeni celkového magnetického toku.

Pro generaci a zesileni velmi vysokych frekvenci, odpovidajicich. vinam 30—
10 cm a krat$im, se nyni konstruujf nové elektronické vakuové piistroje — elek-
tronky s postupnou vlnou a elektronky vinové. Vzdjemné pusobeni toku elektro- .
na a elektromagnetického pole se v téchto elektronkich déje na dlouhém tuseku
drihy elektronti a proto je zesileni takto ziskané znacné vétsi, neZ pri pouZiti
obyCejné triody nebo pentody.

Princip zesileni v lampy s postupnou vinou je tento (obr. 5): Elektrony, sou-
stfedéné do uUzkého svazku magnetickym polem civky, navinuté na trubku, se -
pohybuji néjakou pocéateéni rychlosti uvnitt draténé spirdly od kathody ke kolek-
toru. Jejich pocateéni rychlost je dana kladnym- potencidlem trubkové anody,
ktera spolu s kathodou tvofi tak zvané elektronové délo. Na vstupni konec spi-
raly se privadi vysokofrekventni napéti zesilovaného signélu. Pusobenim tohoto
napéti se podél spirdly pohybuje elektromagnetickd energie. Pfitorh mezi zavity
vznik4 stfidavé elektrické pole. Elektrony, brzdéné timto polem, mu odevzdavaji

Obr. 5: Schema zesileni v elektronce s postupnou vinou.

1 - piedehfivag, 2 - kathoda elektronového déla, 3 - anoda elektronového déla, 4 - vstup,
5 - spiréla, 6 - vystup, 7 - kolektor.
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&ast své kinetické energie. Tim se zmenSuje rychlost elektroni a zvétSuje se
amplituda vysokofrekventniho napéti na vystupnim konci spiraly.

Dnesni konstrukce zesilova&l ultravysoké frekvence tohoto druhu maji koefi-
cient zesileni 100. Kromé toho maji tyto pfistroje dal$i cenné vlastnosti: ne-
propoustéji silny signél, maji velmi Siroky rozseh a preladéni je prakticky bez
setrvacnosti v mezich tém&f celé oktavy.

Pfenos ultrakratkych vin a napijeci zafizeni

Prenos elektromagnetické energie od zdroje k spotiebiti se maze dit bud po-
moci spojovacich vodi&t nebo bezdratové radiovymi vinami. Dratovy pienos je
vhodny pro proudy stejnosmérné a nizkofrekventni stiidave, kdezto bezdratovy
pfenos se hodi pro stfidavé proudy vysoké a ultravysoké frekvence. PE prenosu
+ vysokofrekventnich proudid po dratech vznikaji rtizné technické potiZe, zpusobené
ztrdtami energie vyzafovanim (jestlize vzdédlenost mezi vodi¢i je v&tsi nez asi
desetina vlnové délky), dale zv&tSenim aktivniho odporu vodidt nasledkem zvétSe-
ni skinefektu pfi ultravysokeé frekvenci a kone¢n& odrazem energie z4t&zi p¥i délce
-vedeni fddové stejné s délkou viny.

Mechanismus ztrat vyzafovdnim energie je moZno vySetiovat na pfiklad na
dvou paralelnich vodigich v malé vzdslenosti od sebe, vedoucich proudy opa&ného
sméru (obr. 6). Jak zndmo, vznikaji pfi prichodu st¥idavého proudu vodicem
v okoli vodice elektromagnetické viny. V naSem piipad& budou elektromagnetické
- vlny obou vodi€u v protifazi. Nasledkem toho se ob& viny rusi a v prostoru kolem
vodi¢l nenastdvi pohyb elektromagnetické energie.

Je-li vzdélenost vodi&a rovna znaéné &asti délky viny, na pfiklad jedné pulving,
pak viny vysilané ob&ma antenami se v nékterych smérech sklddaji a nastava
vyzaiovéni elektromagnetické energie.

Narazi-li elektromagnetickd vlna na vodivou pfekazku, témé&F vSechna elektro-
magnetickd energie se odraZi a jen &ast pronikd do vodivého prostiedi, kde se
méni v teplo. Hloubka vodivé vrstvy, v niz se prostupujici elektromagneticka
* energie zmensi asi pétkrat, se nazyva ekvivalentni hloubkou vnikani elektromag-
netického pole nebo stfidavého proudu do vodife. Je tim mensi, &im je material
vodivéjsi a €im je frekvence stiidavého proudu vy3si. Na pfiklad p#i st¥idavéem
proudu primyslové frekvence je ekvivalentni hloubka vnikdni v médi rovna
10 mm, kdeZto pfi stiidavém
proudu o frekvenci 50 miliard
Hz je ekvivalentni hloubka
vnikani v témzZ vodi¢i rovna
jedné tisiciné milimetru.
Proud ultravysoké frekvence
b ' prochézi tedy jen tenkou po-

. vrchovou vrstvou vodife, coz

ma4 za nésledek znaény vzrust

s — odporu vodiée, protoze vyuzi-
d v td Cast prafezu vodife je jen
malou ¢&asti celkového prure-

: zu. V dusledku toho se velmi-
Obr. 6: VyzaFovdni dvouvodiéového vedeni. zvetsi ztraty energie.

a - dlouh4a vina (energie se nevyzafuje), b - ultra- Pro zmenSeni ztrat energie

kratka vina (energie se vyzafuje), plna &4ra - vina i

pfisluSejici prvnimu vodi®i, &arkovana &ira - vlna S€ vo'dic.e vysokof.xzekventnfch
prislufejici druhému voditi. napajeci zhotovuji z tenkych

818



prouzkt nebo lanek ze slabych dratkd, vzéjemné isolovanych nebo z tenkostén-
nych médénych trubek. Casti napajed vedouci proud ultravysoké frekvence se
chrani vhodnymi néatéry proti korosi.

Elektromagneticka vlna, pohybujici se podél vedeni, se miZe na jeho konci
odrazit. OdraZen4 vina se skldda podél vedeni s postupnou vlnou, kterd méa obecné
jinou fazi, a vznikaji mista s velkymi proudy a malymi napétimi a naopak. Vzda-
lenost mezi maximélni a minimalni hodnotou proudu nebo napéti je rovna jedné
pulving, a v bodech, kde napéti dosahuje maxima, mé proud minimum. Vznik
prepéti vyZaduje zesileni isolace, vznik velkych proudua zvétSeni prirezu vodice.

Tyto jevy nenastanou, je-li délka vedenf mnohem mensi nez délka .viny.

Nejvétsi nerovnomérnost napéti a proudu vznikd ve vedenf pii chodu na-
prazdno nebo nakratko, kdy se veskeréd energie odraZi a amplituda odraZené a po-
stupné viny je stejna.

Prilozime-li napé&ti na vedeni o délce rovné /4 viny, které je na konci nakratko,
neprotéka jim proud. MuZeme proto povaZovat odpor takové smycky za nekoneé-
né velky. Pripojenf této smyéky do obvodu s proudem piislusné frekvence nemé
vliv na zménu proudu v obvodu.

. Na tomto jevu jsou zaloZeny tak zvané kovové isoldtory. Ztrity energie viak
nevznikaji pouze v idedlnich vodidich. Ve skuteCnosti i v méd&nych smy&kich
vznikaji malé ztrity p#i pritoku proudu. Nebude tedy odpor &tvrtvinového vedeni
nekoneéné veliky, ale bude dostate¢né velky, takZe je mozno &tvrtvlnového vedent
pouzit jako isolatoru. Proud v ném bude men§i neZ v .isolatoru z dobrého dielek-
trika.

Odpor étvrtvlnového vedeni naprdzdno je theoreticky roven nule.: Pripojime-li
tedy takové vedeni k né&jake lince, spojime ji nakratko. Ve skutegnosti oviem nenf
odpor roven nule, ale p¥i ultravysoké frekvenci mé hodnotu velmi blizkou nule.

Ctvrtvlnové vedeni nakritko je ekvivalentni elektrickému obvodu, slozenému
z paralelné spojené tlumivky a kondensétoru, je-li velikost indukénosti a kapacity
volena tak, Ze proud tlumivky je co do velikosti roven proudu kondensétoru a
v obvodu neni aktivniho odporu. Vysledny proud obvodu je pak vidy roven nule.

Ctvrtvlnové vedeni naprdzdno je ekvivalentni elektrickému obvodu se seriové
spojenou tlumivkou a kondensitorem, je-li velikost induk®nosti a kapacity vo-
lena tak, Ze napéti na tlumivce a kondensétoru jsou stejné& velka a v obvodu neni
aktivniho odporu. Pak vysledné napéti na svorkach obvodu je vidy nulové.

Popsané jevy mohou theoreticky nastat i pfi nizké frekvenci, ale prakticky se
nevyskytuji, protoZze délka &tvrtvinového vedeni je v tomto p¥ipadé velmi znaéna
a v disledku toho m4 vedeni velky elektricky odpor, takZe vznikaji takové ztraty
energie, Ze resonance nehastava.

Ve vedeni zatizeném aktivnim odporem bude mit napéti i proud konstantni
velikost, jestliZe nenastdva na konci vedeni odraz energie. To bude tehdy, kdyz
velikost z4tézného odporu bude rovna tak zvanému vinovému odporu vedeni,
ktery zévisi na prufezu vodi€e. Takové zét&Z je pro praxi vétSinou nejvyhodné&jsi.

Aby i v t&ch piipadech, kdy nenf moZno volit prifez vedeni takovy, aby jeho
vinovy odpor byl roven odporu zatéZe, nevznikalo stojaté vindnf a tedy ani pfe-
péti, pouZivé se tak zvaného pfizplsobovactho zafizeni.

Obecné je takové zaiizeni piedstavovéno reaktan®nim odporem, to jest odpo-
rem nepohlcujicim energii. Je to na piiklad kapacita nebo induk&nost, kters se
umisti v uréité vzdalenosti od zatéZe. Toto zafizeni kompensuje energii odraZenou
z&t8Z1, takZe podil v&tsi ¢asti vedeni bude pouze postupné vinéni.




Pro ultravysokou frekvenci se misto kondensatoru a tlumivky pouziva kovové
smy¢ky pEislusné délky (obr. 7). Je-li smy€ka ! kratsi neZ 1/4 viny, mé induktivni
charakter, je-li jeji délka v mezich od /4 do !/ viny, ma kapacitni charakter.

Za utelem zmensSeni potiZi pfi pienosu elektromagnetické energie ultrakratkych
vin se pouZiva bud koaxiélnich kabell nebo vinovodid ve tvaru médénych trub
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Obr. 7: Schema pFizpusobovaciho zafizeni.
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s prizpsobovacim zafizenim, zmenSujicim odraz energie. V obou . p¥ipadech je
prostor, v némz se pohybuje elektromagnetickd energie, omezen plochami vedou-
cimi proud, a je tudiZz vyloueno vyzafovani energie.

U koaxidlniho kabelu prochédzi proud vnit¥nim povrchem trubky a vnéjSim po-
vrchem vnitiniho vodice. U vinovodu pravoihlého priufezu tvoii vodivé plochy
vnitini povrch stén.

Pii pienosu elektromagnetické energie vinovodem se lze snadno piesvédéit
0 tom, Ze energie se neSifi vodiCem, nybrz dielektrikem, které ho obklopuje,
a vodi® pouze uddva smér Sifeni energie od zdroje k z4tdZi. Jen mal4d &4st ener-
gie prochéazi vodiéem a méni se v teplo. V koaxidlnim kabelu se vodi¢e upeviiuji
bud pomoci dielektrickych podloZek, nebo pomoci »kovovych isolatoru«. Dielek-
trickych podloZek se pouZivd v ohebnych vysokofrekventnich kabelech, jejichz
vnitini vodié je spleten z tenkych médénych dratkid a vnéjsi z médéného pletiva.

Nésledkem skinefektu vzristaji pfi ultravysoké frekvenci znané ztraty ohie-
vem vodiCe. Na piiklad v médéném koaxidlnim kabelu o délce 35 m a poloméru
vnitiniho vodi¢e 8 mm se pii vIiné 10 cm zméni polovina pienaSené energie v teplo,
kdeZto pii nizké frekvenci jsou v témz piipadé ztraty zanedbatelné.

Velké ztraty ve vedeni pii ultravysoké frekvenci jsou nezadouci nejen proto, Ze
se nevyuZije zcela energie vyrobend generdtorem, ale i proto, Ze pri velkych

Z
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Obr. 8: Schema prenosu elektromagnétické energie vlnovodem.
! - vodiCe, b - prifez vinovodu, — - smér Sifeni elektromagnetické energie.
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vykonech je nutno vodite uméle chladit, &mZ se konstrukce napéjeciho vedeni
st4va slozitéjsi. Dale je nutno pfi velkych vykonech zabrénit prurazu kabelu pi1
prepéti. Pro zmenSeni ohfevu kabelu je nutno zvétsit priiez, pro zamezeni pra-
razu je tfeba zvé:Sit vzdélenost mezi vodi¢i. Tyto rozméry vSak nesméji byt
vétsi nez prislusna Cast vinové délky, a proto &m kratsi je vinova délka, tim
mensi vykon lze pienaSet. Pfi-malé vinové délce neni pripustnd vzdéalenost do-
statedné bezpelni s ohledem na priraz. V tomto piipadé je nutno pouZit jiné
konstrukce napajeciho vedeni, na piiklad vinovodu.

VInovody pro pienos decimetrovych a centimetrovych vin jsou obvykle mé&déné
trubky pravoihlého nebo kruhového prufezu. Proti koaxidlnimu kabelu mé tento
vinovod Fadu vyhod: méa mensi ztrity energie, mize prenéSet pfi stejnych roz-
mérech vétsi vykon, nema ztraty v isoldtorech a jeho konstrukce je jednodussi.

VInovod pravodhlého prafezu je moZno si- predstavit (obr. 8) jako dva rovno-
b&Zné vodie (1), k nimZ je pfipojen nekonetny podet &tvrtvlnovych smyéek.
Piiény prufez (b) vlnovodu souvisi s délkou viny. Pfi daném prufezu existuje pro
kazdy vinovod kritick4 vinova délka, kterou jest& miZe pfen4Set. Vinovod je ne-
vhodny pro kratké a dlouhé viny, nebot jeho potiebné rozméry ho &ni v t&chto
pfipadech prakticky nepouZitelnym.

Vykon prenédSeny vinovodem je rovnéZ omezen nebezpeéim prirazu a pripust-
nym oteplenim vodi¢l. Pro pienos velkych vykoni se proto pouZiva vlnovodu
plnénych suchym vzduchem, piipadné pod zvySenym tlakem.

Vinovody mozno téZ konstruovat z dielektrika o malych dielektrickych ztratach
pii ultravysoké frekvenci. Je-li dielektrickd konstanta pouZitého materidlu zna¢né
velk4, elektromagnetické viny pfendSené vlnovodem se odréaZeji od boénich stér
a neunikaji do okolniho prostoru.

Dnes se pracuje na konstrukcich novych systémi napéajecich vedeni pro ultra-
vysoké frekvence. Problém prenosu elektromagnetické energie ultravysoké frek-
vence kandly na velké vzdélenostl s dostateénou uclnnosti neni vSak dosud uspo-
kojivé vyreSen.

Anteny - .

Nejjednodussi antenou je pulvlnovy vibrator, to jest vodi¢ o délce rovné pf¥i-
blizné poloviné vlnové délky. Aby antena byla tuZsi a pro lepSi pfenosové pod-
minky se &asto pouzivd smy€kového vibratoru (obr. 9).

Vibratory vysilaci a pfijimaci stanice musi byt stejné uloZeny, na pf. oba vodo-
rovné. Jsou-li navzdjem kolmé, neni mezi nimi mozné elektromagnetické spojeni.

Pualvinovy vibrator nevysild elektromagnetické viny stejné ve v§ech smérech —

a b

| |t

1 o | Y—
f | [

Obr. 9: Pulvinové vibratory (dipdly).

a - obycejny v1bratod b - smytkovy vibrator, ! - kabel, 3ipky vyznaduji smér proudu
"7 v ur&itém okamZiku.
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podél anteny se viny vibec nesii, kolmo na antenu je vysilany vykon maximaélni.
Kazd4 antena je charak:erisovdna stupném smérového G&inku. Anteny na‘dlouhé
viny jsou jen malo sm&rovany, kratkovinné anteny maji obvykle uréity smérovy
Géinek. Ultrakratkovinnymi antenami lze snadno dosdhnout vyrazného smérovéhc
acinku. .

Princip smérového pusobeni ptlvinovych vibrdtord lze nejsndze objasnit na
dvou paralelnich vibratorech se synfaznimi proudy, to jest proudy o téZe velikosti
a sméru v kazdém okamZiku.

Obr. 10: Smérové vysildni soustavou
dvou pilvinovjch vibrdtori.

a - dva aktivni vibratory se synfézo-

vymi proudy, b - dva aktivni vibratory

se stfidavymi proudy, ¢ - soustava

aktivniho a pasivniho vibrdtoru, 1 -

aktivni vibrator, 2 - pasivni vibrétor,
— - smér vysiléni.

Intensita vysilani v raznych smérech se zakresluje do diagramu smérového
Géinku, v némzZ jsou délky polom&rt Uumérny intensité vysildni. Diagram jednoho
pulvinového vibratoru v roviné kolmé k jeho ose mé tvar kruhu. Diagramem dvou
pulvlnovych paralelnich vibratord v pfikladu vySe uvaZovaném je osmiCka. PFi
synfaznich proudech bude v obou vibratorech maximaélni vykon vysildn ve sméru
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kolmém k roving, v niZ leZi vibratory, kdeZto podél této roviny jsou viny vysilané
vibrétory v protifdzi a vzdjemné se rusi. . "

Smérového téinku dvou vibratort lze dosshnout také tak, Ze nap4jime jen jeden
z nich — aktivni, zatim co druhy — pasivni — umistime paralelné s nim ve vzda-
lenosti A/4. V pasivnim vibritoru se indu-
kuje proud zpoZdény o &tvrt periody za
proudem v aktivnim vibratoru. Driha viny
vysilané pasivnim vibratorem bude o 1/4
delsi, takZe v néjakém dost vzdileném bodé
bude pole tohoto vibratoru ve fazi s polem
aktivniho vibratoru a vysledné pole bude
dvojnasobné (obr. 10).

Jako smérové anteny pro metrové viny se
pouZiva tak zvan3ho vinového kanéilu. Se-
stava z jednoho aktivniho vibritoru, a z né-
kolika pasivnich, z nichZ jeden, tak zvany
reflektor, se umisti do vzdalenosti 1/4 od
aktivniho a spolu s ostatnimi pasivnimi

vibratory, umisténymi na opa¢né strané K vysi ladi .

aktivniho vibratoru, slouZi k usmérnéni opr, 11: Schema andeny »vlnovy kandlc.

energie do pozadovaného sméru (obr. 11). 1 - reflektor, 2 - aktivnf vibrator, 3 -
Vyrazného smérového Géinku se dosédhne smérovale, — - smé&r vysilani. -

antenou s velkym potem vibratoru, které _
jsou umistény ve dvou paralelnich rovindch (obr. 12). Vibratory v jedné roviné
jsou aktivni, zatfm .co stejny polet vibratord v druhé roving, vzdalené o 1/4 od
prvé, je pasivni. Cim v&tSi je podet vibratord, tim vyraznéjsi je smérovy Géinek
anteny.

Diagram smérového Géinku této anteny ma kromé hlavniho listu, ukazujiciho
smér vysilani maximélniho vykonu, nékolik tak zvanych boénich listedki. Vysilani
v téchto smérech je neZadouci a nazyva se proto parasitni.

Obr. 12: Vicevibrdtorovd antena s re-
flektorem.
a - schema, b - smérovy diagram (1, 2 -
hlavni listy, 3 - botni listy).
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Uhlova §itka hlavniho listu diagramu je rovna délce viny délené rozmérem
anteny. Cim v&tSi jsou rozméry anteny, tim uz$i je radiovy paprsek a tim vice je
vysilana energie koncentrovéna.

Pro vysilani na vinich centimetrového a decimetrového rozsahu se pouZiva .
anten parabolického typu. V ohnisku paraboloidu je umistén pulvlnovy vibrator
nebo trychtyi vinovodu. Radiové vilny, odraZené povrchem paraboloidu, se Sifi
v Gzkém paprsku, jehoZ thlova Sifka je rovna délce viny délené primérem para-
boloidu.

Vyfrizneme-li na vodivé ploSe ohraniCujici prostor s elektromagnetickym polem
uzkou Stérbinu kolmo ke sméru povrchovych proudd, vznikne ve Stérbiné stfidavé
elektrické pole, které je zdrojem proudd na vnéjSi strané kovové stény. Tyto
proudy vyvolavaji v okolnim prostoru elektromagnetické pole a nastdva vyzaio-
vani energie. Na tomto principu jsou zaloZeny difrakéni anteny. Délka Stérbiny
je rovna jedné pulving. Stérbiny stejné jako vibratory mohou mit smérovy Géinek.
Stérbinovych anten se pouZivd pro centimetrové viny. Casto téZ slouzi jako z4-
kladni vysilaé v kombinaci s paraboloidem.

Pro vysilani decimetrovych a centimetrovych vin se pouziva téz dielektrickych
anten. Nejjednodussi antenou tohoto typu je dielektricky sloupek, uvnitf kterého
se budi elektromagnetické pole. Rychlost Sifeni elektromagnetickych vin je uvnitf
sloupku mensi nez ve volném prostoru. V dusledku tohoto rozdilu rychlosti se

vysilanéd energie koncentruje v ose sloupku.

Stérbinové a dielektrické anteny maji velky vyznam pro reaktivni letadla a i-
zené rakety.

DnesSni droveni techniky ultrakratkych vin umoZiiuje stavbu anten smérového
uCinku se Sifkou paprsku mens$i nez jeden stuperi, jimiZ je moZno zjistit polohu
pfedmétu s presnosti na minuty. Ve specidlnich antenach se pouzivd kmitajiciho
" paprsku, pii ¢emz piijem takového paprsku je velmi dokonaly, zvlaSté pfi pouZiti

ferritd. Ferrity umoZiiuji velmi rychlé Fizeni letadel a raket elektrickymi para-
metry antenni napéjeci soustavy prakticky bez setrvaénosti.

Piiklady praktického pouziti ultrakratkych vin

Televise md dnes nesmirny vyznam v kultufe,' védé a v ndrodnim hospodaistvi.
K dalsimu rozvoji televise prispivad rozvoj techniky ultrakratkych vin, impulsni
techniky a novych elektronickych pristroju.

V dalsim vysvétlime princip pifenosu obrazu v televisi (obr. 13).

Vysilany obraz se optickym objektivem promitd na dielektrickou desti¢ku po-
krytou mosaikou drobnych fotoclankd. Na druhé strané desticky je tenka kovova
vrstva. Po mosaikové destiéce, umisténé v elektronové vysilaci trubici — ikono-
skopu, neustéale probiha po fadcich elektronovy paprsek. Vnitini povrch trubice
je opatfen kovovym povlakem, ktery piredstavuje anodu pro elektrony, vysilané
mosaikou pfi ozafeni elektronovym paprskem. '

V elektrickém obvodu, tvofeném mosaikovou desti®kou, kovovym povlakem
trubice a vné&j§im ohmickym odporem na vstupu zesilovade, vznikaji v okamzi-
cich, kdy konec eélektronového paprsku piechdzi s osvétleného bodu mosaiky na
neosvétleny a opa¢ng, impulsy elektrického proudu. Tyto tak zvané videoimpulsy,
modulujici ultrakratkovinné kmity vysilate se smérovou antenou, pracuji na vinach
centimetrového pasma. V televisnim stfedisku se stejné anteny pouZivd pro pii-
jem. Po detekci a zesileni videoimpulsy moduluji kmity vysilané vykonnym vy-
silatem metrovych vin s nesmérovanou antenou. V televisnim pfijimagi se za-
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chycuji elektromagnetické vlny, vyslané antenou televisniho stiediska, a po
detekci a zesileni se méni elektrické signily ve svételny obraz na stinitku obra-
zovky. Na stinitku je fluoreskujici platno, které sviti v mistech, na n&z dopada
po Fadcich elektronovy paprsek synchronné s paprskem vysilade. Intensita dopa-
dajiciho paprsku se méni podle amplitudy videoimpulsu, kterd je imérnéa osvétleni
vysilaného obrazu.

Pii vysilani ze studia televisniho stiediska odpad4 translance na centimetrovych
vinach. .

i e

Obr. 13: Schema televisniho prenosu.

1 - objektiv, 2 - vychylovaci civky, 3 - elektronovy projektor,
4 - signélni desti¢ka, 5 - mosaika, 6 - kolektor.

Vysilaci antena televisniho stiediska se umistuje ve velké vySce, aby se doséhlo
velkého akéniho radia. Jako spojovaciho vedeni mezi antenou a vysilaem ultra-
vysoké frekvence, jehoZz délka €ini nékolik set metru, se za GCelem zmenSeni ztrat
pouZiva koaxidlnich kabelli nebo vlnovodu a pfizpisobovacich zafizeni.

Vysilaé ultravysoké frekvence se sklad4 s mnohakaskadniho generitoru s ne-
zévislym buzenim a z modulatort obrazu a zvuku. Velky po€et kaskad'generétoru
je nutny pro zabezpeceni stability vysilané frekvence, bez niZ je nemoZny dobry
piijem signala obrazu a zvuku, protoZe prijima¢ je naladén na pfijem zcela uréité
vinové délky.

Buditem napéjeciho generitoru je vysokofrekventni generator o malém vykonu.
Pro stabilisaci vyrabénych kmiti se do kondensitoru jeho kmitavého obvodu
vklada desti¢ka z kiemenného krystalu. Kaskady hlavniho generatory jsou vy-
baveny vhodné naiizenymi resonatory a elektronkami specialni konstrukce. Kas-
kadami se zvySi frekvence kmitl budiCe na ultravysokou a vykon se zvét$i na
nékolik kW.

Moduléator signéli obrazu je v podstaté vykonovy zesilova¢ videoimpulsl, ktery
meéni amplitudu kmit ultravysoké frekvence podle velikosti videoimpulsi. Modu-
lator zvuku meéni frekvenci vysilanych kmitd podle amplitudy “zvukovych vin,
prichéazejicich z mikrofonu. '

K pomocnému a kontrolnimu zafizeni televisniho' stfediska néleZf impulsni
generatory, synchronisujici praci vysilaci a pfijimaci trubice, a regulatory zesileni
signélt zvuku a obrazp

Ultrakratkych vin je v televisi nutno pouZzivat proto, Ze televisni signal pohybh-
vého.obrazu mé velmi Siroké frekvenéni spektrum — od desitek do nékolika mi-
lion Hz. Pro kvalitni pienos se totiZ obraz rozkldda na 625 sloupct a 625 Fadku,
po ‘nichZ postupné probihé elektronovy paprsek. Maximélni podet impulsa vysla-
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625 X 625

2
k probéhnuti paprsku po obraze rovna !/zs sekundy. Maximalni podet impulsu za

625X625X25 ‘
— =5 miliont Hz.

P#i pfenosu nehybného obrazu muizZe byt pocet’'impulsi mnohem mensi. Je urden
dobou piipustnou pro pfenos jednoho obrazu. Proto je mozno na piiklad fototele-
gramy vysilat na kratkych nebo dokonce i na dlouhych vlnach.

Ultrakratkych vin je nutno pouZit také tehdy, ma-li se vysilani $ifit jen v uréi-
tém sméru, zvlasté pii retranslaci pfenost jinych televisnich stfedisek a v radio-
reléovych linkéch.

Dnes bylo v rozvoji televise dosaZeno &etnych uspé&chi. Byly zkonstruovany
nové typy vysilacich trubic — ortikon a superortikon, které maji mnohem vétsi
citlivost nez ikonoskop. NevyZaduji tak intensivniho osvétleni vysilaného objektu.
Citlivéjsi vysilaci trubice spolu s dspéchy translace na centimetrovych vlnach
umoznily vysilani z prostoru mimo studio. Velkych tspéchu bylo dosaZeno
i v konstrukci pfijimacich trubic. Jsou jiZ rozSiieny obrazovky s primérem sti-
- nitka 400 mm a byly jiZ vyrobeny obrazovky s pravoihlym stinitkem o dhlopficce
500 mm a vice. Uspésné se Fesi i problém televisniho pfijimace s velkym platnem a
s pouzitim optické projekce.

Aby bylo moZno vysilat televisni porady na velké vzdalenosti, je nutno pouzit
retranslace pomoci radioreléovych linek.

Radioreléova linka se skladéd z vysilaée a koncového piijimate, mezi nimiz je
nékolik retranslaénich aparatur se smérovymi antenami. Aparatury se umistuji
na vézich vysokych asi 60 m ve vzdalenosti kolem 60 km od sebe.

Radioreléova linka decimetrového a centimetrového pdsma umoziiuje nejen pire-
nos nékolika televisnich pofadd, ale zaroveii pfenos nékolika set rozhlasovych
pofada. Dalsi vihodou je to, Ze neni prakticky moZné ruSeni nebo odposloucha-
véni.

V soudasné dobé JSOU v provozu radiorelgové linky délky nékolik set kilometri
a pracuje se na projektech radioreléovych linek délky nékolika tisic kilometru.

Pouziti ultrakratkych vin pro radiové spojeni je omezeno akénim radiem ultra-
kratkych vin. Piesto vSak mozZnost soufasného vysildni mnoha stanic v pomérné
dzkém frekvenénim rozsahu a moZnost pouZiti Sirokopasmové modulace &ini
ultrakratkovinné radiové spojeni v mnoha pripadech nenahraditelnym.

Radiovéhp spojeni ultrakratkymi vlnami se pouzivé pfedevSim pro oblastni
a polni spojeni, spojeni s letadly a pod.

Na pouziti ultrakréitkych vin je zaloZena radiové telefonie s frekvencni modu-
laci. P#i tomto zpisobu modulace se podle frekvence a sily zvuku méni frekvence
vysilanych kmitd. Piijem frekvendné modulovanych signili nenif tém&f ruSen
atmosférickymi a pramyslovymi vlivy, protoZe pfijimaé nereaguje na zménu
amplitudy piijimanych kmiti. Radiového vysilani na ultrakratkych vinich se
proto pouZiva piedevSim ve velkych méstech. Frekvenéni modulace je moZna
jediné na ultrakratkych vinach, protoZe vyzaduje zna®né SirSi spektrum signalu
nez amplitudova. Vzhledem k vysokeé kvalité vysilaného zvuku pfi frekvenéni mo-
dulaci je tato vhodné zejména pfi pfenosu hudby, zpévu a pod.

Radiolokéatory slouZi ke zjiStovani polohy predmétd, na piiklad letadel nebo
lodi. Pracuji spolehlivé i v noci nebo v milze. Dnesni radiolokéatory ur&uji polohu
s velkou pfesnosti, nedosazitelnou nejlepsimi optickymi dalkoméry.

Vysilaé radiolokdtoru vysild radiové viny, jejich® €ast odrazend od hledaného

nych do modulétoru je tedy . PFi pohyblivém obrazu je doba pfipustn&

sekundu je tedy
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predmétu je zachycovéna prijima&em. Podle doby, kterd uplyne od vysléni signélu,
§ifictho se rychlosti 300 000 km/sec, do jeho zachyceni pfijimaem se zjisti
vzdalenost hledaného objektu. Smér odraZeného paprsku uréuje tGhlové soufad-
nice objektu. Radiolokdtor umistény v letadle umoZiiuje zjistit polohu mésta,
jednotlivych budov, mosth a pod. '

Dnesni radiolokaéni zafizeni pracujf na vindch ¢entimetrového a decimetrového
pasma. To umoziiuje vysilani a piijem velmi udzkych paprski a krétkych impulst.
Existuji také radiolokétory, které automaticky sleduji pohyb hledaného objektu,
jakmile se dostane do oblasti jejich pusobeni, a pravidelné& oznamuJi soufadnice
jeho polohy.

Radiolokace umoZiiuje automatické navadéni rakety na  cil. Na stinftku radiolo-
kaéniho indik4toru je pfitom moZno pozorovat polohu fizené rakety a jejiho cile
v podobé dvou sviticich tedek. Automatické navadéni rakety na cil se provadi
pomoci radiolokitoru v hlavici rakety.l)

PouZiti radiolokace v fizeni dopravy prakticky zamezuje havariim.

Radiolokitorld se rovnéZz pouZivd k vyhleddvéani destovych mrakd pro ddely -
kratkodobych predpovédi pocdasi a j.

Radiolokace neni mozZnd bez ultrakratkych vin nejen proto, Ze pouZiva tGzce
smérovanych radiovych paprskt, ale i proto, Ze pro presné meéreni vzdéalenosti
je tfeba impulsd ultravysoké frekvence o délce kolem jedné mikrosekundy, pfFi
¢emz frekvenéni spektrum takového signélu je velmi Siroké — nékolik miliond
Hz. .

Radiolokace ma nesmirny vyznam pro navigaci. Pomoci specidlntho radiolo-
kétoru v letadle muZe pilot piesné uréit polohu letadla bez jakychkoli pozemnich
orientaénich bodu.

Pomoci radiovych majakl, vysilajicich smérované signily, miZe byt letadlo
dovedeno i pii Spatné viditelnosti k letisti a pFistat.

Na radiolokaci je zaloZena velmi piesnd ddlkomérné soustava. V »impulsni kru-
hové soustavé« se poloha lodi nebo letadla uréuje méfenim vzdédlenosti hledaného
objektu od dvou radiovych majikid. PFi pouziti ultrakritkych vin moZno méfit
vzdéilenosti do 500 km s maximélni chybou 20 m.

V »impulsni hyperbolické soustavé« se poloha uréuje z rozdflu vzdélenosti od
tii pozemnich stanic, vysilajicich synchronisované vysokofrekventni signély. P#
vysilani na velmi dlouhych a kratkych vindeh moZno mérit vzdﬁlenosti mnoha
tisic km s chybou * 20.-km.

Radiolokace se rovnéZ pouZivad pro presné méreni vzdalenosti v geodesii.

Ultrakratké viny se Sifi hornimi ionisovanymi vrstvami zemské atmosféry. To
umoziiuje. Fizeni kosmickych raket radiem a pfijem radiovych signala vysiladek
umisténych v téchto raketdch. Tak je moZno ziskat informace o vesmiru.

Je nedaleko doba, kdy radiolokace a telemechanické fizeni radiem umoZni
uskuteédnit lety raket, z potatku bez lidi, pozdéji i s lidmi, za Gfelem védeckych
badéni ve vesmiru.

Radiové spojeni s kosmickymi raketami je uskuteénitelné prostifednictvim
ultrakratkych vin pfi vysilacim vykonu pouze 2 W. Tento vykon je mnohef mensf,
nez vykon potfebny pro pozemni radiové spojeni na stejnou vzdélenost. Je to
proto, Ze pri pozemnim radiovém spojeni se radiové viny mnohokrat odraZeji od
ionisovanych vrstev atmosféry a povrchu Zemé, pfi éemzZ vznikaji velké ztraty
energie.

1) Viz na pf. I. Ku & er ow, Rakety Fizené radiem, v tomto &asopise, & 1, 1956,



Maximalni vzdélenost, na kterou lze dnes navézat radiové spojeni ultrakritkymi
vlnami, ¢ini kolem 3 miliard km. Doba k tomu potfebna je 3 hodiny.

Pii Fizeni kosmickych raket je tfeba provadét sloZité matematické vypoéty,
vyzadujici dlouhé doby. Proto i pfi pouZiti nejlepSich mechanickych poéitacich
stroju prichazeji ridici signaly p#i velmi rychlém pohybu rakety pfili§ pozdé.
Tento nedostatek mohou odstranit pouze elektronické pocitaci stroje.

V dnesni védé a technice, v letectvi, v nukledrni fysice, ve statistice a v mnoha
jinych oborech se vyskytuji vypo&tarské dlohy, k jejichZz vyfeSeni béZnymi zpa-
soby je tfeba nékolikamésiéni préce velkého poétu pracovniku. Elektronicky
poéitaci stroj vyfesi takovou tdlohu béhem nékolika minut s poZadovanou pies-
nosti. K jeho obsluze je tfeba pouze nékolika lidi.

. Elektronické stroje mohou resit nejen matematické, ale i logické dlohy. Byl jiZ
zkonstruovan elektronicky stroj pro automaticky pieklad textu v jednom jazyce
do jiného.?) »Slovnik« tohoto stroje predstavuje signily kodované podle uréitého
systému.

DalSi zdokonaleni elektronickych stroji, pfedeviim nahrazeni vakuovych pii-
stroju polovodiéi, zvysi jejich provozni spolehlivost, zmensi téZzkopadnost a umoz-
ni jejich pouZiti pro nejriznéjsi acely.

Kazdy elektronicky pfistroj je v podstaté proménny fizeny odpor. Ve vakuovém
pfistroji se zmény odporu dosahuje zménou toku elektroni emitovanych Zhavenou
kathodou. V krystalickém polovodiéi existuje také Fizeny tok elektronid, av$ak
k jeho vzniku neni tfeba umélého zdroje, vyzadujictho pomérné mnoho energie.
V polovodi¢i, obsahujicim urdité pfimési, jsou vidy elektrony, schopné pohybu
uvniti krystalické mfizky.

Prvni zpravy o moznosti ndhrady vakuovych elektronickych pfistroju v radio-
vych zafizenich zprvu bodovymi, posléze plosnymi germaniovymi pfistroji, se
objevily teprve v letech 1948—1951. Vyhodou polovodi¢t kromé dlouhé Zivotnosti,
zabezpe€ujici vysokou provozni spolehlivost zafizeni, je, Ze spotfebuji velmi maly
vykon. V zafizenich s vakuovymi pFistroji o malych vykonech se znaéna @&ast
energie spotfebuje na zZhaveni kathody. Vzhledem k tomu, Ze tqgho u polovodi¢u
neni tiéeba a Ze G€innost Fidicich obvodd je pfi pouziti polovodi¢h znaéné vyssi,
je celkova spotieba energie aparatury s polovodi¢ovymi elektronickymi pf#istroji
50—100krat mensi, neZ u aparatury s vakuovyi_ni pristroji.

Pii pouZiti plosné krystalické triody jako zesilovaCe a generadtoru nizkofrek-
50 %. Krystalické tetrody lze pouZit jako zesilovale a generdtoru vysoké frek-
vence do 50—100 milioni Kz s vychozim vykonem fadu tisiciny wattu.

Plo3nou triodou lze dosdhnout minimalniho potfebného zesileni pf¥i napéajecim
napéti pouze 0,3—1 V.

Rozméry germaniovych triod jsou velmi malé — samy triody 1—3 mm? a triody
s hermetickym obalem 1 cm3.

Pro napajeni krystalickych triod se pouzivd zdroji o malém vykonu a napéti
1 V i men$§im. V elektrolytu maZe byt krystal germania anodou galvanického
¢lanku. To umoziiuje vyrobu elektrickych €ldnkd s pouZitim lacinych radioaktiv-
nich materiili. V dohledné dobé mohou byt vyrobeny polovodifové elektronické
zesilovade, tvofici jediny konstrukéni celek se zdrojem napdjeni. Tyto zesilovade
mohou pracovat nepfetrzité po fadu let.

Dosud neni rozieSen problém elektronickych polovodiCovych pfistroja pro
vyrobu a zesileni vykonnych kmiti celého pésma radiovych frekvenci vdéetné

2) Viz na pf. Elektronické pFekldddni, v tomto asopise, & 1, 1956.
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ultravysokych. Nejsou dosud nalezeny krystalické elektronické pfistroje, ,které&
by nahradily vakuové elektronové trubice.

K vyteSeni problému vyroby polovodiCovych pfistroji s velkym vykonem nutno
predev§im vyfesit problém odvadéni tepla. ObtiZe spodivaji v tom, Ze teplota ger-
maniového krystalu nesmi piekrodit 70° C, protoze jinak ztrdci usmértiovaci
schopnost. Pokusné byly jiZz sestrojeny vykonné usmériiovace na 200 A s vodnim .
chlazenim, u nichz prﬁmer germaniové desti¢ky je 15 mm a tloustka 0,4 mm. Je
moZno predpokladat, Ze v blizké dobé polovoditové usmériiovace naleznou Siroké
pouZiti nejen v radiopfijimadich, ale i v zafizenich o velkém vykonu, kde nahradi
kenotrony, iontové vakuové gazotrony a jiné usmériiovate, které piedd lepsi
Géinnosti a jinymi dileZzitymi vlastnostmi. . ‘

VSechna télesa vesmiru vysilaji elektromagnetické vlny Sirokého pasma, které
zahrnuje jak svételné, tak radiové viny. Diky schopnosti ultrakratkych vin pro-
niknout ionosférou je mozZno ultrakratkovinnym piijimafem se smérovou antenou
zachytit radiové vysilani nebeskych téles. Na tom je zaloZena radioastronomie.*)
Pomoci vykonnych radioteleskopl ve tvaru parabolickych zrcadel o primeéru né-
kolik desitek metri konaji astronomové dileZitd pozorovéani téles ve vesmiru p¥i
jakémkoli po&asi v kteroukoli denni dobu. Byly tak ziskdny cenné informace
o vesmiru, kterych nemohlo byt dosaZeno obvyklymi optickymi pfistroji. Bylo
na piiklad objeveno radiové zéfeni Mé&sice na vin& 12 mm, radiové vysilani Galaxie
a Metagalaxie, pfi ¢emZ bylo objeveno i mnoho tak zvanych radiovych hvézd,
vysilajicich pouze neviditelné zafeni. Déle bylo objeveno radiové zafeni na viné
kolem 20 cm, vysilané mezihv&zdnym plynem, tvoienym silné ziedénym vodikem.

Jinou novou védou, vzniklou na zékladé rozvoje techniky ultrakratkych vin, je
radiospektroskopie, zabyvajici se vyzkumem mikrokosmu.

Na zédkladé pohlcovéani radiovych vin milimetrového, centimetrového a &asteéné
decimetrového p&sma molekulami riznych latek uréuje radiospektroskopie sloZeni
téchto latek.

Radiospektroskop se skléda z generitoru ultrakrétkych vin a z4atéZe, kterou je
na piiklad resonitor, do néhoZz se zavddi zkouman4 latka. Frekvence kmitl, vy- .
réabénych generaitorem, se periodicky méni v mezich uréitého padsma radiovych
vin. Zjituje se délka viny, kterd je zkoumanou latkou nejvice pahlcovéna. Pohl-
- covani urcité vinové délky néjakou latkou nastdva v dusledku resonance vysilané

frekvence s vlastni frekvenci molekul zkoumané létky.

Prakticky vyznam radiospektroskopie kromé analysy a jinych védeckych aéelu
je v tom, Ze umoziiuje zvolit pro radiové spojeni a radiolokaci nejvyhodné&jsi
vinové délky, nepohlcované zemskou nebo kosmickou atmosférou.

Na principu pohlcovéni radiovych vin uréité délky néjakou latkou je zalozeno
stabilisaéni zafizeni generatort milimetrovych vin. Generator dané frekvence je

"spojen s resondtorem naplnénym plynem, ktery pohlcuje frekvenci generatoru
nebo jeji vySsi harmonickou. Pohlcovéni energie je sledovéno reguldtorem, ktery
je automaticky uveden v €innost zménou frekvence generétoru, vyvolanou jakou-
koli pri¢inou. ProtoZe pfi daném tlaku a teploté plynu je frekvence jim pohlcovana
témeéf konstantni, udrzi se uvedenym zpusobem frekvence generatoru ultrakrét-
kych vin velmi pfesné — odchylky nejsou vétsi nez 0,005 %.

Molekularni hodiny zaloZené na podobném principu jsou dnes ne]presneJ
pristrojem na méfeni €asu.

Ultrakratkych vin se pouziva také pfi védeckych vyzkumech atomového jadra,

*). Viz na pf. Radiovd astronomie v tomto Zasopise, & 2, 1956.
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na priklad v linedrnim urychlovaéi. Generator ultravysoké frekvence budi ve va-
" kuové komore stfidavé elektrické pole tvaru dlouhého valce. Castice, které stii-
davé elektrické pole udéli mnohonédsobné zrychleni, se pohybuje podél osy vakuové
komory. Soudasné se zvySovanim rychlosti Castice se zvySuje i jeji Kkineticka
energie, potfebna k uskutecnéni nukledrni reakce.

Jiny typ urychlovade, synchrofazotron obsahuje vykonny lampovy generitor
vysoké frekvence, ktery vytvaii ve vakuové komoie urychlujici elektrické pole.
Céastice se ptsobenim silného magnetického pole pohybuji ve vakuové komote po
" spiréle. Vlivem elektrického pole nabyvaji velké rychlosti a velké energie.)

Elektrony atomu dielektrika, nachéazejiciho se ve stifidavém elektrickém poli,
se sice nemohou volné pohybovat jako u kovt, ale presto méni svou polohu. PFi-'
tom dielektrikum pohlcuje elektromagnetickou energii, kterd se meéni v teplo.
MnozZstvi pohlcené energie se zvéiSuje se vzristem frekvence stiidavého pole.
Pfitom neni nutny pfimy styk polept kondensitoru s ohfivanym télesem. Teplo
se vyviji uvnitf ohfivaného pfedmétu a neptfivadi se vnéjSim prostfedim jako pfi
jinych zptisobech ohrevu.

Indukéniho ohi'evu proudem vysoké frekvence se velmi pouZiva pro ohiev dieva,
plastickych hmot a jinych materiald. Pouziti ultravysokych  frekvenci umoZnilo
ohtev v pfipadech, kdy ostatni methody selhaly. ZvlaStnosti ultravysokofrekvent-
niho ohfevu dielektrika je moZnost silného prohiéati vnitfnich &asti télesa pii
pomérné slabém otepleni vnéjSich vrstev.

Vysokofrekventniho indukéniho ohi'evu se pouZiva i pro ohiev kovovych de-
taild, které se umistuji do magnetického pole civky, jiz protéka stf¥idavy proud
vysoké frekvence. Vlivem skinefektu se ohfivaji jen povrchové vrstvy télesa.
Proto se’tohoto zpuisobu pouziy4 pii povrchovém kaleni kovevych predméti. Vel-
mi slozité ocelové soucasti mohou byt zakaleny rychle a piesné do poZadované
hloubky jedin& pomoci indukéniho ohfevu proudem vysoké frekvence.

Vysokofrekventni ohi'ev nalezl pouziti také v mediciné jako tak zvana kratko-
vinna a ultrakratkovinné therapie.

Utelem tohoto ¢lanku bylo podat struény vyfet moznosti pouZiti ultrakritkych
vin. Snad i to malo, co-zde bylo Fefeno, ukize ¢tenafi nesmirny vyznam ultrakrat-

kych vin jak pro dnesni potfeby praxe, tak pro nejblizsi. budoucnost.

Zpracovéno podle-A. M. KuguSev, Ultra-
korotkije volny i ich primenénije, 1zd. »Zna-
nije«, Moskva 1955. ’

Marta Kubikovd

3) Viz na pf. A. A. Kolomenskij, N. B. Rubin, Urychlovace nabitjch é&dstic,
v tomto Casopise, €. 1, 1956.
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