11. Elektromagnetno sevanje

Navidez preprosta elektrotehnic¢na naloga je izracun elektromagnetnega
polja H(7) in E(7) , ki ga poganja kratek odsek Zice dolzine h , po
katerem teCe tok I , kar imenujemo tokovni element. Racun si
poenostavimo tako, da zico (vir) postavimo v koordinatno izhodisce in
raunamo polje (ucinek) v krogelnih koordinatah (r,®,®) .V
magnetostatiki w=0 sta opisano nalogo resila Jean-Baptiste Biot in Félix
Savart Ze davnega leta 1820, torej kar nekaj let pred Ampérejem in
Faradayem.

V elektrodinamiki w#0 isto nalogo poskusimo resiti preko
potencialov. Gostota elektricnega toka _j(F ) Vv Zici poganja vektorski
potencial A(F) v prostoru okoli Zice. Racun si poenostavimo tako, da
integriramo gostoto toka J(7') po preseku Yice A' vtok I in

privzamemo, da je odsek Zice kratek v primerjavi s tocko opazovanja polja
h<<r in hkrati kratek v primerjavi z valovno dolZino h<<A :

Tokovni element S (€ e L
- u W2 | oIkl dV'=A'dz
A(f)=— | 1. [-———dz'
) 4y, t [F=T ‘
- (1) h<r » = 1*, ~l
h| 1J F-7| r
- (2) hh=2L o M Tlge i
N B
A(F)—fﬁe : 1,=1,c0s©—1,sin O
‘4w r

. = N — jkr

1 A(F)Z(lrcosG)—l@sin@)Mélﬂe

H(7F)=grot A(F) Tor
1, rig rsin®1, Sevanje
0 0 0 | _ .

I_:I(F):ﬂ > 1 6r 6@ aq) :1(I)I_he*]kr J_k+i2 Sin@

4T|:r SlD@ e*jkr e,jkr 431: r r

cos® -—r sin® 0 _
Biot-Savart

Rezultat za vektorski potencial A(F) pretvorimo v krogelne



koordinate, da z izraCunom vrtinCenja pridemo do pripadajoCe magnetne
poljske jakosti H (7) . Elektrodinamika w#0 zanesljivo dodaja rezultatu
zakasnitev e/ . Poleg zakasnitve vsebuje rezultat §e dodaten &len jk/r
v primerjavi z Biot-Savartovim zakonom iz magnetostatike. Biot-Savartov Clen

1/r° je pri majhnih razdaljah r in nizkih frekvencah (majhen k=w/v )
dosti vedji od dodatnega clena jk/r , da slednjega sploh ne opazimo.

Dodatni ¢len jk/r postaja cedalje pomembnejsi z vecanjem razdalje
r in viSanjem frekvence (viSanjem k ). Pri velikih razdaljah r in visokih
frekvencah ® dodatni ¢len jk/r povsem previada, saj tam Biot-Savartov
&en 1/r® popolnoma presahne. Pri velikih razdaljah r in visokih
frekvencah ® ima pripadajoce elektromagnetno polje povsem drugacne
lastnosti. Opisani pojav imenujemo elektromagnetno sevanje.

Biot-Savartov zakon sicer opisuje magnetno polje kratkega odseka Zice,
ampak pri tem privzema, da vec taksnih kratkih odsekov sestavlja sklenjeno
zanko, po kateri te¢e tok I . En sam odsek Zice v statiki fizikalno ni smiseln,
saj elektricni tok I ne more izvirati iz niC¢ na zacetku Zice niti ponikniti v ni¢
na koncu Zice.

V elektrodinamiki w#0 opisuje ponor oziroma izvor toka zahteva za
zveznost toka in elektrine:
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Osamljen odsek Zice s tokom I je v elektrodinamiki fizikalno
popolnoma utemeljen, €e ga dopolnimo z elektrinama —Q in +Q na
zaCetku in na koncu Zice. Elektrini —Q in +Q poganjata skalarni
potencial V(F) . Izracun slednjega si poenostavimo, ¢e upoStevamo, da sta
elektrini —Q in +Q na majhnirazdalji h<<A v primerjavi z valovno
doli(inc)J in hkrati na majhni razdalji h<<r v primerjavi s to¢ko opazovanja

V(r) .

Ker sta elektrini —Q in +Q enako veliki ampak nasprotnih
predznakov, se pri razvoju funkcij v vrste najvecji Cleni med sabo natancno
uni¢ujejo. Pri poenostavitvah razdalie [F—F| , faze e ', amplitude

1/|[F—7] in nadaljnjem ra¢unanju moramo zato upodtevati vsaj dva
najvecja Clena Clena razvoja v vrsto posamezne funkcije:
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Osamljen odsek Zice s tokom I v elektrodinamiki poganja poleg
magnetnega polja H(7) tudi elektri¢no polie E(7) . Slednje izratunamo
iz obeh potencialov po izrazu:

E(F)=—joA(F)—grad V (F)

Popolnoma enak rezultat za elektri¢no polje E(7) dobimo iz
Amperejevega zakona. Pri tem upostevamo, da je gostota elektricnega toka
skoraj povsod v prostoru  J(7)=0 enaka ni¢ razen v ¥ici v koordinatnem
izhodis¢u. Maxwellove enacbe pri tem niso bliznjica, saj zahtevajo izbiro
predznaka magnetnih veliCin, izbiro desnoro¢nega koordinatnega sistema in
dvakratni izraéun vrtinéenja. Neposredna pot do elektri¢nega polia E ()
preko potencialov ne zahteva ni¢ od navedenegal!

Elektri¢no polje E(F) lahko izrazimo s tokom I ali z elektrinama
—Q in +Q . Izraz z elektrinama je povsem smiseln tudi v statiki w=0
in k=0 , ko preostala ¢lena natanéno ustrezata izrazu za potencial V (7)
toCkastega statiCnega elektriCnega dipola. Slednji vsebuje par enako velikih
elektrin nasprotnih predznakov —Q in +Q na majhnirazdalji h<<r in
njegov potencial V (F) upada obratno sorazmerno kubu 1/r° razdalje.



Tokovni element je z drugimi besedami tockasti dinamicni elektricni
dipol. Pri w=0 elektricni dipol vsebuje le dve elektrini —Q in +Q , ki
mirujeta na pripadajocih elektrodah. Pri w#0 elektricni dipol potrebuje Se
tok I v zici, da na elektrodi izmenic¢no privede oziroma od tam odvede
elektrini —Q in +Q .

Poleg opisa statiCnega toCkastega dipola vsebuje izraz za elektri¢no
polje E(?) Se veC dinamicnih clenov. Podobno kot izraz za magnetno polje
H(7) tudiizraz za elektri¢no polie E(7) vsebuje ¢len —k*/r , ki
upada obratno sorazmerno 1/r z razdaljo in opisuje elektromagnetno
sevanje. Preostala dinamicna Clena  jk/ r’ opisujeta energijo, ki niha v
bliznji okolici elektri¢nega dipola.

Pomen posameznih Clenov je odvisen od razdalje opazovanja r in
frekvence w=2mxf , ki dolo¢a valovno Stevilo k=w/v oziromav
praznem prostoru k,=w/c, . Na majhnih razdaljah in pri nizkih frekvencah
prevladujeta statiéna ¢lena 1/r° . Na velikih razdaljah in pri visokih
frekvencah prevladuje sevanje —k*/r .

Prakti¢ni pomen posameznih Clenov je prikazan v spodniji tabeli za tri
znacilne naloge elektrotehnike: elektroenergetsko omreZzje, radio in svetlobo.
V laboratorijskem poskusu na razdalji r=1m velikost posameznih ¢lenov
neposredno opisuje valovno Stevilo k oziroma njegov kvadrat k° :

Prmerava Omrezna Radijski Zelena vidna
nal oJ frekvenca v brezvrvicni svetloba
elektrote%nike energetiki telefon A=0.5um
f=50Hz =900 MHz f=600THz
valovno Stevilo- 4 05.10"rd/m | 189rd/m | 126-10rd/m
Kk’ 1.15-10 “rd*/m°| 355rd*/m® | 1.58-10 “*rd*/m]
Cleni so enako
veliki pri r=1/k 955 km 5.3cm 80 nm

Za opis in nacrtovanje vecine elektroenergetskih naprav popolnoma
zadosCata elektrostatika in magnetostatika. Na razdalji r=1m so cleni k
oziroma k> manjdi od pogreéka vseh razpoloZljivih merilnih indtrumentov! V
elektroenergetiki opazimo pojave elektrodinamike Sele pri daljnovodih, daljSih
od nekaj sto kilometrov!




Vecino pojavov vidne svetlobe popolnoma opisuje elektromagnetno
sevanje. Staticna Clena in preostala dinamicna Clena so zanemarljivo majhni v
primerjavi s sevanjem celo v notranjosti mikroskopsko majhnega Cipa
polprevodniskega laserja ali fotodiode. Sevanje, dinamicna clena in stati¢na
Clena so priblizno enako veliki na razdalji r=80nm oziroma komaj nekaj
sto atomov ali molekul snovi.

V podrocju radijskih frekvenc so sevanje, dinamicna clena in stati¢na
Clena istega velikostnega razreda na razdaljah preprostega laboratorijskega
poskusa, to se pravi nekaj centimetrov do nekaj metrov. Ker primerni merilni
pripomocki za podrocje radijskih frekvenc niso bili dostopni, sta se
elektrotehnika (statika) in optika (sevanje) dolga stoletja obravnavali povsem
lo¢eno. Sele Heinrich Rudolf Hertz je s poskusi leta 1889 kon¢no povezal
elektrotehniko in optiko.

Elektromagnetno sevanje je dodaten pojav, ki nima razlage v
elektrostatiki niti v magnetostatiki. Razlika med statiko in sevanjem je najbolj
ocitna v pogledu energije oziroma moci. Gostoto pretoka moci natanc¢no
opisuje Poyntingov vektor S=ExH*/2 , ki ga preprosto dolo¢imo iz
znanega elektricnega in magnetnega polja tockastega dinami¢nega
elektricnega dipola:
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Izratunani Poyntingov vektor S(7) ima realni in imaginarni del.
Imaginarni del je jalova moc, torej energija, ki niha v bliznji okolici tockastega
dinamicnega elektricnega dipola. Nihajoca energija vsebuje elektri¢no
energijo in magnetno energijo, kar je skladno razlagam iz elektrostatike in
magnetostatike. Magnetno energijo vsebuje induktivnost zice L , elektri¢no
energijo pa kapacitivhost med koncema zice C .

Realni del Poyntingovega vektorja S(7) pomeni delovno mot.
Delovna moc¢ nima razlage niti v elektrostatiki niti v magnetostatiki, saj
naprava ne vsebuje nobene snovi z izgubami y#0 oziroma nobenih
uporov R niti feromagnetnih jeder z izgubami? Opisano napravo
sestavljata le kovinska Zica z neskoncno veliko prevodnostjo ¥ =% (ni
padca napetosti U=0 ) in neskoncno velik prazen prostor okoli nje Yo

€0 brez vsakrénih izgub y=0 , torej brez prevodnih tokov J(¥)=0 .

Iz Poyntingovega vektorja S(7) razberemo, da delovna mo¢ potuje iz
koordinatnega sredisca, kjer se nahaja dinamicni elektri¢ni dipol, v vseh
smereh v neskon¢nost. Ce sestejemo pretok moci skozi povrsino krogle, ki
oklepa izhodis¢e koordinatnega sistema, dobimo na poljubni razdalji r
povsod enako delovno mo¢ Re[P] . Na velikih razdaljah r=c jalova
moc povsem presahne, seStevanje pretoka skozi povrsino krogle daje tam
povsem delovno mo¢ P(o)=Re[P] .

Fizikalna razlaga pravi, da majhen dinamicni elektricni dipol seva
delovno mo¢ Re[P] . Mo¢ Re[P] potuje pro¢ od dinami¢nega dipola in
se pri tem razsirja v prostoru. Mo¢ Re[P] potuje v neskonénost in se nikoli
veC ne vrne k izvoru v koordinatnem izhodiscu.

Nadomestno vezje majhnega dinamicnega elektricnega dipola moramo
dopolniti. V koordinatno izhodiSCe postavimo izmenicni vir, ki bo poganjal tok
I v dinami¢nem elektricnem dipolu. Izmenicni vir obCuti zaporedno vezavo
treh bremen: induktivnost Zice L dinami¢nega dipola, kapacitivhosti med
koncema zice C in sevalno upornost R, .

Sevalna upornost R, pomeni za izmenicni vir delovno breme, ¢eprav
naprava ne vsebuje nobenega upora oziroma drugacne snovi z izgubami.
Preko sevalne upornosti R, izmenicni vir dovaja delovno mo¢ Re[P] , ki
se nato izseva v prostor, razsirja skoraj v vse smeri (z izjemo osi z ) in pri
tem potuje v neskoncnost.



Pojav sevanja delovne mo¢i Re[P] in pripadajoce sevalne upornosti
R, ni vedno preprosto opaziti. Nikola Tesla je konec 19. stoletja izdelal
Stevilne visokofrekvencne transformatorje z izkoriS¢anjem rezonance
sekundarnega navitja v frekvencnem podroCju okoli f~30kHz . Najvecje

naprave, izdelane okoli leta 1900 so bile visoke tudi do h~30m

Teslov transformator f~30kHz
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Teslovi transformatorji proizvajajo zelo visoke napetosti in dolge
elektri¢ne obloke (iskre) podobne naravnim strelam. Teslov transformator je
obicajno dosti manjsi od valovne dolzine h<<A~10km , kar natan¢no
ustreza opisu tockastega dinamicnega elektricnega dipola. Zaradi tega Teslov
transformator ni ucinkovit sevalec. Sevalna upornost znasa v opisanem
primeru komaj R,~0.0071Q2=7.1mQ .

Ce ocenimo kapacitivnost sekundarnega nihajnega kroga na
C~300pF in upoStevamo, da kakovost tuljave L iz bakrene Zzice brez
feromagnetnega jedra ne more preseci vrednosti Q~300 , znaSa upornost
bakrenega navitja tuljave R,~58.9Q . Razmerje med izsevano modjo in

celotno mocjo, ki jo dovajamo sekundarnemu LC nihajnemu krogu,
imenujemo sevalni izkoristek. V opisanem primeru Teslovega transformatorja
je sevalni izkoristek zelo slab, komaj m~0.00012



Ce je Nikola Tesla hotel izsevati P=1W modi, je potreboval v
sekundarnem navitju transformatorja vsaj P,=8kW visokofrekventne
moci. Z upoStevanjem izgub v primarnem nihajnem krogu L,C, in
izkoristka pretvorbe nizkofrekvenéne moci v visokofrekvenéno moc v iskriscu
je potreboval Nikola Tesla ve€ sto kW nizkofrekvencéne moci!

Pri frekvenci Teslovega transformatorja f~30kHz so sevanje,
dinami¢na ¢lena in stati¢na ¢lena elektri¢nega polja E(7) istega
velikostnega razreda na razdalji:

Po razpolozljivih podatkih je Nikola Tesla izvedel vecino poskusov v
bliznji okolici svojega transformatorja, kjer prevladujeta stati¢no elektri¢no in
magnetno polje. Razlik med statiko in sevanjem verjetno sploh ni opazil, saj
je iskal predvsem ¢im vecje elektricno polje v neposredni blizini naprave. V
nobenem primeru Nikola Tesla ni mogel izmeriti sevalne upornosti R, , saj
je bila za stiri velikostne razrede ali celo veckrat manjsa od izgub R, Vv
navitjih njegovih transformatorjev.

Sevanje Teslovega transformatorja je neucinkovito, ker je naprava zelo
majhna h<<A~10km v primerjavi z valovno dolzino. Gulielmo Marconi je
s Stevilnimi poskusi pravilno ugotovil, da sevanje Teslovega transformatorja
narasca predvsem z viSanjem droga h oziroma veCanjem dolzine Zice, ki je
nanj priklju¢ena. Marconi je ucinkovitejSo sevalno napravo poimenoval
»antena« po latinskem izrazu za tipalke Zuzelk podobnih oblik in z njo
vzpostavil prvo prekooceansko radijsko zvezo leta 1901.
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