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6. D. J. Bem, Radiodyfuzja satelitarna, WKit, Warszawa 1990
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Pozycje 1-4 zawierajg ogolne wiadomosci z zakresu UmwSR

Tadeusz Morawski = Wojciech Gwarek
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Zasady zaliczenia przedmiotu.

Wstep do techniki mikrofalowej w radiokomunikaciji.

Linie transmisyjne w technice mikrofalowej.

Pasywne elementy mikrofalowe.

Anteny mikrofalowe. Szyki anten.

Integracja anten z torami RF.

Wykres Smitha i dopasowanie linii transmisyjnych.

Egzamin.



01 Zasady zaliczenia przedmiotu

Egzamin:

Termin 0: Egzamin ustny z puli 60 pytan podzielonych na 3 poziomy trudnosci.
Kazdy student losuje 3 pytania (po jednym pytaniu z kazdego poziomu
trudnosci).

Pula pytan jest znana (dostepna od 10 marca na: mbudnarowska.com.pl)

Termin 1: Egzamin pisemny z catego materiatu obejmujgcego wyktad (brak puli

pytan)

Termin 2 Egzamin pisemny z catego materiatu obejmujgcego
wyktad



WSTEP

OdRrycie 1 zrozumienie strukRtury atomu
zrewolucjonizowalo nasze rozumienie
materii.

W calej historii naukRowcy badali 1 udoskonalali
model atomowy, umozliwiajgc nam zrozumienie,
w jaR1 sposob elementy atomu wplywajg
na zachowanie i1 wlasciwosci otaczajgcej
nas materii.
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JOHN DALTON

1766 - 1844

* Przejscie od idei filozoficznych do teorii naukowej

* Pierwszy model atomowy oparty na dowodach eksperymentalnych i
obserwacjach ilosciowych

* Utorowat droge do rozwoju wspotczesnych teorii atomowych

e Zgodnie z tg teorig atomy sg matymi kulkami, ktorych nie mozna ztamac i
wszystkie sg wykonane z tego samego materiatu

:i * Teoria ta pomogta wyjasnic, w jaki sposob rozne chemikalia mieszajg sie ze sobg
é )

| co je wyrdznia.
1803
Pierwsza teoria o
atomowa —
e s E * Nie mogt wyjasnic réznic w masie atomowej w pierwiastku (izotopach)
fe N\
/"\\\ ° : 'Q\l) * Nie uwzgledniono obecnosci czgstek subatomowych, takich jak protony,
o ® o % neutrony i elektrony
® = o : : L. : , : :
< oo 0 * Nie mozna wyjasni¢ zachowania atomow w reakcjach chemicznych
\_ ) Y, o




Z czego sktada
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MODELE ATOMU

4 ) 4 ) 4 )
PN ° \ i"ﬁ »
© v/ S \&
© e © ‘/ *Q /%
© ) ( 4|
© <’ —\J
: Skaczqce Aktualny model
Odkrycie elektronu elektrony atomu
. 1897 . 8B 1827
) 4 ) 4 )
1803 1911 1920
Pierwsza teoria Planetarny model Kwantowy model
atomowa atomu atomowy
o =
@ ¢
.\\\ () ®
® ®
e = o
T e e
- "\ J




* Angielski fizyk znany z pracy nad naturg elektronow
e Zaproponowat model puddingu sliwkowego pod koniec XIX wieku

~
©, * Odkryte elektrony jako odrebne czgstki
°%¢ o * Przesuniecie zrozumienia z niepodzielnego atomu na czgstki
°e ° ‘e subatomowe
° .

Utorowat droge do dalszej eksploracji struktury atomowej

0Odkrycie elektronu

1856 - 1940
\ 1897 y Zgodnie z tg teorig atomy sg jak budyn sliwkowy, z niewielkimi
i ’ tadunkami dodatnimi rozrzuconymi po chmurze elektronow ujemnych.

Teoria ta pomogta wyjasnic, dlaczego atomy majg ogolnie tadunek
neutralny i dlaczego emitujg swiatto, gdy zderzajg sie ze sobag.

* Nie udato sie przewidzie¢ rozmieszczenia i rozmieszczenia
elektronow

* Brak wyjasnienia budowy jadra atomowego i jego tadunku dodatniego

OGRANICZENIE
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ERNEST RUTHERFORD

1871 - 1937

e Pierwszy model proponujgcy istnienie centralnego, masywnego jadra
atomowego

* \Wyjasnit zachowanie dodatnio natadowanych czgstek alfa w doswiadczeniu ze
ztotg folig

e Potozyt podwaliny pod zrozumienie struktury atomu oraz zjawiska
promieniotworczosci

/godnie z tg teorig atom sktada sie z dodatnio natadowanego jadra
zawierajgcego wiekszos¢ masy atomu, wokot ktorego krgzg elektrony podobnie

~ jak planety wokoét Stonca. Wyjasnia ona, dlaczego czastki mogg przechodzic
r ~N przez atomy lub sie od nich odbijaé, i stanowi podstawe wspotczesnego

1911 rozumienia struktury atomu.

Planetarny model

* Nie uwzgledniat zasad mechaniki kwantowej.

Ll
atomu Z e Nie wyjasniat stabilnosci jgdra atomowego wobec odpychania
H elektrostatycznego.
% * Nie zawierat szczegotow dotyczgcych orbit elektronowych i poziomow
é energii.
O
@)
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* Dunski fizyk znany z pionierskich badan nad strukturg atomu
* Zaproponowat model planetarny atomu na poczgtku XX wieku

4 N
-~ °e * Precyzyjnie wyjasnit widma atomowe
° ® ° : * Wprowadzit pojecie skwantowanych poziomow energii
) ~ e Potgczyt fizyke klasyczng z rozwijajgcg sie mechanikg kwantowg
)
0Odkrycie elektronu
1885 - 1962 : : : - .
1897 Zgodnie z tg teorig elektrony krgzg wokot jagdra atomu po okreslonych

| \_ J

poziomach energetycznych (powtokach). Teoria ta pomogta wyjasnic,

~ dlaczego atomy emitujg Swiatto oraz dlaczego pochtaniajg tylko

okreslone barwy swiatta. Wyjasnita rowniez stabilnosé atomow i to,
dlaczego nie ulegajg one rozpadowi.

e (Ograniczat sie do wyjasnienia budowy atomu wodoru
* Nie potrafit wyjasni¢ zachowania atomow wieloelektronowych
e Nie uwzgledniat falowej natury elektronow

OGRANICZENIE
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ERWIN SCHRODINGER

4 A

1920

Kwantowy model
atomowy

OGRANICZENIE

e Pierwszy model proponujgcy istnienie centralnego, masywnego jadra
atomowego

* \Wyjasnit zachowanie dodatnio natadowanych czgstek alfa w doswiadczeniu ze
ztotg folig

e Potozyt podwaliny pod zrozumienie struktury atomu oraz zjawiska
promieniotworczosci

/godnie z tg teorig atom sktada sie z dodatnio natadowanego jadra
zawierajgcego wiekszos¢ masy atomu, wokot ktorego krgzg elektrony podobnie
jak planety wokot Stonca. Wyjasnia ona, dlaczego czgstki mogg przechodzié
przez atomy lub sie od nich odbija¢, i stanowi podstawe wspotczesnego
rozumienia struktury atomu.

e Nie wyjasniat stabilnosci jgdra atomowego wobec odpychania
elektrostatycznego.

* Nie zawierat szczegotow dotyczgcych orbit elektronowych i poziomow
energii.

* Nie uwzgledniat zasad mechaniki kwantowe;.



Zgodnie z tg teorig elektrony istniejg jako prawdopodobny wzor falowy wokot jadra, a
nie na okreslonej orbicie.
L e . . 4 )
Model wyjasnia, dlaczego elektrony dziatajg jak czgstki i fale, i jest podstawg naszego I\
zrozumienia struktury atomowej. (‘ "; =~ k 4
, - ' Q &é’z: )
Jest szeroko stosowany we wspotczesnej fizyce. ( ( FS
Aktuulny model
Electron ‘ atomu
| 1927
\- y,
Model kwantowy =
90% probability of
finding the electron
inside this circle 2 A « Ztozonos¢ matematyczna modelu
b Rutherford model \ e TS ) . .
/ 2 « \Wymaga zaawansowane] matematyki do

-' obliczenia prawdopodobienstwa

wystepowania elektronow
* Nie zapewnia prostej wizualnej reprezentacji
struktury atomowe]

OGRANICZENIE

¢ Bohr model

d Quantum mechanical model

http://sun.menloschool.org/~dspence/chemistry/atomic/atomic_model.html



WAZNE

Rola struktury atomowej w reakcjach chemicznych i
procesach fizycznych napedza innowacje w roznych
dyscyplinach naukowych.

Struktura atomu ksztattuje zachowanie materii,
stanowigc podstawe obecnej chemii, fizyki i technologii.




CZYM JEST ATOM?
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2! AN XN
. .'.3.’..‘,_':‘;:,':« . Atom jest podstawowg jednostkg materii. Sktada sie z
) ”"'..‘..:'.“"{‘.’, i centralnego jgdra zawierajgcego dodatnio natadowane
$%e ',,‘.f,:f::-.‘-"..'.:-::,' el protony i neutralne neutrony, otoczonego chmurg
S5 ‘.'3'.‘,":' . ujemnie natadowanych elektronow.
R AL L I okresla wtasciwosci i zachowanie
R I R ' materii.




ELEKTRON | PROTON - SKtADAJA SIE NA ELEKTRYCZNIE OBOJETNY ATOM

Atomy sq elektrycznie obojetne (taka sama liczba elektrondéw, co protondw)

r ELEKTRON PROTON
JEST czastka elementarna sktada sig z kwarkow i gluonow
(punktowa, bez struktury) (ma strukture, nie jest elementarny,
’ L punktowy)

ELEKTRYCZNOSC JEST INTERAKCJA tADUNKOW ELEKTRYCZNYCH

tadunki elektryczne sq podstawowq wtasciwosciq protonow
i elektronow, Rtore sktadajq sie na kRazdy atom.

tadunki dodatnie i ujemne to dwa rodzaje tadunkow elektrycznych.

Protony majq tadunek dodatni, podczas gdy
elektrony przenoszq tadunehk ujemnu.




t ADUNKI
ELEKTRYCZNE

Wielkos¢ tadunkow i odlegtosé
miedzy nimi to Rluczowe czynniki
wptywajqgce na site oddziatlywania
elekRtrycznego miedzy
natadowanymi obiektami

TAKIE SAME tADUNKI SIE ODPYCHAJA

J J

PRZECIWNE tADUNKI SIE PRZYCIAGAJA

J

Sita eleRtryczna to przycigganie

lub odpychanie miedzy
natadowanymi obiektam

1.




ELEKTROSTATYKA

GROMADZENIE SIE tADUNKOW
ELEKTRYCZNYCH NA OBIEKCIE

Kiedy pocierasz balon o swoje wtosy, elektrony

z atomow tworzgcych twoje wtosy przenoszg sie na balon,
co powoduje, ze twoje wtosy stajg sie natadowane dodatnio
Z powodu utraty elektronow.

Balon staje sie natadowany ujemnie z powodu przyjecia
elektronow.

Gdy trzymasz balon kilka centymetrow od gtowy, twoje wtosy
unoszg sie z powodu przyciggania miedzy dwoma przeciwnymi
tadunkami.



Nagromadzone tadunki na obiekcie
ostatecznie opuszczajq go. Ten nagty
i Rrotki przepltyw elekRtrondow nazygwa sie:

\4—-

< WYLADOWANIE 5
17— ELEKTROSTATYCZNE

d

Czy Riedykolwiek otrzymates ,kRopniaka”, dotykajgc
metalowej RlamRi po chodzeniu po dywanie?
To przyktad wytadowania elektrycznego na matq skale.







EKSPERYMENT ELEKTROSTATYCZNY: EBONIT, WELNA | PRZENOSZENIE tADUNKU

@ POCIERANIE (ELEKTRYZOWANIE) @ NALADOWANA PALKA @ nngE_:l&SAZKENIE ELEKTRONOW

Ebonitowa Patka o~ EBONITOWA Ebonitowa Patka Paski Papieru
(nafadowana ujemnie) ~ " PALKA \_ ¥ 3 (dawcae-) )

ELEKTRONY (e-)

Odpychanie
paskow

RUCH | papieru
ELEKTRONOW‘ (fadunek -)
- Stojak
metalowy Podstawa

izolacyjna
Weina
(natadowana dodatnio)

TAKIE SAME tADUNKI SIE ODPYCHAJA PRZECIWNE tADUNKI SIE PRZYCIAGAJA

<~ —>




Ebonitowa Patka
(dawcae-) %

\0

./

0
¥ ./ \
RUCH

ELEKTRONOW‘

Stojak
metalowy

Paski Papieru

L
BN

Odpychanie
paskow
papieru

(tadunek -)

Podstawa
izolacyjna

Podczas pocierania elekRtrongy
przemiescity sie ze szmatRki na
pateczRke, przez co pateczka
naelektryzowata sie ujemnie.

Tym samym szmatka oddata
elekRtrony, przez co natadowata

sie dodatnio (posiada niedobdr &
elekRtronow).




CO Z TYM| ELEKTRONAMI?

Elektron — elementarny nosnik tadunku elektrycznego Q =1,6-10'°[C]

Jezeli ilosc energii dostarczonej do atomu jest dostatecznie duza, to elektrony
mogg pokonac sity wigzgce je z jadrem i stac sie elektronami swobodnymi

ORBITY

Regiony trojwymiarowe, w ktorych elektrony
najprawdopodobniej znajdujg sie w atomie.

ELEKTRON

Ujemnie natadowana subatomowa czgsteczka
kragzgca wokoét jadra.

CIEKAWOSTKA

Liczba elektronow swobodnych w jednostce objetosci metalu wynosi:
Cez (Cs): 0,9-10 #?/cm?
Beryl (Be): 24,7-10%%/ cm?
7-10"8 szacunkowa liczba ziarenek piasku na swiecie




PRAD

elektrony

- przewéd

prad elektryczny

Ten przeptyw elektronow

Po podtgczeniu urzgdzenia elektronicznego
do zasilania ujemnie natadowane czgstki
zwane elektronami, ktére sg juz obecnhe w

nazywamy pradem
elektrycznym.

przewodach, zaczynajg poruszac sie w tym
samym kierunku sieci.

Prad jest ruchem tadunkow
wywotanym poprzez
dziatanie pola elektrycznego




PRAD

Wolne elektrony poruszajg sie Ta rezystancja powoduje, ze
zygzakowatg sciezkg, zderzajac przewod | wszelkie
sie ze sobg I ze statymi atomami podtgczone urzgdzenia, takie
w materiale, tworzgc opor. jak tadowarka telefonu,
nagrzewajg sie.




ELEKTRON W POLU ELEKTRYCZNYM I MAGNETYCZINYM

Na tadunek probny (dodatni) dziata sita (Coulomba) e

Natezenie pola elektrycznego E w dowolnym punkcie przestrzeni okresla sie umieszczajgc w tym punkcie
tadunek probny (tadunek jednostkowy) i mierzagc wypadkows site elektryczng F dziatajgcg na ten tadunek.

Przyjeto, ze tadunek probny jest dodatni wiec kierunek wektora E jest taki sam jak kierunek sity dziatajgcej na
tadunek dodatni.



ELEKTRON W POLU ELEKTRYCZNYM

Na tadunek probny (dodatni) dziata sita (Coulomba)
A

E

Natezenie pola glektrycznego E w dowolnym punkcie przestrzeni okresla sie umieszczajgc w tym punkcie
tadunek probny (tadunek jednostkowy) i mierzgc wypadkowag site elektryczng F dziatajgcg na ten tadunek.

Przyjeto, ze tadunek probny jest dodatni wiec kierunek wektora E jest taki sam jak kierunek sity dziatajgcej na
tadunek dodatni.



ELEKTRON W POLU ELEKTRYCZNYM

+ e

]

Linie pola dla trzech przyktadowych uktadow tadunkéw: jednoimiennych i dwuimiennych



Jezeli pole elektryczne jest wytworzone przez tadunek punktowy Q to zgodnie
z prawem Coulomba sita dziatajgca na tadunek probny g umieszczony w
odlegtosci r od tego tadunku wynosi:

F =k

72

Zwrot wektora E jest taki jak sity F wiec zgodnie z definicja:

1 1
E=-F=- Q_Zf =k%f~
q q r T

gdzie 1 jest wersorem, czyli wektorem jednostkowym zgodnym z kierunkiem
sity pomiedzy tadunkamigi Q.

stata & =1/4me,. Wspdtczynnik ¢, = 8.854-10712 C2/(Nm?)



POLE ELEKTRYCZNE

Jezeli pole elektryczne jest wytworzone przez tadunek punktowy Q to zgodnie

z prawem Coulomba sita dziatajgca na tadunek probny g umieszczony w
odlegtosci r od tego tadunku wynosi:

Qq
- F=k—

/Zwrot wektora E jest taki jak sity F wiec zgodnie z definicjg:

11
E=-F=—(ks) =12 s
T

g q\ r?

gdzie 1 jest wersorem, czyli wektorem jednostkowym zgodnym z kierunkiem
sity pomiedzy tadunkamigi Q.

stata & =1/4ne,. Wspotczynnik ¢, = 8.854-10712 C2/(Nm?)



ELEKTRON W POLU ELEKTRYCZNYM

Na tadunek probny (dodatni) dziata sita (Coulomba)

Przyspieszony elektron (zmieniajgcy kierunek
lub predkosc¢) emituje promieniowanie
elektromagnetyczne

)

/ \ /

L
Natezenie pola elektrycznego E w dowolnym punkcie przestrzeni okresla sie umieszczajgc w tym punkcie

tadunek probny (tadunek jednostkowy) i mierzgc wypadkowa site elektryczng F dziatajgcg na ten tadunek.

Przyjeto, ze tadunek probny jest dodatni wiec kierunek wektora E jest taki sam jak kierunek sity dziatajgcej na
tadunek dodatni.



FALA x/\/\

ELEKTROMAGNETYCZNA - S
NATURALNE NASTEPSTWO
RUCHU tADUNKOW

VWV




Jezeli pole elektryczne jest wytworzone przez tadunek punktowy Q to zgodnie
z prawem Coulomba sita dziatajgca na tadunek probny g umieszczony w
odlegtosci r od tego tadunku wynosi:

F = k<

12

ALE... Jezeli zaczne poruszac tadunkiem g+ to skad Q wie, ze cos sie zmienito?

W jaki sposéb informacja o ruchu tadunku q dotarta do jego partnera Q7

Poruszajgc g wytworzylismy zaburzenie. Zaburzenie to rozchodzi sie w przestrzeni
jako:

FALA ELEKTROMAGNETYCZNA



ODKRYCIE FALI ELEKTROMAGNETYCZNE)

Maxwell odkryt fale elektromagnetyczng w 1864 roku. Nie dozyt jednak eksperymentalnego potwierdzenia
swojej teorii. Dokonat tego Heinrich Hertz w roku 1887.

EKSPERYMENT HERTZA

Podczas zapalania gazu czesto uzywamy piezoelektrycznego iskrownika.
Jesli wytworzymy w nim iskre, to w pobliskim wtgczonym radioodbiorniku
ustyszymy zaktdécenie w postaci trzasku.

To znak, ze wtasnie odebralismy fale elektromagnetyczng wytworzong
W momencie pojawienia sie iskry elektryczne.

Iskry, jako poruszajgce sie tadunki wytwarzajg pole elektryczne i pole

magnetyczne, czyli fale elektromagnetyczna. ’ |
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