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vzniknút ozvena*, ktorá je spusobená dopadom krátkovlného signálu
šíriaceho sa priestorovou vlnou na miestopríjmu po obehnutí okolo
Zeme. Takto vzniká ozvena s oneskorením asi 0,13 s; muže byt
i niekofkonásobná.

8 ANTÉNY u

7.4.4 Sírenie vermi krátkych vin- 8.1 VYŽAROVANIE ELEMENTÁRNYCH ŽIARICOV- .
. V predchádzajúcej kapitole ~meopísali vlastnosti šírenia elektromag-
netického vlnenia. V tejto casti sa budeme zaoberat takými castami
Vysielacieho zariadenia, príp. prijímacieho zariadenia, ktoré bt1ZProstred-

!~

ne súvisia so vznikom elektromagnetického pofa.
tÁby sa vytvorilo v priestore elektromagnetické pole, ktoré by sa ním

aj šírilu, musí existovat ta.kézariadenie, v ~torom sa meníelektrický prúd
v závislostiod casu~Takéto zariadenie nazývame žiaricom elektromagne-
tickej energie alebo anténou. Najjednoduchšou anténou z hradiska proce-
su premeny elektrickej energie na elektromagnetické pole je elementárny
žiaric. Takýmto je vodic, ktorého rozmery v porovnaní s vlnovou dÍžkou
sú malé a pri Jctoromrozloženieprúdu pozdÍžvodica je v každom okamihu
rovnaké. Za elementárne žiarice považujeme:

- elementárny elektrický dipól,

- elementárnu štrbinu. J
8.~.1 Elementárny elektrický dipól

I Najjednod,uchšížiaric vznikne roztvorením vedenia naprázdno
s dÍžkou A./4 (obr. 8.1). Na takomto vedení, pri napajaní s casovo

Vefmi krátke vlny (VKV) sa rozprestierajú v pásme nad 30 MHz
(pod 10 m). Toto pásmo sa rozdeluje ešte dalej na pásmo metrových vín
(A. = 10 m až 1 m), decimetrových vín (A.= 10 dm až 1 dm) a centimetro-
vých vín (A.=10cm až 1cm). Velmi krátke' vlny sa šíria len ako
povrchové. Od ionosféry sa neodrážajú, ale prenikajú do medzihviezdneJ
ho priestoru. Odraz od ionosféry muže nastat len v mimoriadnych
prípadoch, v období veTkejslnecnej cinnosti.Pretože pnjem je možnýlen
v dosahu priamej viditefnosti, zlepšenie príjmu sa docieli vhodným
umiestením antény vysielaca aj prijímaca.

Vlny oblasti VKV sa odrážajú od predmetov, ktoré sú im v ceste, a to
tým viac, cím majú kratšiu vlnovú dÍžku. Táto ich duležitá vlastnost sa
využíva v rádiolokacnej technike (radar})
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* Ozvena rádiových vln je opakovanie rádiového signálu vplyvom šírenia po
niekolkých róznych cestách. Obr. 8.1. Elementárny elektrický dipól
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prem~nlivým.si~nálom, vzniká stojaté vlnenie, ktoré má na konci prúdový

uzdl.tVedenie sa sprá~a ako sériový rezo,n~ncný.obvod, ktorého ~nergia

magnetického a elektrického pOfa j~\ rozložená pozdfž yodic:JUbytok
energie v tako~to žiarici je spósobený v podstate vyžarovaním energie do
priestoru.'Pri takejto anténe buaeme uvažovat o takom elementárnom
úseku,pozdfž ktorého je rozloženie prúdu prakticky rovnaké v každom
okamihu., Tento úsek vzhfadom na rovnomerné rozloženie prúdubude
vyžarovat rovnomern~1 a mOŽeme ho považovat za samostatný elementár-

y. . v 'Ii," .I
ny zlanc. 11 M -~ .'

Ked si pred~,tavímeelementárny žiar,icumiestený v strede gulového
povrchu akoi,j~drojelektromagnetického pola, potom vektor magnetickej
zložky (H) leží vždy v dotýcnici kekvatoriálnym kružniciam a lwektor
elt(,ktrickejzložky' (E)v dotycnici k poludníkoV;ýmciaram na gulovom
povrchu (obr. 8.2). Roviri'a,v ktorej ležia tieto dva vektory, je kolmá na
smer šírenia elektromagnetického pola od žiarÍca, ktorý berieme do
úvahy. Elektromagnetické pole v dostatocnej vzdialenosti od žiarica,ako
,užvieme, móžeme považovat za rovinné. Amplitúda magnetickej zložky
pofa je daná vztahom

a amplitud~~elektrickej zlož~y pofa

E =60. 3t II . sin (J.1 "1,II rll. (8.2)

Amplitudy týchto zloiiek dosahuju na]vacšiu hodnotu v rovníkovej
rovine, ked (J= 3t/2, potom sin (J= 1. Nulová hodnota v smere osi antény,R .

ked (J= O,potom je sin (J= O.Amplitudyjednotlivýchzložiekelektro-
magnetického pola su priamo úmérné prúdu v anténe,a uhlu tJ. Koncové
body~jednotlivýchzložiek, vynesené v róznych smeroch v závislosti o<\.
uhla sprievodica,tvoria vyžarovacíalepo smer,~)Vý~diagramantény. Smero-
vé vlastnosti antény móžeme vyjadrit smerovou funkciou žiarenia pre
anténu,ktorúberiemedo úvahy,Je .

F(tJ)=rlsine (8.3)
,

Amplituda elektrickej zložky elektromagnetického pofa vyjadrená
pomocou smerovej fqnkcie potom bude

H=!' II .
, 2 rÁ'sm(J

il (8.1)

601
E=-F(tJ)r (8.4)

z
Výkon, ktorý elementárny dipól vyžiari do okolitého prostredia vo

forme elektromagnetického pola a šíri sa v tomto prostredí, urcíme ako
výkon, prenesený cez gulový povrch rozložený okolo žiarica. Na vyjadre-
nie celkové.ho výkonu vyžiareného povrchom gule použijeme vektor
Poyntinga - Umova (vztah 7.9).

Tento vektor udáva hodnotu a smer eQergieprenášanej elektromag-
netickým pofom za jednu~ekundu cez jednotkovú plochu, položenú
kolmo na smer šírenia elektromagnetického pola v mieste, ktoré berieme
do uvahy. Nás zaujíma namiesto okamžitej hodnoty stredný výkon p.,
musíme preto vo vztahoch (8.1) a (8.2) brat do úvahy Ief' Dosadením Ief
do vztahu (7.9) dostaneme

ELEMENTÁRNY
DIPÓL

60 Ief I . e 1 I.f I . aps= 3t--sm sm OrÁ 2rÁ (8.5)

Obr. 8.2. Štruktúra elektromagnetického pofa dipólu Odtiaf po uprave
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Obr, 8.3. Výkon vyžiarený plochou gufového povrchu
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Vyžarovaný výkon potom bude

i:~!,h" p =R [2
m ž ci d.

OJ

',,, (8.12)

jJj> t Vyžarovací odpor je ekvivalentný odpor, ktorého veTkost závisí"
hlavne od pomeru If,A1 Úcinnost vyžarovania ovplyvnuje ve,fkostvy-

"žarovacieho odporu.Hodnota ryžaroyacieho odporu 1Jývavšak vefmf
malá, napr. anténa vyž3h1júca na dlhých vlnách pri A=lO 000 m má

Rž =6. lO-3jQj II
8.1.2 Elementárna štrbina I

(8.9)

'"

w.

keq v() vodivej platni'M'vyrežemeštrbinu sdfžkou A/2, vytvoríme
štrbinovú anténu. Ziaricom mÓ~i~byt vytvore,náštrbina ale aj vyrezanýpás
vodivéhomateriálu. Rozdiet medzi nimi je len v polarite rozloženia prúdu
a napatia, príp. v sposobeloapájania takt9 vzniknutýchžiaricov (obr. 8.4).
Ked zdroj energie je pripojený,do ,~treduš~rbiny,prúdy tecú po jej okraji
a najvacšia prúdováhustota je okolo štrbiny~Magnetické pole posobí
kplmo,ku smeru toku prúdov. Rozloženie elektrického poTav rovine x, y
zodpovedá rozloženiu elektrického poTadipólu.

Porovnaním elektrického dipólu so štrbinou zistíme, že štrbina je
komplementáma anténa k dipólu, to znamená, že má obrátenú polarizáciu
pri rovmikom diagrame žiar~nia. Ked š~ibinová anténa bude postavená
vertikálne k danej rovine, je/výžarovanie k danej'rovinebude polarizova-
né horizontálne. Vyžarovací OdpOl~je daný rovnicou (8.11).
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S.2.2 ,Úcinnost ant~ny,~

DIPÓL Je v záujme ek2nomickej prevádzky vysielaca, aby vyžiarená energia bola co najva~šia
vzhfadom na ~elkový privedený výkon do antény.

Úcinnost antény je definovaná'lz pomeruc vý'konov
+

'I, kde P. je cel~ový vyžiarený výkon,
Pa - príkon antény. ~
Výkon vyžiarený anténou vypocítame z hodnoty prúdu la v kmitni antény

a z vyžarovacieho odporuRž. Napájací výkon musí kryt vyžiarený výkon a straty na výkone
spósobené stratovýnÍ odporom, ktorý zahfna odpor vodicov (R.), odpor zeme (Rz) a odpor
dielekti:ík (Rd). Dosadením do (8.15)

~

(
/ P. '

"." 1/=-.100Pa
[%J (8.15)

!'IIi

,1;.,R. R.
1/=2 ",,-

la.,(R. + Rz+ Rd+ R.) R,+ R.

Zo stratových odporov sa dajú pomeme dobre obmedzit dielektrické straty starostli-
vou volbou izolacného materiálu. tažko však možno obmedzit stratový odpor vO'Clicov,ktorý
je ešte zvýšený povrchovým javom (skinefektom).

Obr. 8.4. Elementáma štrbina (8.16)

-8.2 ZÁKLADNÉ VLASTNOSTI ANTÉN

8.2.1 Vstupná impedancia antény

Vy;i«,frekvencná energia sa do žiarica privádza napájacím vedením. Úcinný prenos
vf energie nastane vtedy, ked vstupný odpor antény má charakter cisto cinného odporu.
Každá anténa má však v skutocnosti okreh1:cinnej aj reaktancnú zložku. Je preto správnejšie

hovorit o vstupnej impedancii Z.., antény. Tút() móžeme vyjadrit ako pomer napatia a prúdu
v napájacom bode antény

Z...= Ul a=Ra+jXa (~.13)
~ a ,\

Reálna cast vstupnej impedancieR'~predstavuje odpor antény a zodpovedá'cinnému
výkonu v anténe. Tento sa ciastocoe mení na teplo v odporoch,vodicov a zeme, v dielektriku
izolantov, podstatná cast sa však vyžiari ako elektromagnetické vlnenie do priestoru.

Vyžiarená cast je vlastne užitocná energia, Ak rozložíme odpor na cast, ktorá zodpovedá
stratám, a cast, ktorá je úmemá vyžiarenej energii, meJžeme pre výkon napísat

P!f:12(R,t.R.) (8.14)

kde R, je stratový odpor a Rz vyžarovací odpor žiarica. Reaktancná zložka jXa nespotrebuje
žiadny výkon. Zhoršuje vlastnosti antény ako žiarica (spotrebica energie) a spi)sobuje
frekvencnú citlivost antény.

Priebeh vstupnej impedancie móže mat chilfaktef'induktívny a kapacitný, co závisí od

pomeru lIA. Pri rezonancnej dÍžke anténového vodica je imagináma zložka nulová, reálna
zložka má maximálnu hodnotu, jXa = O a Z"".= Ra.

Vstupná impedancia antény, príp. vstupný odpor, musí sa prispósobit k impedancii
napájaca, v opacnom prípadeprenos energie napájacom do antény je zmenšený o straty
spósóbené stojatým vlnením vo vedení.

8.2.3 Charakteristická impedancia antény

Anténu si móžeme predstavit ako krátke vedenie, po ktorom sa šíri energia. Potom ako
každé vedenie i anténa má svoju vlnovú impedanciu Zv' Vefkost tejto závisí od rozmerov
antény. Antény móžeme prirovnat ku krátkym bezstratovým vedeniam, móžeme preto ich
vlnovú impedanciu vyjadrit vztahom

Zv= ~~ (8.17)

Vlnovú impedanciu takých vertikálnych ant~n, ktorých výška je menšia ako dÍžka vlny
(dlhé a stredné vlny), vypocítame zo vztahu [3J

Z. = 60 (ln :r - 0,571 )
kde r je polomer vodica [mj,

A - vlnová dÍžka vo vofnom priestore [mj.
Pri horizontálnych anténach vystupuje koeficient 120 namiesto 60 pre vertikálne

antény.

[UJ (8.18)

8.2.4 Smerové úcinky antén
~ ~

Skutocnost, že antény nevyžarujú vf energiu vo všetkých smeroch rovnako, sme
)(yjadrili"smerovou funkciou žiarenia. Smerový úcinok antén znázornujeme smerovým

381



~---
x

y

vyžarovacím diagramom. VyžaTovací diagram antény je priestorový, pre praktické použitie
sa však nahrádza rovinnými vyžarovacími diagramami v horizontálnej a vertikálnej rovine.
Priestorový vyžarovací diagram jednoduchého polvlnového dipólu je znázornený na obr. 8.5.
Horizontálny vyžaTovací diagram je vytvorený rezom vedeným v rovine yz, ver~lny rezom
vedeným v rovine xz. Nerovnomerné rozloženie vyžiarenej energie v priestore je sp6s0bené
interferenciou polí od nerovnomerného priebehu prúdu a napiitia pozdlž samotného žiarica.

Vertikálny vyžarovaci diagram vplyvom pritomnosti zeme a jej Z!kadlového ú~inku, može
nadobudnút dost zložité priebehy. Ked nererieme do úvahy vplyv zeme, vertikálny
vyŽarovací diagram bude kružnica. Vefká cast energie vyžiarená horizontálnym žiaricom
smerom k zemi sa však odráža za ideálneho stavu bez strát do priestoru a interferuje s priamo

vyžiarenou energiou, pricom vytvára zosilnené výsledné pole. Priebeh výsledného vertikál-
neho vyžarovacieho diagramu bude závisiet od výšky~horizontálnej antény nad zemou.

Ked chceme' posúdit smerové vlastnosti antény, porovnáme tieto s vyžarovanim
izotropnej antény, ktorá je idealizovaným fiktívnym zdrojom vyžarujúcim vo všetkých
smeroch rovnako. Smerová anténa bude oproti izotropnej anténe vyŽarovat v niektorých
smeroch viicšiu, v iných menšiu energiu, teda má urcítú smerovost (obr. 8,6). Smerovost (S.)

je vyjadrená pOmerom vyžíareného výkonu izotropnou anténou (P;) a smerovou anténou
(PA)

11

z a x

y z
P;

S. = PA
(8.19)

Smerovost udáva, kofkokrát viicší výkon by holo treba vyžiarit z izotropnej antény,
ktorá vyžaruje vo všetkých smeroch rovnako, aby intenzita elektromagnetického pota
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, tpÓL~ IZOTROPNÉHOŽIARICA

{

{lbf.: l!.5. ,Diagram polvlnového dipólu
a.- priestorový. b - horizoniátny. c - vertikáIny vyž3rovací
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Obr. 8.6. Porovnanie smerových vlastností antén s vyžarovaním izotropného žiarica Obr. 8.7. Sírka vyžarovaného zvuku
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