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Elektromagnetickeé pole
vseobecnych zdrojov

1 , ktoru je potrebne riesit pre popisanie vlastnosti
anten, je tzv. vonkaJS|a uloha elektrodynamiky (vypocCet
elektromagnetickeho pola vo volnom priestore vytvoreneho
flubovolfnymi zdrojmi (volnymi nabojmi a prudmi), rozlozenymi v

'| ohraniCenom objeme V)

| ™ Riesenie tejto ulohy vedie na

pre vektory a

1 Vzhladom na komplikovany tvar pravych stran (zdrojovych funkcii)
tychto rovnic sa ukazalo ako

— skalarny a vektorovy potencial
maju potom tvar ( - hustota vodoveho prudu,
p - hustota volného naboja)




Pre harmonicky premenné pole mozno vyjadrit
Lorentzovou kalibrachou podmienkou

elektrického a magnetického pola plati

= —ja)z —Lgmd div A
WELL

, ktora je
nehomogénnou parcialnou diferencialnou rovnicou, sa sklada z
rieSenia . | a
nehomogennej rovnice

AA+I2A = —,uj




m nech zdroje elektromagnetického pola p , J su sustredné v
okoli zaCiatku suradnicovej sustavy

m vSeobecny bod zdrojovej oblasti oznaCime Q a jeho vektor

polohy

m bod, v ktorom hladame hodnotu vektorového potencialu A,

oznacCime P (bod pozorovania) a jeho polohovy vektor




Obr.7.1 Geometria odvodenia partikularneho integralu vinovej

rovnico
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1 Partikularny integral rovnice je

m vektorovy potencial v bode P je teda dany superpoziciou

prispevkov od elementarnych zdrojov v jednotlivych
bodoch , Q"

® elementarna vina (zodpovedajuca urcCitému prispevku) sa Siri
ako uniformna gufova vina zo zdrojového bodu ,,Q“ do miesta

pozorovania ,P* -

m velkost tohto prispevku zavisi od velkosti zdrojovej funkcie
v bode ,Q" a od vzdialenosti r medzi bodmi ,Q" a ,P*

B sCitanie prispevkov je nutné robit v Casovej aj priestorovej

N
oblasti, pretoze vektorova funkcia mbéze mat vo
vSeobecnosti v kazdom zdrojovom bode iny smer
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Elektromagnetickeé pole
elementarnych zdrojov

| elm pola vSeobecnych zdrojov je vyhodné
poznat elm pole niektorych jednoduchych ( ) zdrojov

1 Tieto v praxi nemusia byt (a ani nie su)
realizovatelné,

m ale umoznuju analyzovat elm pole zlozitejSich (realnych) antén
ma sluzia ako nazorny model pri kvalitativne] analyze

vyZzarovanych elm vin

1 Zlozky elm pola , ak pozname rozlozenie
amplitudy a fazy prudu v priestore

] elm vin , v ktorych rozlozenie
nabojov, prudov alebo tangencialnych zloziek elm pola je
. to znamena, ze amplitudy a fazy uvedenych veliCin su

v kazdom bode elementarneho ziariCa rovnake




mozno povazovat za

. elm pole, ktoré by sa nim aj sirilo,
musi existovat take zariadenie, v ktorom sa meni elektricky prud
v zavislosti od Casu
Takeéto zariadenie nazyvame energie alebo

inod | z hladiska procesu premeny
elektrickej energie na elm pole je

m ktorého rozmery v porovnani s vinovou diZkou st malé

mpri ktorom je rozloZenie prudu pozdiz vodiéa v kaZdom
okamihu rovnake

1 Za
B elementarny elektricky dipol
B elementarny magneticky dipol
m elementarnu aperturu
B elementarnu strbinu




i je v dvoma bodovymi
nabojmi ,+q“ a ,—q“, umiestnenymi vo velmi malej vzajomne;
vzdialenosti ,,6°, ktoré sa menia v Case harmonicky

1 Tento dipdl je ekvivalentny elementu
el. prudu

_
elektrickeho dipolu (obr.7.2):

ESi  mozno predstavit  ako
linearnu vodicovu antenu
napajanu v strede

m ktorej dizka je omnoho mensia
ako vinova dlzka

B pricom konce antény maju velmi
velku kapacitu (Hertzov dipdl)

B prud tecuci v takej anténe ma vo
vsetkych jej bodoch rovnaku
velkost




Obr.7.2 Elementarny elektricky dipdl (Hertzov dipdl; [ << A

dés Y77




naprazdno s dizkou

mna takomto vedeni, pri napajani s Casovo premenlivym
signalom, vznika stojaté vinenie - ma na konci prudovy uzol

m vedenie sa sprava ako seériovy rezonancny obvod, ktorého
energia mag. a ele. pola je rozlozena pozdlz vodicCa

m ubytok energie v takomto ziariCi je spOsobeny v podstate
vyzarovanim energie do priestoru; (obr.7.2)

m pri takejto anténe budeme uvazovat o takom elementarnom
Useku, pozdiZ ktorého je rozloZenie prudu prakticky rovnaké v
kazdom okamihu

m tento usek vzhfadom na rovhomerné rozlozenie prudu bude
vyzarovat rovhomerne a mozeme ho povazovat za
samostatny elementarny ziaric
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gulového povrchu ako zdroj elm pola (obr.7.):

\J A CAV CJ

m rovina v ktorej lezia vektory intenzity el. a mag. pola je kolma
na smer Sirenia elm pofa od ziariCa, ktory berieme do uvahy

melm pole v dostatocnej vzdialenosti od ziarica moézeme
povazovat za rovinné

m vektory intenzity elektrickeho a magnetickeého pofa su
navzajom kolmé a zaroven su kolmé na smer Sirenia sa viny

1 M6zeme rozliSit' 3 zony (oblasti):
B blizka zéna (staticka) - 2nr << A
B stredna zona - 2nr je porovnatelne s A
B vzdialena zéna - 2nr >> A\
1 Pole ma velmi a od parametra




Obr.7.3 Struktura elm pola elementarneho elektrického dipolu

Elementarny#
dipal |




elementarneho elektrického dipdlu

Dz%zl,76 dB

cez gulovy povrch

1 \Vyzarovaci odpor je , ktorého
hlavnhe od pomeru

1 ovplyviuje velkost vyzarovacieho odporu
1 byva vsak

m anténa vyzarujuca na DV priA=10 000 m ma R, =6.103Q
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Obr.7.4 Rez smerovou charakteristikou el_ementérneho

elektrického dipolu v rovine E
1 INJ NAd NWIA V IV VIIIIWV -

i Smerova charakteristika elementarneho elektrickeho dipdlu

F(0,0)=sin®




Obr.7.5 Elektrické siloCiary v okoli elementarneho elektrického
dipolu




, _ / mozno povazovat element
magnetického prudu — je ekvivalentny elementu mag. prudu

— magneticky naboj [m — _] a)qm
v tvare

slucky s prudom, ktorej rozmery su malé v porovnani s vinovou
dizkou , “~ (I << }) ~(obr.7.6)
vznikne vedenim zapojenym nakratko s dlzkou A/4

m teda
K polu

1 Pole elementarneho magnetického dipolu
elementarneho elektrického dipolu
B smerova charakteristika oboch dipdlov je rovnhaka

B rovnaka je teda aj ich smerovost
®m a podobne ako v pripade elektrickeho elementarneho dipolu ,

pole magnetického dipolu nezavisi od suradnice @
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Obr.7.6 Elementarna prudova slucka




budeme nazyvat elementarnu vinoplochu ,dS"
postupujucej elm viny, ktorej rozmery su ako
vinova dlzka ,“ tejto viny

mozno povazovat (obr.7.7)
B za rovinny
m a v jeho vnutri su dotyCnicove zlozky vektorov intenzit

elektrického a magnetického pola a gl konstantné

, ktorej dosledkom je
, mozno dotyCnicoveé zlozky intenzit elektrického a

magnetického pola a nahradit’ ekvivalentnymi hustotami

povrchovych prudov a



Obr.7.7 Zlozky elektromagnetického pola a ekvivalentné

nnvrehovda nnidv v elamaentarnail anartiira
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elementarnej apertury

= zavedieme gulovu suradnicovu sustavu (obr.7.8)

B mozeme elm pole vytvorené ekvivalentnym elektrickym
dipélom vypocitat ako superpoziciu poli od dvoch el. dipblov

1 z ktorych jeden lezi v poludnikovej rovine p
prechadzajucej bodom pozorovania P(r,®,0)

1 druhy je na tuto rovinu kolmy




Obr.7.8 Zavedenie gulove| suradnicovej sustavy pre

V4

— P P B -

lementarnu aperturu

.




1 Pre velkost
potom plati

1 elementarnej apertury nezavisi od

B predstavuje analyticke vyjadrenie kardioidy v rovine ®= konst.

priestore ziskame rotaciou

kardioidy okolo osi z

' Rez smerovou charakteristikou
elementarnej apertury 2z




Medzi vektormi Mplati

- charakteristicka impedancia prostredia

melm pole elementarnej apertury ma vo vzdialenej zone
podobny charakter ako elm pole elementarnych dipolov
mtoto pole je superpoziciou sekundarnych postupujucich
gulovych vin, sSiriacich sa do polpriestoru ﬁ >0 od
—

elementarnej apertury v smere vektorov sasia rychlostou

pricom jeho amplituda klesa ako funkcia 1/r




i Vytvorime ju tak ( vodivej platni
vyrezeme s dlzkou
1 moze byt
m vytvorena Strbina (a)
H ale aj vyrezany pas vodivého materialu (b)
medzi nimi je Strbina
m len v polarite rozlozenia |
prudu a napatia
m spOsobe napajania takto
vzniknutych ziaricov




1 Ked zdroj energie je pripojeny do stredu Strbiny
= prudy teCu po jej okraji
= najvacsia prudova hustota je okolo strbiny
B magnetické pole pdsobi kolmo ku smeru toku prudov

m rozlozenie elektrickeho pola v rovine X, y zodpoveda
rozlozeniu elektrickeho pola dipdlu

elektrickeho dipolu so strbinou zistime, ze
m Strbina je komplementarna (doplnujuca) anténa k dipdlu
B CO znamena, Zze ma obratenu polarizaciu pri rovnakom
diagrame ziarenia
1 ked' strbinova antéena bude postavena vertikalne k dane;

rovine, jej vyzarovanie k danej rovine bude polarizovane
horizontalne

1 \yzarovaci odpor je dany rovnicou




Elektromagneticke pole sustavy
zdrojov

1 Elm vo vzdialenej (Ziarivej) zone
B mozno Vo vSeobecnosti popisat vztahmi pre prieCne zlozky

intenzity elektrického pola a

B pricom zlozky intenzity mag. pola su nimi jednoznacne urcene
1 V pripade urcCenia

mpricom elm pole jednotlivych zdrojov sustavy (napr.
jednoduchych antén) uz pozname

B vyuzivame princip superpozicie a hladame vysledné elm pole
ako suéet poli jednotlivych zdrojov sustavy
sustava vytvorena z ' zdrojov (Obr. 7.9)
B zaciatok suradnicovej sustavy zvolme v blizkosti tychto zdrojov

m kazdému zdroju (oznacenému indexom i) priradime vlastnu
suradnicovu sustavu so zacCiatkom 0, , ktory lezi v jeho okoli

%
m vSetky polohove vektory bodu P povazujme za rovnobezne
28




Obr.7.9 Sustava zdrojov




sa ziska
= ako sucet poli. pochadzajucich od vsetkvch elementarnych

zdrojo

m pricom musime uvazovat rézne fazy tychto poli, vyplyvajuce z
rozdielov vzdialenosti jednotlivych zdrojov od bodu P (bod
pozorovania) é

H a jednotlive polohové vektory
rovhobezné

povazujeme za

1 Pri :
vytvorenych z rovnakych a rovnako orientovanych ziariCov sa
vyuziva (obr.7.10)




A

Obr.7.10 Vytvorenie smerove' charakteristik dv lice ziariCov S
vyuzitim p '




Vzt'ah medzi vysielacou a

| N W 4

prijimacou antenou

1 Sa vyjadruje (Rayleigha-Helmholtza)
B uvazujeme bodové ZiariCe, ktoré maju napajané svorky
1 ak prud |, teCuci svorkami anteny 1 (1), vytvori na svorkach
anteny 2 napat|e U (U,) (Obr. 7.11)

1 potom ten isty prud |, tecuci svorkami anteny 2 (l,), vytvori
na svorkach antény 1 rovnaké napatie U (U,) (Obr. 7.12)

“ ol — Uy

m teorema vzajomnosti plati bez ohladu na vzdialenost medzi
antenami, t.j. aj v blizkej zéne

® vyznamnym prinosom teoremy vzajomnosti je moznost
merania parametrov vysielacich antén pri ich pouziti ako
anteny prijimacie

KV




Obr.7.11 Prenos z miesta antény 1 do miesta antény 2

Obr.7.12 Prenos z miesta antény 2 do miesta antény 1




1 POGsobenim generatora s elektromotorickym napatim U,
|1

- vstupna impedancia antény 1
vytvoreneho tymto prudom v
- konstanta umernosti

- smerova charakteristika
vysielacej antény 1

_ by, (Zz + ZVSTZ)




= Ak teorému vzajomnosti
J Uzl 1~ U11 2

dostaneme po uprave

]12(21 +ZVST1) _ ]21(22 +ZVST2) _ ](Z +ZVST)
E,B.f,(0,®) E,B,f,(®,0) EBf(©,)

= konst.

- prud v prijimacej anténe
- vstupna impedancia anteny pouzitej ako vysielacia anténa
- vnutorna impedancia generatora
- intenzita elektrickeého pola dopadajucej viny
— konstanta umernosti
- smerova vysielacia charakteristika




Vinova a geometricka optika

1 Chceme urdit’

m Presne riesenie je riesenie vinovych rovnic s vyuzitim
Huygensovho -Fresnelovho principu

1 podla ktoreho kazdy bod vinoplochy mozno povazovat za
sekundarny zdroj elementarnej gulfovej viny

1z tohto principu vyplyva , ze neexistuje bezprostredna
suvislost medzi elm polom v bode P a polom v jemu
zodpovedajucom bode vinoplochy

1 elm nnlp v bode P |p Qunpmnﬂmml vsSetkvch

elementarnych vin z celej plochy S I!!




!Pribll(iiné rieSenie ziskame metdédami geometrickej (luCovej)
optiky

i pole sa Siri pozdlz trajektorii (lucov), pricom pole na danej
trajektorii nezavisi od poli na susednych trajektoriach !!!

1 vektory intenzity el. a mag. pola su navzajom kolme a tiez
su kolmeé na smer Sirenia a su navzajom zviazane vztahom

. . A | . .
Z, - charakteristicka impedancia prostredia

1 vinové elm pole v limithom pripade A — 0 teda prechadza
na pole, ktore splna podmienky geometrickej optiky

1 v tychto podmienkach kazdy element vinoplochy sa chova
ako element Cela rovinnej elm viny

1 ak frekvencia zmien elm pola je koneCna, ale dostatoCne
velka, vztahy geometrickej optiky budu spinené pre vSetky
body priestoru az na body, v ktorych dochadza ku skokovej
zmene amplitud intenzit — napr. na hranici tzv.
geometrickeho tiena

1 v tychto oblastiach sa elm pole s koneCnou frekvenciou
bude velmi lisit od pola splnajuceho podmienky
geometricke] optiky a na analyzu tychto javov je nutne
pouzit vinovu optiku




Obr.7.13 Prechod elm viny otvorom v tienidle podla
geometricke| optiky a podla vinove| optiky




1 Pre kvantitativny popis vlastnosti elm pola v priblizeni
geometrickej optiky uvazujme dve vinoplochy A, a A, a zvazok
ucov

1 Pravidlo sirenia amplitudy
intenzity el. pola pozdlz luCa

- amplituda intenzity el. pola
na ploche A,
- amplituda intenzity el. pola
na ploche A,
- hlavné polomery krivosti vinoplochy A,
- hlavné polomery krivosti vinoplochy A,

- vzdialenost vinopléch A, a A,
- index lomu vinopléch A, a A, \/5/50

- prostredie je homogénne 29




1 Charakteristicka vlastnost (s > )
= amplituda intenzity elektrického pola klesa nepriamo umerne

so vzdialenostou

1 Charakteristicka vlastnost (s > )

mak je plocha A, povrch valca, potom jeden z hlavnych
polomerov krivosti (napr. R,) je nekonecne velky

m amplituda intenzity elektrického pola klesa ako funkcia s-1/2

RAARETS

A

i Charakteristicka vlastnost (R, =R, = o)
m plocha A, je rovinna
B amplituda intenzity el. pola sa nemeni so vzdialenostou

Eo(s)~ E,(0)




Temy na zapamatanie
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m Elementarny magneticky dipol
m Elementarna apertura
m Elementarna strbina
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Kontrolné otazky

Aka je to ,vonkajSia uloha elektrodynamiky“?

Aké mame elementarne zdroje (ziariCe) elm vinenia?
Definicia elementarneho zdroja elm vin.

Co mozno povazovat za elementarny elektricky dip6l?

Ako mbézeme fyzikalne realizovat’ elementarny elektricky dipdl (a;
obr.)?

Ako prakticky vznikne najjednoduchsi elementarny elektricky dipdl
a aké ma vlastnosti?

Aka je smerovost elementarneho elektrického dipélu?

Aka velka byva hodnota vyzarovacieho odporu elementarneho
elektrického dipdlu (napr. ak A=10000m)?

Aku smerovu charakteristiku ma elementarny elektricky dipol?
Co mozZno povazovat za elementarny magneticky dip6l?

Ako mbézeme fyzikalne realizovat’ elementarny magneticky dipdl (aj
obr.)?




Ake je pole elementarneho magnetického dipolu k polu

elementarneho elektrického dipdlu?

Aka je smerovost elementarneho magnetického dipélu?

Aku smerovu charakteristiku ma elementarny magneticky dipol?
Co mozno povazovat za elementarnu apretiru?

Ako mézeme fyzikalne realizovat’ elementarnu apreturu (aj obr.)?
Aku smerovu charakteristiku ma elementarna apertura?

Ako mézeme fyzikalne realizovat’ elementarnu Strbinu (aj obr.)?

Co zistime porovnanim elementarneho elektrického dipélu a
elementarnej Strbiny?

Aku smerovu charakteristiku ma elementarna Strbina v porovnani so
smerovou charakteristikou elementarneho elektrického dipdlu?

Akeé pravidlo sa vyuziva pri vypoctoch smerovych charakteristik
anténovych sustav, vytvorenych z rovnakych a rovnako
orientovanych ziariCov (aj obr.)?

Aké pravidlo (teoréma) sa vyuziva pri zistovani vztahu medzi
vysielacou a prijimacou anténou?




Na aké vzdialenosti medzi anténami plati teoréma vzajomnosti?

Co je vyznamnym prinosom teorémy vzajomnosti?

Ake rieSenie ziskame pri urCeni elm pofa v flubovolnom bode
pomocou metddy vinovych rovnic?

Ake rieSenie ziskame pri urCeni elm pofa v flubovolnom bode
pomocou metody geometrickej (luCovej) optiky?




Zoznam pouzitych skratiek a symbolov
i Skratky:

m ELM, elm- elektromagneticky

1 Znacky:
m D- smerovost
m E- intenzita elektrického pola
m H- intenzita magnetického pofla
m |- dizka anténového vodiéa
B )- vinova diZka
B (- magneticky naboj
m r- polomer vodiCa
®m R.- vyZzarovaci odpor anteny
m Z,- charakteristicka impedancia prostredia




Dakujem za pozornost’




