2.ZAKLADY TEORIE ANTEN

2.1ELEKTROMAGNETICKE POLE VSEOBECNYCH ZDROJOV

Zakladnou ulohou ,ktort je potrebné riesit’ pre popisanie vlastnosti antén, je tzv. vonkajsia
uloha elektrodynamiky ,t.j. vypocet elektromagnetického pol'a vo vol'nom priestore,
vytvoreného 'ubovolnymi zdrojmi(volnymi ndbojmi a pradmi), rozloZenymi v ohrani¢enom

- -
objeme V. RieSenie tejto ulohy vedie na nehomogénne vinové rovnice pre vektory £ a H .
Vzhl'adom na komplikovany tvar pravych stran (zdrojovych funkcii) tychto rovnic sa ukazalo
ako vyhodné pouzit’ pomocné funkcie — skaldrny a vektorovy potencial. VInové rovnice maja
potom tvar

AA+KA=-puJ 2.1)

Al//+k2y/:—§ 2.2)

kde A4 je vektorovy a y skalarny potencial, J — hustota vodivého pridu a p — hustota
volI'ného naboja.

Pre harmonicky premenné pole mozno skalarny potencial vyjadrit’ Lorentzovou kalibraénou
podmienkou

1
jous

divA (2.3)

a pre fazory intenzity elektrického a magnetického pol'a platia vztahy

E= —jw?‘i— J grad divA
WL

(2.4)

ﬁ = lrotz
MU

VInovu rovnicu (2.1) mozno v kartézskej suradnicovej sustave riesit’ po zlozkach

A, +k* A =—uJ, (2.5)

kdei=x,y,z



VInova rovnica(2.5) je nehomogénnou parcidlnou diferencidlnou rovnicou, ktorej rieSenie sa
sklada z rieSenia homogénnej rovnice a partikuldrneho integralu nehomogénnej rovnice.
Urc¢ime tento partikularny integral. Nech zdroje elektromagnetického pol’a , J st sustredné

v okoli zaciatku suradnicovej ststavy(obr.2.1). VSeobecny bod zdrojovej oblasti oznacime Q

a jeho polohy vektor R . Bod , v ktorom hl'adame hodnotu vektorového potencialu 4, ,

oznacime P a jeho polohovy vektor R . Partikuldrny integral rovnice (2.5) skons$truujeme tak
,ze vyuzijeme 2. Greenovu vetu pre skaldrne funkcie 4, a ¢ , kde

X
4

Chr 2.1  Geometria odvodenia partikularneho mtegralu
vlnowve] roviice

e Jkr

@ = (2.6)

je rieSenim homogénnej rovnice v gulovej suradnicovej ststave. Plati

[{4.ap—prd }av = §{4,gradp - pgrada,} dS (2.7)

vV N

a po dosadeni za A A zo vztahu (2.5) a za ¢ zo vztahu (2.6) po uprave dostaneme

e—jkr e—jkr — jhkr

r r

uIJi r dV = §{A,.grad

vV N

gradAl} ds (2.8)



Integraly v rovnici (2.8) maju singularitu pre » — 0, t.j. ked’ sa bod Q blizi k bodu
pozorovania P. Bod pozorovania je preto nutné vylucit z oblasti integracie. To mozno
uskutocnit’ tak, ze bod P obklopime malou gul'ovou plochou S, s nenulovym polomerom r =
a, ktort spojime plochou Ss s plochou S; tak , Ze vznikne uzavretd plocha S, ktora neobsahuje
bod P. plosny integral na pravej strane rovnice(2.8) je potom dany suctom integralov cez
ciastkové plochy Sy, S; a S;. Integral cez plochu S; konverguje k nule pre a — 0 . Vzhl'adom
na to , ze plati

— jikr

grad
a

—jka N
= —[ Jk + lj - 2.9)
a

mozno vypocitat’ limitu

e — jkr — jkr

r r a a

ling {Al. grad

S, S,

(2.10)

kde A. (P) je stredna hodnota 4, na povrchu gule okolo bodu P. Ked’ rozSirime oblast’ V do

nekonecna, prispevok cez plochu S; mozno zanedbat’ a pre partikularny integral rovnice(2.5)
dostavame vzt'ah

— jhkr

4, :ijJi c v (2.11)

1
Ay, r

preto mozno napisat’ aj partikularny integral rovnice(2.1) v tvare

— jkr

_ M (7€
Ai_47z;[J r

dv (2.12)

Vektorovy potencidl v bode je teda dany superpoziciou prispevkov od elementarnych zdrojov

J dV v jednotlivych bodoch Q. Elementéarna vina ,zodpovedajica urcitému prispevku , sa
$iri ako uniformné gul'ova vlna zo zdrojového bodu Q do miesta pozorovania P. Velkost’

5
tohoto prispevku zavisi od vel'kosti zdrojovej funkcie J v bode Q a od vzdialenosti r medzi
bodmi Q a P. S¢itanie prispevkov je nutné robit’ v ¢asovej aj priestorovej oblasti, pretoze

I
vektorova funkcia J moéZe mat’ vo vSeobecnosti v kazdom zdrojovom bode iny smer.

—jka
gmdA,} ds = lim {(— jk - lj ¢ }az sin @dOd®D = [ 4, sin ©dOdD = 474,(P)
S,



2.2. ELEKTROMAGNETICKE POLE ELEMENTARNYCH ZDROJOV

Pri analyze zdrojov elektromagnetického pol'a v§eobecnych zdrojov je vyhodné poznat
elektromagnetické pole niektorych jednoduchych( elementarnych) zdrojov. Tieto elementarne
zdroje v praxi nemusia byt’ (a ani nie su) realizovateI'né, ale umoziiuju analyzovat’
elektromagnetické pole zlozitejSich (realnych) antén. Okrem toho sluzia ako ndzorny model
pri kvalitativnej analyze vyzarovanych elektromagnetickych vin. Ako vyplyva z kapitoly 2.1 ,
zlozky elektromagnetického pol'a vieme vypocitat, ak pozndme rozlozenie amplitidy a fazy
pradu v priestore. Elementarne zdroje elektromagnetickych vin st Ziariée s diferencialnymi
rozmermi, v ktorych rozloZenie nabojov, pradov alebo tangencidlnych zloziek
elektromagnetického pol'a je defini¢ne uréené ako konStantne : to znamena, Ze amplitidy a
fazy uvedenych veli¢in su v kazdom bode elementarneho ziarica rovnaké. Cubovolnt
skutocnu anténu mozno povazovat’ za subor elementdrnych zdrojov.



2.2.1. ELEMENTARNY ELEKTRICKY DIPOL

Elementarny elektricky dipdl je vytvoreny dvoma bodovymi nabojmi +q a -q , umiestnenymi
vo vel'mi malej vzajomnej vzdialenosti o , ktoré sa v ¢ase harmonicky(obr.2.2a). tento dip6l
je ekvivalentny elementu elektrického prudu I = joq. Fyzikalny model elementarneho
elektrického dipodlu si mozno predstavit’ ako linearnu vodicovu anténu napdjant v strede,
ktorej dizka je omnoho mensia ako vinova dizka, pric¢om konce antény maji vel'mi vel’ku
kapacitu(Hertzov dipol , obr.2.2b). Prad tectci v takej anténe ma vo vSetkych jej bodoch
rovnaku velkost'.
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Cibr. 2.2, Elementarny eleldricky dipdl:
&) matematicky model, b} Hertzow dipél Obr.2.3.Pole elementarneho dipdlu

(1=<=h)

Nech elementarny elektricky dipdl je umiestneny v smere osi z v zaciatku suradnicove;j
sustavy(obr.2.3). Elektricky dip6élovy moment je dany vzt'ahom

pP=q0=—20 (2.13)

kde z je jednotkovy vektor v smere osi z. Po dosadeni zo vztahu (2.13) do (2.12) moZno
vyjadrit’ vektorovy potencial

Zo (2.14)

kde predpokladdme , Ze vzhl'adom na velku vzdialenost’ bodu pozorovania P od zaciatku
suradnicovej sustavy plati R ~ r.

Zo znameho vektorového potencidlu (2.14) mozno pomocou vztahov (2.4) vypocitat’ zlozky
intenzity elektrického a magnetického pol’a



— jkr .
p otddze | 1 _|cos® (2.15)
27 r | kr (kr)
. — jkr .
g, =JeMdze T _ 12 sin @ (2.16)
47 r kr (kr)
. — jkr .
H, = ]kldze—[l—i}sinGD 2.17)
Az r kr
Ey=Hy,=H =0 (2.18)

Vzhl'adom na symetriu tlohy pole elementarneho elektrického dipolu nezavisi od suradnice
@ . Vyznam jednotlivych Clenov vo vzt'ahoch (2.15) az (2.17) zavisi od velkosti kr, t.j. od
pomeru vinovej dizky a vzdialenosti bodu pozorovania P — od 2nr/ A . Mozno rozligit’ tri
oblasti(zony):

1. Blizka zbna (statickd), pre ktoru plati 2nr<< A . V hranatych zatvorkach prevazuju posledné
¢leny, takze ostatné mozno zanedbat’. Vzt'ahy (2.15) a (2.16) sa redukuju v tejto zone na
vzt'ahy pre elektrostatické pole elektrického dipdlu a vzt'ah (2.17) predstavuje pole elementu
pradu v kvazistaciondrnom pripade.

2.Stredna zona, v ktorej 27r je porovnatelné s vinovou dizkou A . Pole ma zloZita $truktaru —
vzt'ahy (2.15) az (2.18) nemozno zjednodusit’.

3.Vzdialena zdéna (Ziariva), v ktorej 2nr>> A . Vyznamné su len ¢leny obsahujtce Cinitel’ 1/r.
Vztahy (2.15) az (2.18) mozno zjednodusit’ na tvar

_ jouldzsin® e

Eg (2.19)
A r
. : — jkr
H, = Jkldzsin® e (2.20)
47 r
E =E,=H =H,=0 (2.21)

Pole ma vel'mi jednoducht Struktiuru. Vektory intenzity elektrického a magnetického pol'a su
navzajom kolmé a zaroven su kolmé na smer §irenia sa viny.

Smerovu charakteristiku elementarneho elektrického dipdlu mozno vyjadrit’ vztahom

F(®,0)=sin® (2.22)
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Obr. 2. 4. Rez smerovou charakteristikou elementarneho elektrického dipélu v rovine E

Na obr.2.4 je znazorneny rez smerovou charakteristikou v rovine E a na obr.2.5 st silo€iary
elektrického pol’a

A2

Obr. 2. 5. FElektrické silociarv v okoli elementarneho elektrického dindlu

Ak dosadime vzt'ah (2.22) do vztahu (1.7) , m6Zeme vypocitat’ smerovost’ elementarneho
elektrického dipolu

D= % =1,76 (2.23)



2.2.2.ELEMENTARNY MAGNETICKY DIPOL

Za elementarny magneticky dip6l mozno povazovat’ element magnetického pradu

I, =—jwq, kdeg, je magneticky naboj. Medzi hustotou elektrického pradu J a hustotou

magnetického prudu J, platia nasledujice vztahy[11]

J= rotJ m (2.24)

Jjou

J, =- rotJ (2.25)

jowe
Ako vyplyva zo vztahu (2.25) , element magnetického pradu je ekvivalentny nekone¢ne

malému viru elektrického pradu. Fyzikalne mozno realizovat’ elementarny magneticky dip6l
v tvare sluc¢ky s pradom, ktorej rozmery su malé v porovnani s vinovou dlzkou A (obr.2.6).

Z
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Obr. 2.6. Elementarna nradova slucka

Pole elementarneho magnetického dip6lu je dudlne k pol'u elementarneho elektrického dipolu.
Vzhl'adom na to, ze Maxwellove rovnice su invariantné vo¢i transformacii

m

« «
E H, ¢ u J -J (2.26)
- -

mozno elektromagnetické pole elementarneho magnetického dipolu vyjadrit’ vyuzitim
vzt'ahov (2.15) az (2.18) v tvare

ikl dz e :
E,=-2"2%¢% 1L |sin® (2.27)
dr r kr

-] — jkr .
po=@dudze ) 1 —|cos® (2.28)
ar r | kr (kr)



. I — jkr .
Hg = _M@_ _J_ 1 5 sin® (2.29)
A r kr (kr)
E =E,=H, =0 (2.30)

Podobne ako v pripade elektrického elementarneho dipolu , pole magnetického dipolu
nezavisi od suradnice @ . Smerova charakteristika oboch dipoélov je rovnaka, rovnaka je teda
aj ich smerovost’. Pre praktické vypocty je casto vyhodné nahradit’ vo vzt'ahoch (2.27) az
(2.29) magneticky prad (ktory redlne neexistuje) ekvivalentnym elektrickym pradom
pomocou vzt'ahu pre magneticky dipélovy moment pradovej slucky

m = 1S no 2.31)

kde S je plocha slu¢ky a n, normalovy vektor k tejto ploche. Ak prudova slucka mé polomer

a, potom vo vztahoch (2.27) az (2.29) mono nahradit’ stcin 1, dz si¢inom zlka’.

2.2.3. ELEMENTARNA APERTURA

Elementéarnou apertirou(elementom vinoplochy, Huygensovym elementom) budeme nazyvat
elementarnu vlnoplochu dS postupujucej elektromagnetickej vlny, ktorej rozmery sit omnoho
mensSie ako vlnova dlzka A tejto viny. Element vlnoplochy moZno povazovat’ za rovinny a

N
v jeho vnutri su doty¢nicové zlozky vektorov intenzit elektrického a magnetického pola E: a

N
H . konstantné ,pricom medzi nimi plati vztah

z

H, =l[ZoxE,} (2.32)

kde Z je konStanta a zo jednotkovy vektor v smere Sirenia sa elektromagnetickej viny. Podl'a
teorémy ekvivalentnosti , ktorej dosledkom je Huygensov princip [11], mozno doty¢nicové

- -
zlozky intenzit elektrického a magnetického pola E. a H. nahradit’ ekvivalentnymi

hustotami povrchovych pradov j . a j,, (obr.2.7)
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Obr. 2.7. Zlozky elektromagnetického pol'a a ekvivalentné
povrchové prudy v elementérnej apertire

Ak zvolime suradnicovu sustavu podl'a or.2.7, plati

Ei=—x0F, (2.33)
Hi =-y,H, (2.34)
pricom podla (2.32)
H, _EEX (2.35)
a pre ekvivalentné povrchové prady plati
- - - F
Jsg =X H =0 Z’“ dy (2.36)
Jsu = Yo Ex (2.37)

- -

kde xo ay, st jednotkové vektory v smere X, resp. y. Ekvivalentny elektricky prad potom
mozno vyjadrit’ vztahom

: E
I'=jgdy = Edy (2.38)

a ekvivalentny magneticky prad vztahom
I, =jgdx=E dx (2.39)



Vzhl'adom na to, Ze rozmery elementarnej apertary su malé v porovnani s vinovou diZkou,
mozno jej elektromagnetické pole povazovat’ za superpoziciu elektromagnetického pola
elementarneho elektrického dip6lu s dizkou d, = dx aelementarneho magnetického dipolu

s dizkou d, =dy,pri¢om pre ich dipdlové momenty platia vztahy

—

- - E
1d, = jg dxdy = xo ZX ds (2.40)

[nd, =, dxdy=y, E.dS (2.41)

vypocitame elektrické pole elementarnej apertiry vo vzdialenej zone. Ak zavedieme gul'ovi
suradnicovu sustavu podl'a obr.2.8,mo6zeme elektromagnetické pole vytvorené ekvivalentnym
elektrickym dipdlom vypocitat’ ako superpoziciu poli od dvoch elektrickych dipolov,

z ktorych jeden lezi v poludnikovej rovine p prechadzajicej bodom pozorovania P(r,@,q))
a ma dipélovy moment

Id,=rold,cos® (2.42)

a druhy je na tato rovinu kolmy a ma dipélovy moment

I1d,=-®o1d,sin® (2.43)

Al

Obr.2.8. Zavedenie gul'ovej stiradnicove;j
sustavy pre elementarnu apertiru

kde 7o a @0 sujednotkové vektory v prislusnych smeroch. Prvy elektricky elementarny

dipol vytvara v bode P elektricku zlozku pol’a, ktora je rovnobeznd s @, . Podl'a vztahu (2.19)
plati vzh'adom na zavedenie stiradnicovej stustavy
kid, e’ kE dS Z, e
Eg, =—j eZOe cos@ =—j—= Lo €
4 r 4r Z r

cos®cos® (2.44)



Pretoze druhy elementarny elektricky dipdl je kolmy na rovinu p, intenzita nim vytvaraného

elektrického pol'a ma smer @ a podla (2.19) plati
kld, e KE dS Z, e
E, =—j—*<Z S R ]
e / ar 0 / 4r. Z r

sin ® (2.45)

Analogicky vypocitame zlozky intenzity elektrického pol'a ekvivalentného magnetického
dipo6lu. Vyuzitim vztahu (2.27), upraveného pre vzdialenu zénu, dostaneme

KE dS e "
Eq, =—j— ¢ cos® (2.46)
4z r
KE .dS e
E, =j— ¢  sin®cos® (2.47)
4z  r

Vysledny fazor vektora intenzity elektrického pol'a v bode P je potom urceny ako
superpozicia jednotlivych zloziek

E=0)E, +®oE, =0¢(E,, +E,, )+ Do(E,, +E,,) (2.48)
Pre okamZité hodnoty fazorov Ey a E, vyplyvaju zo vztahov (2.44) az (2.47) pre Z=Z,

vztahy
E,(t)= kﬁ‘—(ﬂscos (1 + cos O )sin(wt — kr + &) (2.49)
7
E,(t)= —l{ixﬂcosd)(l+cos@)sin(a)t—kr+§) (2.50)
7

kde E , je amplitada intenzity elektrického pola v rovine elementarnej apertury. Pre velkost’
intenzity vysledného elektrického pol'’a v bode P potom plati

E(t)=+EX+E = k’ixﬂ(l +cosO)sin(wr — kr + &) (2.51)
r

Zo vztahu (2.51) vidime ,ze smerova charakteristika elementarnej apertury nezavisi od uhla
® aje urcena vztahom
F(®,0)=1-cos® (2.52)

ktory predstavuje analytické vyjadrenie kardioidy v rovine @ = konst.. Rez smerovou
charakteristikou rovinou, ktora obsahuje os z, je na obr.2.9. Smerovu charakteristiku
v priestore ziskame rotaciou kardioidy okolo osi z.
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X(y)

2.9. Rez smerovou charakteristikou
elementarnej apertury



Ked’ analogickym spdsobom vypocitame vektor intenzity magnetického pol'a zistime , ze
- -
medzi vektormi £ a H plati vztah

H:L[W E} (2.53)
0
kde Z, je charakteristicka impedancia prostredia.

Zo vzt'ahov (2.51) a(2.53) vyplyva, Ze elektromagnetické pole elementarnej apertury ma vo
vzdialenej zone podobny charakter ako elektromagneticke pole elementarnych dipdlov. Toto
pole je superpoziciou sekundarnych postupujtcich gul'ovych vin, Siriacich sa do

N
polpriestoruz ) 0 od elementarnej aperury v smere vektorov 7o rychlostou
1

Tz

pricom jeho amplitida kles4 ako funkcia 1/r.

(2.54)

Vv =

2.3. ELEKTROMAGNETICKE POLE SUSTAVY ZDROJOV

Ako vyplyva z kapitoly 2.2. elektromagnetické pole elementarnych zdrojov vo vzdialene;j
(ziarivej) zone mozno vo vSeobecnosti popisat’ vztahmi pre priecne zlozky intenzity
elektrického pola Ey a E , pricom zloZky intenzity magnetického pol'a su nimi jednoznacne
urcené. Tieto vzt'ahy maju vSeobecny tvar

Jkr

oLl e

E,="25—f(0,0) (2.55)
47 r
wu e

E,=2£% _1(0,0) (2.56)
47 r

kde f, a f, st smerové charakteristiky pre jednotlivé zlozky elektrického pola.

V pripade realnych antén , ktoré mézeme chapat’ ako subory elementarnych zdrojov,
zostavaju vztahy (2.55) a (2.56) v platnosti s tym, ze smerové charakteristiky ziskame
integrovanim nenormovanych smerovych charakteristik elementarnych zdrojov.



k bodu p

N—p

Foo

Obr. 2.10. Sastava zdroiov

V mnohych pripadoch sa stretavame s ulohou urcit’ elektromagnetické pole ststavy zdrojov,
pricom elektromagnetické pole jednotlivych zdrojov ststavy( napr. jednoduchych antén) uz
pozname. V pripade, Ze tieto zdroje st umiestnené v ohranicenej oblasti priestoru , moZno
rieSenie tejto ulohy principialne uskutocnit’ priamo vyuzitim vztahov(2.4) a (2.12).

V mnohych pripadoch je vSak vyhodnejSie vyuZit’ princip superpozicie a hl'adat’ vysledné
elektromagnetické pole ako stcet poli jednotlivych zdrojov sustavy.

Nech je dana sustava vytvorend z N zdrojov. Zaciatok siradnicovej sustavy zvol'me
v blizkosti tychto zdrojov. Kazdému zdroju (oznacenému indexom i) priradime vlastnti
stradnicovu ststavu so zaciatkom O, ,ktory lezi v jeho okoli (obr.2.10). Ak sa zaujimame o

N
pole vo vzdialenej zone, mézeme vsetky polohové vektory »; bodu P povazovat’ za
rovnobezné a pole i-tého zdroja méZzeme povazovat’ za pole bodového zdroja umiestnené¢ho
v bode O,. Zlozky elektrického pol'a od i-t¢ho zdroja mozno vyjadrit’ vzt'ahmi



—Jjkr;

u e

Eq = _ﬂ S (®’CD) (2.57)
4g 7
wu e

E, =% 1. (0,0) (2.58)
g 1,

Vysledné pole sa ziska ako sucet poli, pochddzajucich od vsetkych zdrojov, pricom musime
uvazovat’ rézne fazy tychto poli, vyplyvajlce z rozdielov vzdialenosti jednotlivych zdrojov od
bodu P. Ak moZno povazovat’ jednotlivé polohové vektory za rovnobezné, plati

- -

7, =1y —Ri.ro (2.59)

1

kde R: je polohovy vektor zaCiatku siiradnicovej sustavy i-tého zdroja O, a r oo je jednotkovy

- -
vektor v smere polohového vektora bodu P v spolo¢nej siradnicovej ststave (7o=r, 7o ).
Vysledné elektromagnetické pole mozno popisat’ vzt'ahmi

N = Jjkr
0= Eq = “"‘ ¢ F,(0,0) (2.60)
) I
u _oue ~Jho
= L F,(e 2.61
By =2 F = = —Fn(00) (2.61)
kde
F,(0,0)= Zfl, (©] cD)e/“ (2.62)
F,(0,0)= Zle 0,D)e f” (2.63)

Moduly funkcii Fy, a F, predstavuji nenormované smerové charakteristiky sustavy.
Vztahy (2.62) a (2.63) mozno zjednodusit’ v pripade , Ze vSetky zdroje sistavy maji rovnaké
normované smerové charakteristiky f; a f,. Potom

£:(0,0)=41,(6,0) (2.64)
14(0,0)=4,1,(0,0) (2.65)
Fyy = £,(0.0)3 Aeht (2.66)
i=1
Fo, =/, (®a (I))i Aiejk; o (2.67)
Vyraz -
Fy(0.0)= Y Ao 2.68)

i=1

nazyvame interferenénym ¢initelom(charakteristickou funkciou) sustavy zdrojov.
Interferencny Cinitel je totozny so smerovou charakteristikou sustavy izotropnych
(vSesmerovych) ziariCov ( f (@, d)) = 1), ktoré si umiestnené rovnako ako ziari¢e skimane;j

sustavy.

Vztahy (2.66) a (2.67) vyjadruju tzv. pravidlo nasobenia charakteristik, ktoré sa vyuziva pri
vypoctoch smerovych charakteristik anténovych sustav, vytvorenych z rovnakych a rovnako
orientovanych ziari¢ov.
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Obr. 2.11. Vytvorenie smerovej charakteristiky dvojice Ziari€ov s vyuzitim pravidla ndsobenia charakteristik

2.4VZTAH MEDZI VYSIELACOU A PRIJIMACOU ANTENOU

Teoréma vzajomnosti Rayleigha-Helmholtza zovSeobecnend Carsonom na pripad antén
popisuje vztah medzi parametrami antény pouzivane ako vysielacia a ako prijimacia. Vo
vSeobecnom pripade mozno teorému vzajomnosti sformulovat’ nasledujucim spésobom. Nech

- -
st dané dve rozloZenia prudov Ji a J» v ohrani¢enych oblastiach priestoru s objemami V, ,

resp. V, .V pripade, Ze prudy J: vytvaraju pole E1 aprudy J» pole E., medziich
vel'kost'ami plati vztah [1]

[E2didv =[EiJaay (2.69)
Vl v,
Po limitnom prechode k bodovym zdrojom s momentmi s /,ds, a s I,ds, dostdivame vztah
U,l,=U,I, (2.70)
kde
U, =s2.Eds, (2.71)
U, =s1.E2ds, (2.72)

> o -

N
a s1,s2 sujednotkové vektory v smere prudov Ji ,resp. J2. Vo vSeobecnosti pri rovnakych
prudoch 7, =1, je U, =U,. Ak uvazujeme bodové ziarice, ktoré maji napajané svorky,
mozeme teorému vzajomnosti interpretovat’ nasledujucim sposobom: Ak prud I, tectici
svorkami antény 1, vytvori na svorkéch antény 2 napitie U (obr.2.12a), potom ten isti prud I,
teclici svorkami antény 2, vytvori na svorkach antény 1 rovnaké napitie U. To je najcastejSie
pouzivand formulacia teorémy vzajomnosti pre antény.
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Obr. 2.12 Prenos z miesta antény 1 do miesta antény 2 (a) a naopak (b)
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Teoréma vzajomnosti plati bez ohl'adu na vzdialenost’ medzi anténami, t.j. aj v blizkej zone.

Vyznamnym prinosom teorémy vzajomnosti je moznost’ merania parametrov vysielacich

antén pri ich pouziti ako antény prijimacie. Konkrétne pri zapojeni podl'a obr.2.12 pésobenim

generatora s elektromotorickym napitim U, prechadza obvodom antény 1 prud
__ U

CZ,+7Z,,
kde Z,, je vstupna impedancia antény 1. Intenzita elektrického pol'a vytvoreného tymto

(2.73)

1

pradom v mieste antény 2 je

E, =Bl f,(0,0) (2.74)
kde B, je konStanta imernosti a f, (G), CD) smerova charakteristika vysielacej antény. Zo
vztahov (2.73) a (2.74) vylacime prud /, a vyjadrime napétie U,

(]1 — EZI(ZI + ZV]) (275)

B,f,(6.0)
Ked’ analogickym spdsobom vyjadrime U, a vyuZijeme teorému vzajomnosti (2.70),
dostaneme po uprave vzt'ah
112 (Zl + ZVl ) _ 121 (ZZ + ZV2) _ I(Z + ZV )

E1231f1(®a®) - E, B, f, (@,(I)) B EBf(®,q)) = konst. (2.76)

kde I je prad v prijimacej anténe, E intenzita elektrického pol'a dopadajicej viny, Z,, vstupna

impedancia antény pouzitej ako vysielacia, f (G), <I)) smerova vysielacia charakteristika a
Z vnutornd impedancia generatora.

2.5.VLNOVA A GEOMETRICKA OPTIKA

Nech je dané rozlozenie intenzity elektrického a magnetického pol'a na ploche S. Chceme

urcit’ elektromagnetické pole v 'ubovol'nom bode P. integrovanim Helmholtzovej rovnice

dostaneme vzt'ahy[1]

e 1 6;? > oy

E(P)=—— —-EFE—=|dS 2.77
( ) A W@n on ( )

- 1 81:1) > o0y

H(P)=—— ——H-—\|dS 2.78
( ) A v on on ( )



kde 0/0, je derivacia podl'a normaly k ploche S. Rovnice (2.77) a (2.78) sa nazyvaji

vektorové Kirchfoffove rovnice a mozno ich povazovat’ za analiticki formulaciu
Huygensovho-Fresnelovho principu, podl'a ktorého kazdy bod vinoplochy mozno povazovat
za sekundarny zdroj elementarnej gul'ovej viny. Z tohoto principu vyplyva , ze neexistuje
bezprostredna stuvislost’ medzi elektromagnetickym pol'om v bode P a pol'om v jemu
zodpovedajucom bode vinoplochy. Elektromagnetické pole v bode P je superpoziciou
vietkych elementarnych vin z celej plochy S.

Huygensov-Fresnelov princip predstavuje presné riesenie vlnovej rovnice. V mnohych
pripadoch pri analyze a navrhu antén mozno upustit’ od tohoto presného rieSenia a uspokojit’
sa s pribliznym rieSenim , ktoré ziskame metodami geometrickej optiky. Prechod od vinove;j
optiky ku geometrickej optike mozno uskuto¢nit’ nasledujucou uvahou. Uvazujme dve
vinoplochy A a 4,. Z Huygensovho-Fresnelovho principu vyplyva , Ze pole v bode F, na

ploche 4, je superpoziciou elementarnych zdrojov rozlozenych spojite na ploche A.
V protiklade s tymto principom v geometrickej optike predpokladame, Ze existuje
jednoznacne suvislost’ medzi polom v bode F, a polom v bode P na ploche A, ktory mu
zodpoveda, t.j. Ze existuje prosté zobrazenie plochy A na plochu 4,. Zodpovedajuce si body
P a P, pritom lezia na normale k obom vInoplocham. Obrazne povedané , elektromagnetické
pole sa §iri pozdiz trajektorii(li¢ov), priom pole na danej trajektorii nezavisi od poli na
susednych trajektoriach.

Sformulujeme podmienky, pri ktorych sa elektromagnetické pole 'ubovolného systému

zdrojov blizi pol'u, ktoré sa riadi zakonmi geometrickej optiky. Pre elektromagnetické
harmonické polia hl'addme rieSenie Maxwellovych rovnic v tvare

E=Eqe /™ (2.79)
H=H,e " (2.80)
Dosadenim vztahov(2.79) a(2.80) do Maxvellovych rovnic a vyla¢enim Ho dostaneme po

N
uprave vzt'ah pre Eo v tvare

Eo :_LKEO.VAJVA—(VA)Z Eo}+ . ik {VX(VAXon+(VAxvxEoﬂ+%wwEo
n jn

? 0 n"kg
(2.81)

N
Analogicku rovnicu mozno odvodit’ pre vektor Ho. Uvazujme teraz rovnicu (2.81) za

predpokladu, ze A — 0, t.j. k, = oo. PretoZe velkost VA a derivacie Eo a Ho st konecné,
druhy a treti ¢len na pravej strane rovnice (2.81) sa blizi k nule. Potom

Eo= —%KEO .VA)VA —(va) §0:| (2.82)
n
Rovnica (2.82) a analogicka rovnica pre ;I o budu splnené, ked’
EoVA=0 (2.83)
HoVA=0 (2.84)
(VA) =n’ (2.85)

kde n je index lomu.



Diferenciadlna rovnica (2.85) sa nazyva Rovnicou eikonalu a funkcia A( r)-eikonal. Zo

- -

vztahov (2.83) a (2.84) vyplyva, Ze vektory Eoa Ho st kolmé na smer Sirenia. Okrem toho
- -

mozno ukézat, ze vektory Eoa Ho st navzajom kolmé a st zviazané vztahom

Eo=Z,Ho (2.86)
kde Z, je charakteristicka impedancia prostredia. VInové elektromagnetické pole v limitnom

pripade 4 — 0 teda prechadza na pole, ktoré spiiia podmienky geometrickej optiky. V tychto
podmienkach kazdy element vinoplochy sa chova ako element ¢ela rovinne;j
elektromagnetickej viny. Ak frekvencia zmien elektromagnetického pol'a je kone¢na, ale
dostato¢ne vel’ka, vzt'ahy geometrickej optiky budi splnené len pre tie body priestoru, pre
ktoré je druhy a treti ¢len na pravej strane rovnice (2.81) omnoho mensi neZ prvy €len. Je

zrejmé , ze tato podmienka nebude splnena tam, kde vektory Eo, Ho a funkcia A sa menia
skokom. Skokova zmena amplitid intenzit nastava napr. na hranici tzv. geometrického tieiia.
V tychto oblastiach sa elektromagnetické pole s kone¢nou frekvenciou bude vel'mi lisit’ od
pol'a spifajiiceho podmienky geometrickej optiky a na analyzu tychto javov je nutné pouzit’
vlnovu optiku.

Na obr.2.13 je porovnanie prechodu elektromagnetickej viny otvorom v tienidle podl'a
geometrickej optiky(a) a skutocného vysledku, ktory zodpoveda vinovej optike(b).

Obr. 2.13. Prechod elektromagnetickej viny Obr. 2.14. Zvidzok lucov
otvorom v tienidle podl'a geometricke;j
optiky (a) a podl'a vinove;j optiky (b)
Pre kvantitativny popis vlastnosti elektromagnetického pol'a v pribliZzeni geometrickej optiky
uvazujme dve vlnoplochy 4,, 4, a zvdzok lucov podla obr.2.14, ktory vytina na

plochach 4,a A4, elementy dA4,a dA, . Pretoze energia sa §iri pozdiz lucov, plati rovnica
kontinuity v tvare

S,dA, = S,dA, (2.78)
kde S je hustota toku vykonu. Pre rovinnu elektromagneticku vinu plati

s=1 \/EEZ (2.88)
2\ u



Ked uvazujeme, e u = konst. pozdiz lu¢a, dostaneme zo vztahov (2.87) a (2.88) vzt'ah
medzi amplitudou intenzity elektrického pol'a na ploche 4,a A, v tvare
Je EX(0)dA, = \J&, E2(s)dA, (2.89)

kde s je vzdialenost’ vinoploch 4,a 4,,E, (O) je amplituda intenzity elektrického pol'a na

ploche 4, . Ak zavedieme do vzt'ahu (2.89) index lomu n = \/&/ &, ,dostaneme

n E2(0)dA, = n,EX(s)dA, (2.90)
V pripade, Ze prostredie je homogénne, lG¢e majl tvar priamok a medzi elementmi dA4,a dA,
plati vztah
R R
dA, _|(R +5)R, +5) dA, 2.91)
1R2 ‘

kde R,a R, st hlavné polomery krivosti vinoplochy 4,, (R1 + S) a(R2 + s) st hlavné
polomery krivosti vinoplochy 4,. Po dosadeni vztahu (2.91) do (2.90) s uvaZenim , Ze
n, =n, ,dostaneme vztah
RR, |
E,(s)=E,0 | L= (2.92)
=B
Vzt'ah (2.92) vyjadruje pravidlo §irenia amplitudy intenzity elektrického pol'a pozdiz luéa.

Pre s — o mozno vztah (2.92) nahradit’ asymptotickym vyrazom. Potom

E,(s)~ E,(0)¥ R;RZ (2.93)

Amplitida intenzity elektrického pol'a klesa nepriamo imerne so vzdialenost'ou. To je
charakteristicka vlastnost’ gulovej viny.

Ak predpokladame, Ze plocha 4, je povrch valca, potom jeden z hlavnych polomerov
krivosti(napr. R,) je nekone¢ne velky. Pre s — co dostaneme

E,(s)~ E, E (2.94)
S

"2 &o je charakteristicka

Amplitida intenzity elektrického pol'a klesa ako funkcia s~
vlastnost’ valcovej plochy.

Ak st obidva polomery krivosti nekone¢ne vel'ké , t.j. plocha 4, je rovinnd, plati

E,(s)~ E,(0) (2.95)
Amplitida intenzity elektrického pol'a sa nemeni so vzdialenost'ou, o je charakteristické pre
rovinnu vinu.




