1. Zaklady tedrie antén

Zdkladnou ulohou, ktord je potrebné riesit pre popisanie vlastnosti antén, je tzv. vonkajsia dloha
elektrodynamiky.

V predchadzajucich kapitolach sme opisali vlastnosti Sirenia elektromagnetického vinenia. V tejto ¢asti sa
budeme zaoberat takymi ¢astami vysielacieho, prip. prijimacieho zariadenia, ktoré bezprostredne suvisia
so vznikom elektromagnetického pola.

Aby sa vytvorilo v priestore elektromagnetické pole, ktoré by sa nim aj Sirilo, musi existovat také
zariadenie, v ktorom sa meni elektricky prad v zavislosti od ¢asu. Takéto zariadenie nazyvame Ziaricom
elektromagnetickej energie, t.j. anténou. NajjednoduchSou anténou z hladiska procesu premeny
elektrickej energie na elektromagnetické pole je elementarny Ziari€. Takymto je napr. vodic, ktorého
rozmery v porovnani s vinovou dizkou si malé a pri ktorom rozlozenie pridu pozdiz vodic¢a je v kazdom
okamihu rovnaké.

1.1. Elektromagnetické pole vseobecnych zdrojov

Zakladnou ulohou, ktord je potrebné riesit pre popisanie vlastnosti antén, je tzv. vonkajsia uUloha
elektrodynamiky, t.j. vypocet elektromagnetického pola vo volnom priestore, vytvoreného lubovolnymi
zdrojmi (volnymi ndbojmi a pradmi), rozloZzenymi v ohrani¢enom objeme V. Riesenie tejto ulohy vedie na

- -
nehomogénne vinové rovnice pre vektory E a H . Vzhladom na komplikovany tvar pravych stran

(zdrojovych funkcii) tychto rovnic sa ukazalo ako vyhodné pouzit pomocné funkcie — skalarny a vektorovy
potencial. VInové rovnice maju potom tvar

AA+KZA=—pud (7.1)
Ay +kiy=-£, (7.2)
&

- -

kde A je vektorovy a y skalarny potencial, J je hustota vodivého prudu a p hustota volného naboja.
Pre harmonicky premenné pole mozno skalarny potencial vyjadrit Lorentzovou kalibracnou podmienkou

W= jwlwdiv,_& (7.3)

a pre fazory intenzity elektrického a magnetického pola platia vztahy

E= —ja)_A»—Lgrad divA , (7.4)
wEU
— 1 —
H==rotA . (7.5)
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VlInovu rovnicu (7.1) mozno v kartézskej stiradnicovej sustave riesit po zlozkach

AN +KEA =1, , (7.6)
kdei=x,y, z.

VInova rovnica (7.6) je nehomogénnou parcidlnou diferencidlnou rovnicou, ktorej riesenie sa sklada
zrieSenia homogénnej rovnice a partikuldrneho integrdlu nehomogénnej rovnice. Uréime tento
partikularny integral. Nech zdroje elektromagnetického pola p, J su sustredné v okoli zaciatku
suradnicovej sustavy (Obr. 7.1).
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Obr. 1.1: Geometria odvodenia partikuldarneho integralu vinovej rovnice
-
Vseobecny bod zdrojovej oblasti ozna¢ime Q a jeho polohovy vektor . R {, v ktorom hladame hodnotu
-
vektorového potencidlu A, oznatime P a jeho polohovy vektor R . Partikularny integral rovnice (7.6)

skonstruujeme tak, Zze vyuzijeme 2. Greenovu vetu pre skaldrne funkcie A a ¢, kde plati

e—jkr
= (7.7)
r
a je rieSenim homogénnej rovnice v gulovej siradnicovej sistave. Potom plati
J{AA(/)—goAA}dV =§{Aigradgo—(pgradA}dS (7.8)
\ S
a po dosadeni za AA; zo vztahu (7.6) a za ¢ zo vztahu (7.7) po Uprave dostaneme
—jkr — jkr — jkr
#IJi ® _dv =§ Agrad ¢ - gradA +dS . (7.9)
Y r g r r

N
Integraly v rovnici (7.9) 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 mozZno uskutoc¢nit tak, Ze bod P obklopime
malou gulovou plochou S; s nenulovym polomerom r = a, ktord spojime plochou S3 s plochou S; tak, Ze



vznikne uzavreta plocha S, ktora neobsahuje bod P. Plosny integral na pravej strane rovnice (7.9) je potom
dany suctom integrdlov cez Ciastkové plochy S;, S; a Ss. Integral cez plochu S; konverguje k nule pre a — 0.
Vzhladom na to, Ze plati

Sk
r-a=—(jk+§]ea o (7.10)

mozno vypocitat limitu (7.11)

Imf A ade_jkr—e_jkr adA ¢ dS =lim [<| - k-t . a’ dedd = | A dedd = 47A(P) (7.11)
' =li i in@dedd = in@dOd® = 47A(P) / :
i 3 grad— L li Os'[ ( j J sin j sin

Sz

kde A, (P) je strednd hodnota A, na povrchu gule okolo bodu P. Ked rozdirime oblast V do nekoneéna,

prispevok cez plochu S; mozno zanedbat a pre partikuldrny integrél rovnice (7.6) dostavame vztah

— jkr
A :ijJie—dv , (7.12)
r

47rv

preto mozno napisat aj partikularny integral rovnice (7.1) v tvare

_ a—bkr
A =4ﬁjJ € av. (7.13)
Tyr

N
Vektorovy potencial v bode P je teda dany superpoziciou prispevkov od elementarnych zdrojov J dV
v jednotlivych bodoch Q. Elementarna vina, zodpovedajuca urcitému prispevku, sa Siri ako uniformna
gulova vina zo zdrojového bodu Q do miesta pozorovania P. Velkost tohto prispevku zavisi od velkosti

N
zdrojovej funkcie J v bode Q a od vzdialenosti r medzi bodmi Q a P. S¢&itanie prispevkov je nutné robit

N
v &asovej aj priestorovej oblasti, pretoze vektorova funkcia J mdie mat vo vieobecnosti v kazdom

zdrojovom bode iny smer.

1.2. Elektromagnetické pole elementdrnych zdrojov

Pri analyze zdrojov elektromagnetického pola vieobecnych zdrojov je vyhodné poznat elektromagnetické
pole niektorych jednoduchych (elementarnych) zdrojov. Tieto elementarne zdroje v praxi nemusia byt (a
ani nie su) realizovatelné, ale umoZnuju analyzovat elektromagnetické pole zloZitejsich (redlnych) antén.
Okrem toho sltZia ako nazorny model pri kvalitativnej analyze vyzarovanych elektromagnetickych vin. Ako
vyplyva z kapitoly 7.1, zlozky elektromagnetického pola vieme vypocitat, ak pozndme rozloZenie
amplitidy a fazy pridu v priestore. Elementarne zdroje elektromagnetickych vin su Ziarice s
diferencidlnymi rozmermi, v ktorych rozloZenie nabojov, prudov alebo tangencidlnych zloZiek
elektromagnetického pola je definicne uréené ako konstantne, to znamend, Ze amplitudy a fazy
uvedenych velicin su v kazdom bode elementarneho Ziari¢a rovnaké. Lubovolnd skutocnd anténu mozno
povazovat za stbor elementéarnych zdrojov.



Za elementarne Ziarice povaZujeme:

° elementarny elektricky dipdl,
° elementarny magneticky dipdl,
° elementarnu apreturu,

° elementarnu Strbinu.

1.2.1. Elementdrny elektricky dipdl

Elementdarny elektricky dipdl je vytvoreny dvoma bodovymi ndbojmi +g a -g, umiestnenymi vo velmi malej
vzajomnej vzdialenosti &, ktoré sa menia v ¢ase harmonicky (Obr. 7.2a). Tento dipdl je ekvivalentny
elementu elektrického priadu I = jaqg. Fyzikdlny model elementarneho elektrického dipdlu si mozno
predstavit ako linedrnu vodi¢ovli anténu napajant v strede, ktorej dizka je omnoho mensia ako vinova
dizka, pricom konce antény maju velmi velkd kapacitu (Hertzov dipdl, Obr. 7.2b). Prid teduci v takej
anténe ma vo vsetkych jej bodoch rovnaku velkost.
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Obr. 1.2: Elementarny elektricky dipdl: a) matematicky model, b) Hertzov dipdl (I<<))

Teda najjednoduchsi Ziari¢ vznikne roztvorenim vedenia naprazdno s dlzkou 4/4. Na takomto vedeni, pri
napajani s Casovo premenlivym signdlom, vznika stojaté vinenie, ktoré ma na konci prddovy uzol. Vedenie
sa sprava ako sériovy rezonancny obvod, ktorého energia magnetického a elektrického pola je rozlozena

pozdiz vodi¢a. Ubytok energie v takomto Ziaridi je spdsobeny v podstate vyZarovanim energie do priestoru
(Obr. 7.3).
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Obr. 1.3: Elementarny elektricky dipdl

Pri takejto anténe budeme uvaZovat o takom elementarnom dseku, pozdiz ktorého je rozlozenie pridu
prakticky rovnaké v kazdom okamihu. Tento Usek vzhfadom na rovnomerné rozloZenie pridu bude
vyzarovat rovnomerne a mézeme ho povazovat za samostatny elementarny Ziaric.

Ked si predstavime elementdrny Ziaric umiesteny v strede gulového povrchu ako zdroj
elektromagnetického pola, potom vektor magnetickej zlozky (H) lezi vidy v dotycnici k ekvatoridlnym
kruzniciam a elektrickej zlozky (E) v dotycnici k poludnikovym ¢iaram na gulovom povrchu (Obr. 7.4).
Rovina, v ktorej lezZia tieto dva vektory, je kolmd na smer Sirenia elektromagnetického pola od Ziarica,
ktory berieme do uvahy. Elektromagnetické pole v dostatocnej vzdialenosti od Ziari¢a, ako uz vieme,
mozeme povazovat za rovinné.

Elementarn
dipol

Obr. 1.4: Struktira elektromagnetického pola elementarneho elektrického dipélu

Nech je teda elementdarny elektricky dipdl umiestneny v smere osi z v zaCiatku suradnicovej sustavy (Obr.
7.5). Elektricky dipdlovy moment je dany vztahom

p=qo=127,, (7.14)

kde — je jednotkovy vektor v smere osi z. Po dosadeni zo vztahu (7.14) do (7.13) moZno vyjadrit vektorovy
20

potencial ako

- —jkr -
A(P):Ldze 20, (7.15)
dr r

kde predpokladédme, Ze vzhladom na velkd vzdialenost bodu pozorovania P od zadiatku suradnicovej
sustavy plati R ~r.



Obr. 1.5: Pole elementarneho elektrického dipélu

Zo znameho vektorového potencialu (7.15) mozno pomocou vztahov (7.4) a (7.5) vypoditat zlozky intenzity
elektrického a magnetického pola (7.16) az (7.19).

,jkr .
g ooddze D1 ) lise (7.16)

2z r | ke (kr)

joddz e i 1.

E = 1-4 - sin® 7.17
© 4 r kr (kr)? ( )

. —jkr .
Ho :&e—{l—l}sinG (7.18)

dr r kr
E,=Hg=H, =0 (7.19)

Vzhladom na symetriu Ulohy pole elementarneho elektrického dipdlu nezavisi od suradnice @ . Vyznam
jednotlivych ¢lenov vo vztahoch (7.16) a7 (7.18) zavisi od velkosti kr, t.j. od pomeru vinovej dizky a
vzdialenosti bodu pozorovania P—od 27r/ A . Mozno rozlisit tri oblasti (zony):

. Blizka zdna (statickd), pre ktoru plati 2zr<<A V hranatych zatvorkach prevazuju posledné cleny,
takZe ostatné mozino zanedbat. Vztahy (7.16) a (7.17) sa redukuju v tejto zone na vztahy pre
elektrostatické pole elektrického dipdélu a vztah (7.18) predstavuje pole elementu prudu
v kvazistacionarnom pripade.

. Stredna zdna, v ktorej 27r je porovnatelné s vinovou dizkou A. Pole ma zloZitu $trukturu — vztahy
(7.16) az (7.19) nemozno zjednodusit.

. Vzdialend zoéna (Ziariva), v ktorej 2zr>>A. Vyznamné su len ¢leny obsahujuce Cinitel 1/r. Vztahy
(7.16) az (7.19) moZno zjednodusit na tvar (7.20) az (7.22).

_ jouddzsin® e
A r

Ee (7.20)

_ jkldzsin® e

7.21
A r ( )

Ho



E, =Ep=H, =Hy =0 (7.22)

Pole ma velmi jednoduchu struktdru. Vektory intenzity elektrického a magnetického pola su navzdjom
kolmé a zaroven su kolmé na smer Sirenia sa viny.

]
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Obr. 1.6: Rez smerovou charakteristikou elementarneho elektrického dipdlu v rovine E
Smerovu charakteristiku elementarneho elektrického dipélu mozno vyjadrit vztahom
F(®,®)=sin® . (7.23)

Na Obr. 7.6 je zndzorneny rez smerovou charakteristikou v rovine E a na Obr. 7.7 su silociary elektrického

pola.
a=0
‘ W2

Obr. 1.7: Elektrické siloCiary v okoli elementarneho elektrického dipélu

Ak dosadime vztah (7.23) do vztahu (6.23), mdZzeme vypocitat smerovost elementarneho elektrického
dipdlu
2
D=2=176. (7.24)

Celkovy vyZiareny vykon cez gulovy povrch moézeme ziskat zo vztahu

z lef

2
R, = 80ﬁ2[lj
y)

2
PZSOHZ(IZJ 12 =R.I4 (7.25)

a pre vyzarovaci odpor antény plati



(7.26)

Vyzarovaci odpor je ekvivalentny odpor, ktorého velkost zavisi hlavne od pomeru I/A. U&innost
vyzarovania ovplyvriuje velkost vyzarovacieho odporu. Hodnota vyZarovacieho odporu byva vsak velmi
mald, napr. anténa vyzarujica na DV pri A=10 000 m m3a R; =6. 103 Q.

1.2.2. Elementdrny magneticky dipol

Za elementdarny magneticky dipdl moZno povazovat element magnetického pradu | = —ja;qm , kdeqQ,

- -
je magneticky naboj. Medzi hustotou elektrického pridu J a hustotou magnetického pridu Jm platia

vztahy (7.27) a (7.28).

3 = i r0t3m (727)
jou
J?n = —_i rot3 (7.28)
Jog

Ako vyplyva zo vztahu (7.28), element magnetického prudu je ekvivalentny nekoneéne malému viru
elektrického prudu. Fyzikdlne mozno realizovat elementarny magneticky dipdl v tvare slucky s pridom,
ktorej rozmery st malé v porovnani s vinovou dizkou 4, t.j. | << 1 (Obr. 7.8).
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Obr. 1.8: Elementarna prudova slucka

Pole elementarneho magnetického dipdlu je dudine k polu elementarneho elektrického dipdlu. Vzhladom
na to, Zze Maxwellove rovnice su invariantné voci transformacii (7.29)
> &— > < <«

E H, ¢ u J -J, (7.29)
- - -

mozno elektromagnetické pole elementdrneho magnetického dipdlu vyjadrit vyuZitim vztahov (7.16) az
(7.19) v tvare (7.30) az (7.33).



. e
E, :—Me—[l—ki}siné) (7.30)

Az r r
—jkr H
H, = wd ,dz e i—% Ccos® (7.31)
47 r |kr (kr)
- —jkl’ -

Hy=—J@dndze 71y 1 1 l5ne (7.32)

4r v kr (kr)
E, =E,=H, =0 (7.33)

Podobne ako v pripade elektrického elementarneho dipdlu, pole magnetického dipdlu nezdvisi od
suradnice @ . Smerova charakteristika oboch dipdlov je rovnaka, rovnaka je aj ich smerovost. Pre
praktické vypocéty je ¢asto vyhodné nahradit vo vztahoch (7.30) az (7.32) magneticky prud (ktory redlne
neexistuje) ekvivalentnym elektrickym prddom pomocou vztahu pre magneticky dipélovy moment
prudovej slucky

m =4S no , (7.34)

N
kde S je plocha slu¢ky a N, je normalovy vektor k tejto ploche. Ak pridova slu¢ka mé polomer a, potom

vo vztahoch (7.30) aZ (7.32) mozno nahradit sucin |de st¢inom sdka?.

1.2.3. Elementdrna apertira

Elementarnou apertirou (elementom vinoplochy, Huygensovym elementom) budeme nazyvat
elementarnu vinoplochu dS postupujucej elektromagnetickej viny, ktorej rozmery st omnoho mensie ako
vinova dizka A tejto viny. Element vinoplochy mozno povazovat za rovinny a v jeho vnutri st dotyénicové

- -
zlozky vektorov intenzit elektrického a magnetického pola Et a Ht konstantné, pricom medzi nimi plati

vztah

Ht =1|:;0>< Et} ) (7.35)
z

5
kde Zje konstanta a Zo jednotkovy vektor v smere Sirenia sa elektromagnetickej viny. Podla teorémy

ekvivalentnosti, ktorej désledkom je Huygensov princip, mozno dotycnicové zlozky intenzit elektrického a

- - - -
magnetického pola Et a Ht nahradit ekvivalentnymi hustotami povrchovych priadov jg a g, (Obr.

7.9).
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Obr. 1.9: Zlozky elektromagnetického pola a ekvivalentné povrchové prudy v elementarnej aperture

Ak zvolime suradnicovu sustavu podla Obr. 7.9, potom plati

Et=—XoE, (7.36)
Ho=—y, H, , (7.37)
pricom podla (7.35)
H, = % E, (7.38)
a pre ekvivalentné povrchové prudy plati
- - > E,
Jse = Xo Hy:xo?dy (7.39)
Jsw = Yo E, ) (7.40)

- -
kde Xo a Y, su jednotkové vektory v smere x, resp. y. Ekvivalentny elektricky prud potom mozno vyjadrit

vztahom
. E
| = jedy=—dy (7.41)
Z
a ekvivalentny magneticky prud vztahom

I, = Jjwdx=E.dx . (7.42)



Vzhladom na to, Ze rozmery elementdrnej apertiury st malé v porovnani s vinovou dizkou, mozno jej
elektromagnetické pole povazovat za superpoziciu elektromagnetického pola elementarneho

elektrického dipdlu s dizkou d, = dX a elementérneho magnetického dipélu s dizkou d  =dy, pricom

pre ich dipdlové momenty platia vztahy

5
|

d, = . dxdy = Qo%ds (7.43)

N

- -
Imd, = jg dxdy=y,EdS, (7.44)
vypocitame elektrické pole elementdrnej apertury vo vzdialenej zéne. Ak zavedieme gulovi suradnicovu
sustavu podla Obr. 7.10, mbZeme elektromagnetické pole vytvorené ekvivalentnym elektrickym dipélom
vypocitat ako superpoziciu poli od dvoch elektrickych dipdlov, z ktorych jeden lezi v poludnikovej rovine
p© prechadzajicej bodom pozorovania P(r, O, CI)) a ma dipdlovy moment
-
|

d, =rold, cos® (7.45)

a druhy je na tuto rovinu kolmy a ma dipélovy moment

ld,=—Dold,sind, (7.46)
- -
kde o a ®o su jednotkové vektory v prislusnych smeroch. Prvy elektricky elementdrny dipdl vytvara

N
v bode P elektrickd zlozku pola, ktord je rovnobeind s ®¢. Podla vztahu (7.20) plati vzhladom na

zavedenie suUradnicovej sustavy (7.47).

' —jkr —jkr
.y kid, Z, € cos®= —j KEAS Z, e ™ cosd cos® (7.47)

E =
e 47 r 4r 7 r




Obr. 1.10: Zavedenie gulovej suradnicovej stistavy pre elementarnu aperturu

Pretoze druhy elementarny elektricky dipdl je kolmy na rovinu p, intenzita nim vytvaraného elektrického
-
pola ma smer ®oa podla (7.20) plati

S _KE dS Z, e
Ecp =—] : Zo =-1] x— 9

. sin®d . (7.48)
dr r Az Z r

Analogicky vypocitame zloZzky intenzity elektrického pola ekvivalentného magnetického dipdlu. Vyuzitim
vztahu (7.30), upraveného pre vzdialend zénu, dostaneme (7.49) a (7.50).

kE, dS e
Eon =—]— cosd (7.49)
Ar r
— jkr
Eom =1 kEdSe sin ®cos® (7.50)
4r r

Vysledny fazor vektora intenzity elektrického pola v bode P je potom urceny ako superpozicia jednotlivych
zloziek.

E=00E, + o E, =0o(Ey, + Eg, )+ Do(E,, + Eyy,) (7.51)

Pre okamZité hodnoty fazorov Eg a E,, vyplyvaju zo vztahov (7.47) az (7.50) pre Z= Z0 vztahy

E,(t)= % cosd(1+ cos®)sin(awt — kr + &) (7.52)
E(D(t)z—mcoscb(H cos®)sin(wt —kr + &), (7.53)

4nr



kde EX0 je amplituda intenzity elektrického pola v rovine elementdarnej apertury. Pre velkost intenzity

vysledného elektrického pola v bode P potom plati

E(t)=E2+E2 =%(1+ cos®)sin(wt —kr+¢&) . (7.54)

Zovztahu (7.54) vidime, Ze smerova charakteristika elementarnej apertdry nezavisi od uhla @ aje uréena
vztahom

F(©,d)=1-cos®, (7.55)

ktory predstavuje analytické vyjadrenie kardioidy v rovine ® =konst.. Rez smerovou charakteristikou
rovinou, ktord obsahuje os z, je na Obr. 7.11. Smerovu charakteristiku v priestore ziskame rotdciou
kardioidy okolo osi z.

»
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X(y)

Obr. 1.11: Rez smerovou charakteristikou elementarnej apertary

Ked' analogickym sp6sobom vypocitame vektor intenzity magnetického pola zistime, Ze medzi vektormi

- -

E a H plativztah
- 1 - —
H =—[I‘o>< E] (7.56)
Z

kde Z, je charakteristickd impedancia prostredia.

Zo vztahov (2.54) a (2.56) vyplyva, Ze elektromagnetické pole elementarnej apertiry ma vo vzdialenej
z6ne podobny charakter ako elektromagnetické pole elementarnych dipdlov. Toto pole je superpoziciou
sekundérnych postupujlcich gulovych vin, $iriacich sa do polpriestoru z ) 0 od elementarnej aperdry

5
v smere vektorov o rychlostou



V=—— . (7.57)

pri¢om jeho amplitida klesa ako funkcia 1/r.

1.2.4. Elementdrna strbina

Vytvorime ju tak, Ze vo vodivej platni vyrezeme $trbinu s dizkou /2. Ziaricom moze byt ako vytvorend
Strbina (Obr. 7.12a), tak aj vyrezany pas vodivého materialu (Obr. 7.12b).

Strbina Dipsl
: +
a) b)

Obr. 1.12: Elementarna Strbina

Rozdiel medzi nimi je len v polarite rozloZenia prudu a napatia, pripadne v spdsobe napajania takto
vzniknutych Ziaricov (Obr. 7.12).

Ked' zdroj energie je pripojeny do stredu Strbiny, prady tecu po jej okraji a najvacsia prudova hustota je
okolo strbiny. Magnetické pole pésobi kolmo ku smeru toku prudov. RozloZenie elektrického pola v rovine
X, y zodpoveda rozloZeniu elektrického pola dipélu

Porovnanim elektrického dipdlu so Strbinou zistime, Ze Strbina je komplementdrna (doplfiujuca) anténa
k dipélu, ¢o znamena, Ze mé obratenu polarizaciu pri rovnakom diagrame Ziarenia. Ked' Strbinova anténa
bude postavena vertikdlne k danej rovine, jej vyZzarovanie k danej rovine bude polarizované horizontalne.
VyZarovaci odpor je dany rovnicou (7.26).

1.3. Elektromagnetické pole stustavy zdrojov
Ako vyplyva z kapitoly 7.2. elektromagnetické pole elementdrnych zdrojov vo vzdialenej (Ziarivej) zone
mozno vo vieobecnosti popisat vztahmi pre prie¢ne zlozky intenzity elektrického pola Eg a E, , pricom

zloZky intenzity magnetického pola st nimi jednoznacne uréené. Tieto vztahy maju vieobecny tvar

a)'ue—jkr
E,=— (O, 7.58
°=m T (0,0) (7.58)
— jkr
o = LLb f2(®, (D) , (7.59)

A4 r



kde f, a f, sismerové charakteristiky pre jednotlivé zlozky elektrického pola.

V pripade redlnych antén , ktoré mozeme chapat ako stibory elementarnych zdrojov, zostavaju vztahy
(7.58) a (7.59) v platnosti s tym, Ze smerové charakteristiky ziskame integrovanim nenormovanych

smerovych charakteristik elementarnych zdrojov.

71 r
k bodu P

)
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Obr. 1.13: Sustava zdrojov

V mnohych pripadoch sa stretdvame s Ulohou urdit elektromagnetické pole sustavy zdrojov, pricom
elektromagnetické pole jednotlivych zdrojov sustavy (napr. jednoduchych antén) uz pozname. V pripade,
Ze tieto zdroje su umiestnené v ohranicenej oblasti priestoru, moZno riesenie tejto Ulohy principialne
uskutocnit priamo vyuZitim vztahov (7.4), (7.5) a (7.13). V. mnohych pripadoch je vsak vyhodnejsie vyuzit
princip superpozicie a hfadat vysledné elektromagnetické pole ako sucet poli jednotlivych zdrojov sustavy.

Nech je dana sustava vytvorend z N zdrojov. Zaciatok suradnicovej sustavy zvolme v blizkosti tychto
zdrojov. Kazdému zdroju (oznacenému indexom j) priradime vlastnu sudradnicovu sustavu so zaciatkom

O, , ktory lezi vjeho okoli (Obr. 7.13). Ak sa zaujimame o pole vo vzdialenej zéne, mozeme vietky



5
polohové vektory I'i bodu P povazovat za rovnobezné a pole j-tého zdroja mbzeme povazovat za pole

bodového zdroja umiestneného v bode O;. Zlozky elektrického pola od i-tého zdroja mozno vyjadrit

vztahmi
Eei =—— € - — (@ (I)) (7.60)
1 4 rl 1
Eoi =—— e B — f, (@ (I)) (7.61)
1 4 rl 1

Vysledné pole sa ziska ako stéet poli, pochadzajlcich 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 rovnobeiné, plati

- >

rh=r,—Ri.rwo, (7.62)

- -
kde Ri je polohovy vektor zatiatku suradnicovej sustavy i-tého zdroja O; a oo je jednotkovy vektor

- -
v smere polohového vektora bodu P v spolocnej suradnicovej sustave (Io=1, I'oo ).

Vysledné elektromagnetické pole mozno popisat vztahmi

N - jkip
= Z Eei = a)lu ¢ F51(®, (D) (7.63)
i= 0
E ZN:E ope ™ (©,0) (7.64)
= aa— ,(I) ) .
(o} = (o) 4721 rO S2
kde
N
Fo.(©,@)=> (6, q>)e'kR'“° (7.65)
i=1
N
Fe,(©,@)=>" f,(®, q))eJkR' fo (7.66)

i=1
Moduly funkcif F51 a Fg, predstavuju nenormované smerové charakteristiky sustavy.

Vztahy (7.65) a (7.66) mozno zjednodusit v pripade, Ze vSetky zdroje slstavy maju rovnaké normované
smerové charakteristiky f, a f,.Potom platia vztahy (7.67) aZ (7.70).

f,(0,0)=Af,(0,0) (7.67)



f,,(©,®)=Af,(©,0) (7.68)

Fo, = fd@,(b)i Aejkﬁ‘?‘m (7.69)
Fs, = f,(0, CD)i AR (7.70)

Vyraz
F,(0,0)= ZN: AkRr (7.71)

nazyvame interferenénym cinitelom (charakteristickou funkciou) sustavy zdrojov. Interferenény cinitel je
totozny so smerovou charakteristikou sustavy izotropnych (vSesmerovych) iiariéov(f (@, CD)zl), ktoré

su umiestnené rovnako ako Ziari¢e skimanej sustavy.

Vztahy (7.69) a (7.70) vyjadruju tzv. pravidlo nasobenia charakteristik, ktoré sa vyuziva pri vypoctoch
smerovych charakteristik anténovych sustav, vytvorenych z rovnakych a rovnako orientovanych Ziari¢ov
(Obr. 7.14).
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Obr. 1.14: Vytvorenie smerovej charakteristiky dvojice Ziaricov s vyuzitim pravidla nasobenia charakteristik

1.4. Vztah medzi vysielacou a prijimacou anténou

Teoréma vzajomnosti Rayleigha-Helmholtza zovieobecnena Carsonom na pripad antén popisuje vztah
medzi parametrami antény pouzivané ako vysielacia a ako prijimacia. Vo vSeobecnom pripade mozno

- -
teorému vzajomnosti sformulovat nasledujicim spdsobom. Nech st dané dve rozlozenia pradov J1 a J2
- -

v ohraniéenych oblastiach priestoru s objemami V., resp. V, . V pripade, Ze prady J1 vytvaraji pole E1

- -
aprudy J2 pole E2, medziich velkostami plati vztah



[Ec.diav =[Eidzav . (7.72)

Vi Va

- -
Po limitnom prechode k bodovym zdrojom s momentmi s1 1,ds; a S2 I,ds, dostdvame vztah

u,l,=Ul,, (7.73)

kde
U, ZZZ.El ds, (7.74)
U, = Zl . Ez ds, (7.75)

a S1,S2 sujednotkové vektory v smere pridov J1, resp. J2. Vo vieobecnosti pri rovnakych pridoch
I, =1, je U, =U,. Ak uvaZujeme bodové Ziarice, ktoré maju napdjané svorky, moézeme teorému
vzajomnosti interpretovat nasledujicim sp6sobom: Ak prud /, tecuci svorkami antény 1, vytvori na
svorkach antény 2 napatie U (Obr. 7.15), potom ten isti prad /, teclci svorkami antény 2, vytvori na
svorkach antény 1 rovnaké napatie U. To je najéastejSie pouzivand formuldcia teorémy vzdjomnosti
(reverzibility) pre antény.

A Az
2o b o L 2
g — ey Tl
1 2

Obr. 1.15: Prenos z miesta antény 1 do miesta antény 2

Ai A2
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Obr. 1.16: Prenos z miesta antény 2 do miesta antény 1

Teoréma vzajomnosti plati bez ohladu na vzdialenost medzi anténami, t.j. aj v blizkej zéne. Vyznamnym
prinosom teorémy vzajomnosti je moznost merania parametrov vysielacich antén pri ich pouZiti ako
antény prijimacie. Konkrétne pri zapojeni podla Obr. 7.15 a Obr. 7.16 pdsobenim generatora

s elektromotorickym napatim U, prechadza obvodom antény 1 prud



Ul

|| =—2L (7.76)
Y z2,+2,

kde Z,, je vstupna impedancia antény 1. Intenzita elektrického pola vytvoreného tymto pridom v mieste

antény 2 je
»=Bl,f,(0,0), (7.77)

kde B, je konstanta Umernosti a fl(®,(l)) smerova charakteristika vysielacej antény. Zo vztahov (7.76)
a (7.77) vylicime prud |, a vyjadrime napdtie U, ako

— EZl(Zl +ZV1) .

7.78
=B 1 (0,) (7.78)

Ked'analogickym sp6sobom vyjadrime U, a vyuZijeme teorému vzdjomnosti (7.73), dostaneme po Uprave

vztah

12(21 Vl) _ |21(ZZ +ZV2) — I(Z +ZV) :k0n§t. , (779)
lZBl fl( ) E2lB2 f2(®’®) EBf (G)’@)

kde / je prud v prijimacej anténe, E intenzita elektrického pola dopadajucej viny, Z, vstupna impedancia
antény pouzitej ako vysielacia, f(@,CD) smerova vysielacia charakteristika a Zvnutornd impedancia

generatora.

1.5. Vinova a geometricka optika

Nech je dané rozloZenie intenzity elektrického a magnetického pola na ploche S. Chceme urdit
elektromagnetické pole v [ubovolnom bode P. Integrovanim Helmholtzovej rovnice dostaneme vztahy

E 1 ([ oE 2oy
E(P)=— L EY |gs (7.80)
(P) 4V on " an

, 1 oH -op
AP)=—L SR s 7.81
P=— v e P (7.81)

S

kde a/anje derivacia podla normaly k ploche S. Rovnice (7.80) a (7.81) sa nazyvaju vektorové

Kirchfoffove rovnice a mozno ich povazovat za analytickl formuldciu Huygensovho-Fresnelovho principu,
podla ktorého kazdy bod vinoplochy moZno povaZovat za sekundarny zdroj elementarnej gulovej viny.
Z tohoto principu vyplyva, Ze neexistuje bezprostredna suvislost medzi elektromagnetickym polfom v bode
P a polom v jemu zodpovedajucom bode vinoplochy. Elektromagnetické pole v bode P je superpoziciou
véetkych elementérnych vin z celej plochy S.



Huygensov-Fresnelov princip predstavuje presné rieSenie vinovej rovnice. V mnohych pripadoch pri
analyze a ndvrhu antén mozno upustit od tohoto presného riesenia a uspokojit sa s pribliznym riesenim,
ktoré ziskame metddami geometrickej optiky. Prechod od vinovej optiky ku geometrickej optike mozno
uskutocnit nasledujicou Uvahou. UvaZujme dve vinoplochy A a A, . Z Huygensovho-Fresnelovho principu
vyplyva, Ze pole v bode P, na ploche A, je superpoziciou elementdrnych zdrojov rozloZzenych spojite na
ploche A. V protiklade s tymto principom v geometrickej optike predpokladame, ze existuje jednoznacne
stvislost medzi polom v bode P, a polom v bode P na ploche A, ktory mu zodpoveda, t.j. Ze existuje prosté
zobrazenie plochy A na plochu A,. Zodpovedajuice si body P a P, pritom leZia na normale k obom

vinoplocham. Obrazne povedané, elektromagnetické pole sa $iri pozdiz trajektorii (Iucov), priéom pole na
danej trajektérii nezavisi od poli na susednych trajektériach.

Sformulujeme podmienky, pri ktorych sa elektromagnetické pole fubovolného systému zdrojov bliZi polu,
ktoré sa riadi zakonmi geometrickej optiky. Pre elektromagnetické harmonické polia hladame rieSenie
Maxwellovych rovnic v tvare

E=E,e b (7.82)
H=Hye k", (7.83)

N
Dosadenim vztahov (7.82) a (7.83) do Maxvellovych rovnic a vyli¢enim Ho dostaneme po Uprave vztah

N
pre Eo vtvare

N

Eo = —n—lz[(ﬁo .VA)VA— (VAY E0:| +

]2' VX(VAXEQJ+(VAXVXE0j +%VXVXEO
in’k, n°k,

(7.84)

N
Analogicku rovnicu moino odvodit pre vektor Ho. UvaZujme teraz rovnicu (7.84) za predpokladu, Ze

- -
A—0,t]. ko — o, Pretoze velkost VA aderivacie Eo a Ho st koneéné, druhy a treti &len na pravej

strane rovnice (7.84) sa blizi k nule. Potom
Eo = —i2|:(Eo .VA]VA— (VA)2 Eo} . (7.85)
n

N
Rovnica (7.85) a analogickd rovnica pre Ho budu splnené, ked'

Eo VA=0 (7.86)

—

Ho VA=0 (7.87)



(VA) =n?, (7.88)
kde n je index lomu.

Diferencialna rovnica (7.88) sa nazyva Rovnicou eikonalu a funkcia A(r)-eikonal. Zo vztahov (7.86) a (7.87)
- - - -
vyplyva, 7e vektory Eoa Ho st kolmé na smer $irenia. Okrem toho mozno ukazat, e vektory Eoa Ho

su navzajom kolmé a su zviazané vztahom
Eo=2Z,Ho, (7.89)

kde Z0 je charakteristicka impedancia prostredia. VInové elektromagnetické pole v limithnom pripade

A — 0 teda prechadza na pole, ktoré spitia podmienky geometrickej optiky. V tychto podmienkach kazdy
element vinoplochy sa chova ako element cela rovinnej elektromagnetickej viny. Ak frekvencia zmien
elektromagnetického pola je konecna, ale dostatoc¢ne velka, vztahy geometrickej optiky budd splnené len
pre tie body priestoru, pre ktoré je druhy a treti ¢len na pravej strane rovnice (7.84) omnoho mensi nez

- -
prvy €len. Je zrejmé, Ze tato podmienka nebude splnend tam, kde vektory Eo, Ho a funkcia A sa menia

skokom. Skokova zmena amplitdd intenzit nastava, napr. na hranici tzv. geometrického tiefia. V tychto
oblastiach sa elektromagnetické pole s kone¢nou frekvenciou bude velmi li&it od pola spifiajuceho
podmienky geometrickej optiky a na analyzu tychto javov je nutné pouZzit vinovud optiku.

Na Obr. 7.17 je porovnanie prechodu elektromagnetickej viny otvorom v tienidle podla geometrickej
optiky (a) a skutocného vysledku, ktory zodpoveda vinovej optike (b).

a) b)

Obr. 1.17: Prechod elektromagnetickej viny otvorom v tienidle podla geometrickej optiky a podla vinovej optiky



Pre kvantitativny popis vlastnosti elektromagnetického pola v priblizeni geometrickej optiky uvazujme dve
vinoplochy A, A, azvézok licov podla Obr.7.18, ktory vytina na plochach A a A, elementy dA a dA,.

Pretoze energia sa Siri pozdfi [GCov, plati rovnica kontinuity v tvare
S,dA =S,dA, , (7.90)

kde S je hustota toku vykonu. Pre rovinnu elektromagneticku vinu plati

S ZE\/EEZ . (7.91)
2\ u

Obr. 1.18: Zvazok lucov

Ked uvaZzujeme, Ze i = konst. pozdiz lu¢a, dostaneme zo vztahov (7.90) a (7.91) vztah medzi amplitudou

intenzity elektrického pola na ploche A a A, vtvare

Je EZ(0)A = /&, EX(s)dA, (7.92)

kde s je vzdialenost vinoploch A, a A,, Eo (0) je amplitida intenzity elektrického pola na ploche A,. Ak

zavedieme do vztahu (7.92) index lomu N = 8/80 , dostaneme

n,EZ(0)dA =n,EZ(s)dA, . (7.93)
V pripade, Ze prostredie je homogénne, lice maju tvar priamok a medzi elementmi dA a dA, plati vztah

|(Rl +s)R, +s

_ )
dA, =R, dA (7.94)




kde R;a R, su hlavné polomery krivosti vinoplochy A, (Rl + S) a (R2 + S) su hlavné polomery krivosti

vinoplochy A, . Po dosadeni vztahu (7.94) do (7.93) s uvadZenim, Ze n, = n,, dostaneme vztah

E.(5)= E, (0) ‘( RR, | (7.95)

R, +s)R,+s)

Vztah (7.95) vyjadruje pravidlo $irenia amplitudy intenzity elektrického pola pozdiz lG¢a. Pre S — oo
mozno vztah (7.95) nahradit asymptotickym vyrazom. Potom plati

(7.96)

Amplituda intenzity elektrického pola klesa nepriamo Umerne so vzdialenostou. To je charakteristicka
vlastnost gulovej viny.

Ak predpokladdme, Ze plocha A, je povrch valca, potom jeden z hlavnych polomerov krivosti (napr. R;)

je nekonecne velky. Pre S — oo dostaneme

R
E,(s)~ E, VR : (7.97)
Amplitida intenzity elektrického pola klesa ako funkcia /2, €o je charakteristicka vlastnost valcovej
plochy.
Ak su obidva polomery krivosti nekonecne velké, t.j. plocha A, je rovinng, plati

E,(s)~ E,(0) . (7.98)

Amplitida intenzity elektrického pola sa nemeni so vzdialenostou, ¢o je charakteristické pre rovinnu vinu.



