PODSTAWY TEORII ANTEN )

2.1. POLE ELEKTROMAGNETYCZNE SYSTEMU PRADOW

2.1.1. OGOLNE WYRAZENIA DLA POLA WYTWARZANEGO PRZEZ ZADANY
ROZKEAD PRADOW
' Podstawowym zadaniem teorii anten jest okre$lenie pola elektromagnetycznego
wytwarzanego przez prady plynace w antenie. Znalezienie tego pola sprowadza sig
do znalezienia rozwigzania rownan Maxwella spelniajacego zalozone warunki brze-
gowe i warunki wypromieniowania. Przy zatozeniu harmonicznej zmienno$ci w czasie,
rownania Maxwella przyjmuja postaé [47, 52]

VXE = —jouH—*J (2-1a)
VxH = jwe'E+J (2-1b)
W réwnaniach (2-1) E i H sg wektorami pola elektrycznego i magnetycznego; J
i *J— wektorami gesto§ci pradu elektrycznego i magnetycznego; o — pulsacja,
¢' 1 p— przenikalnoécia elektryczng i magnetyczng oérodka, przy czym
P . 1
gli=ei— (2-2)
oraz

& — przenikalno$¢ elektryczna;

o — konduktywno$¢. )

Réwnania (2-1) sa stuszne dla oSrodkéw izotropowych, dla ktérych wektory
indukgji elektrycznej D i magnetycznej B sa zwigzane z wektorami pola elektrycznego
E i magnetycznego H nastgpujacymi zaleznoéciami:

D = ¢E (2-3a)
B = uH (2-3b)

Wektory pola elektromagnetycznego muszg spetniaé nastgpujace warunki brze-

gowe na powierzchni rozdzielajacej dwa osrodki:

1,%(E,—E,) = *K (2-42)
Ix(H=H)= —K (2-4b)

przy czym:
K — wektor gestoéci powierzchniowej pradu elektrycznego;
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*K — wektor gesto$ci powierzchniowej pradu magnetycznego;
1, — jednostkowy wektor normalny dla powierzchni granicznej ze zwrotem
w kierunku oérodka I;
indeksy 1 i 2 oznaczajg warto$ci pol tuz przy granicy rozdziatlu odpowiednio
w ofrodkach /1 2.
Na powierzchni przewodnika o nieskoriczenie duzej konduktywnosci warunki
brzegowe przyjmuja postac:
I,xE, =0 (03 = 0) (2-5a)
1,xH, = K (0, = ) (2-5b)

Jesli powierzchnia graniczna charakteryzuje si¢ nieskonczenie duza permeancja,
to warunki brzegowe wyrazaja si¢ zalezno$ciami:

I,xE= —*K (o4 = ) (2-6a)
1,xH =0 (042 = ) ' (2-6b)
Warunki wypromieniowania dla pola elektromagnetycznego maja postac:
lim r[I,x Vx E—jkoE] = 0 (2-7a)
lli-mmr{f,x VxH—jkoH] =0 (2-7b)
o rl:rg r|lE| = 0(1) (2-8a)
rlim rlH| = 0(1) (2-8b)

przy czym:
r — odlegloé¢ od poczatku ukladu wspolrzednych do punktu obserwacji;

1, — jednostkowy wektor wzdluz promienia r;

ko — stala propagacji w swobodnej przestrzeni (liczba falowa).

Warunki wypromieniowania oznaczaja fizycznie, Ze energia jest wypromienio-
wana wylacznie z ograniczonego obszaru, czyli Ze nie ma Zrddet pola w nieskonczo-
nosci.

Réwnania Maxwella sg inwariantne wzgledem transformacji:

Ee2H d=a2-pu Jz-—*J (2-9)

Ze wzgledu na liniowo§¢ réwnan (2-1) ich rozwigzanie mozna przedstawié
w postaci sumy dwdéch skiadnikow:

E = E, +E, (2-10a)
H=H +H, (2-10b)

przy czym:
E,, H, — wektory pola elektromagnetycznego wywolanego tylko pradami

elektrycznymi;
E,, H, — wektory pola elektromagnetycznego wywolanego tylko pradami
magnetycznymi.

ae
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Wielkosci E,, H, i E,, H, spelniaja przy tym réwnania:
VxH —joe'E, = J
VXE +jouH, =0
VxH,—jweE, = 0 ]
VX E,+jouH, = —*J|

Transformacja (2-9) przeksztalca uktad réwnan (2-11) w (2-12) i odwrotnie.
Jesli wigc znamy rozwigzanie ukifadu réwnan (2-11), to rozwigzanie uktadu (2-12)
mozemy uzyskaé stosujac do znanego rozwigzania transformacje (2-9); trzeba przy
tym jednak aby transformacja (2-9) przeksztalcala warunki brzegowe dla ukladu
(2-11) na warunki brzegowe dla ukladu (2-12).

Znaczne uproszczenie problemu rozwigzania rownan Maxwella mozemy uzyskac
przez wprowadzenie funkcji ‘pomocniczych. Przykladem takich funkcji sa potencjaly
Hertza: elektryczny i magnetyczny. Ulatwienie uzyskane przez wprowadzenie po-
tencjaléw Hertza polega na tym, Zze wyrazaja si¢ one catkowicie przez prady [9, 41].
Elektryczny potencjat Hertza IT jest okreSlony w zupelnoséci przez prady elektryczne

! f.fe_md 213
_41cjwsV T i @431

(2-11)

(2-12)

przy czym:

¥V — obszar anteny, tj. obszar przewodnikéw, w ktérych plyna prady elektryczne;

R — odleglo$é od punktu obserwacji do punktu catkowania.

Wyrazenie (2-13) speinia warunki wypromieniowania i jest stuszne dla o$rodkow
izotropowych, Wektory pola elektromagnetycznego sa zwigzane z elektrycznym
potencjatem Hertza nastgpujacymi zaleznodciami:

E, = V(V-ID+k*IT (2-14a)
H, = joeVxII (2-14b)

w ktérych:
k = oy eu = 2n/l;
A — diugos¢ fali.
‘W obecnosci pradéw magnetycznych wprowadzamy magnetyczny potencjal

Hertza *I1"

1 s

M = — f*.! do (2-15)
4t jou ) R

ktory jest zwigzany z wektorami pola elektromagnetycznego nastgpujacymi wyra-
Zeniami:

E, = —jouVx*II (2-16a)

H, = V(V-*m)+k**II (2-16b)

I

1) Magnetyczny potencjal Hertza bywa roéwniez nazywamy wektorem Fitzgeralda.
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Korzystajac z zaleznosci (2-13) do (2-16) mozemy uzyska¢ wyrazenia dla wektoréw
pola elektromagnetycznego w nieograniczonym jednorodnym osrodku, w ktérym
plyna prady elektryczne i magnetyczne. :

Wyrazenia te przyjmuja postac [45, 28]:

E = 1 r[(f- VIV P+ 2TV —jwe*Tx V' P]dv (2-17a)
4rcjwe 5
H= 1 f[(*.f- VYV +E2* TV +joud x V' P]do (2-17b)
47 jou )
przy czym
. e~ kR
- (2-18)

a znak prim oznacza, Ze operacje rézniczkowania odnosza si¢ do punktu obserwacji,
a nie do zmiennego punktu catkowania.

Wyrazenia (2-17) umozliwiaja okreslenie pola wytwarzanego w dowolnym punkcie
przez zadany rozklad pradéw?.

2.1.2. POLE ANTENY W STREFIE DALEKIEJ (PROMIENIOWANIA)

Wyrazenia dla pola wytwarzanego przez anteng znacznie upraszczaja sig¢, jesli
odlegloé¢ punktu obserwacji od obszaru anteny jest bardzo duza w pordéwnaniu
z jego rozmiarami. Obierzmy w obszarze anteny dowolnie punkt 0 jako poczatek
kulistego uktadu wspétrzednych r, @, @, (rys. 2-1). Jesli punkt obserwacji P lezy
dostatecznie daleko od obszaru anteny, to mozemy zalozyé, ze wektory r i R laczace
punkt P z poczatkiem uktadu wspéirzgdnych i punktem catkowania M w obszarze
anteny sg rownoleglte. Mamy wigc

R=~r—r-1, (2-19)
przy czym ' — wektor — promiefi punktu catkowania.
Przyjmuje si¢, ze wzor (2-19) mozna stosowaé wowczas, gdy réznica miedzy
rzeczywista dlugoscia wektora R a wartoécia wynikajaca ze wzoru (2-19) nie
przekracza A/16. W celu spelnienia tego warunku, musi byé

dl
= (2-20)

R>=2
przy czym d, — najwigkszy wymiar anteny.

1) Niektdrzy autorzy zamiast elektrycznego i magnetycznego potencjatu Hertza wola stosowaé
pojecie potencjalu wektorowego A i skalarnego V. Miedzy tymi pojeciami zachodza nastepu-
jace zwiazki:

V=-V-I
kz
A=j po IT+ Vx*IT
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Obszar rozciggajacy sie na zewnatrz kuli o promieniu réwnym 24?/A nazywamy
strefq dalekq (promieniowania) anteny.

Korzystajac ze wzoru (2-19) i biorac pod uwage, ze w strefie dalekiej operator V'
wystarczy zastapi¢ iloczynem jkI,, mozemy wyrazenia (2-17) przedstawi¢ w pos-
taci [45]: ’

wu ek f 1 » .
E =" = « 1 —(* ikr'- s
e J [J’ J-1) '+C( Jx1,)|e*" I .dv (2-21a)
we e ikr A
= — f[*.}'—(*.f- 1)1-{(Ix 1,)]e¥" 1, do (2-21b)
4y - v
przy czym { — impedancja falowa o$rodka. '
% P
’ 2 }Baadfegfega
punktu P
1 r
M
rf
1,
Y
0

X

Rys. 2-1. Okreslenie pola anteny w strefie dalekiej (promieniowania)

Ze wzoréw (2-21) wynikaja wazne wnioski dotyczace struktury pola w strefie
dalekiej:
— pole anteny w strefie dalekiej nie ma sktadowych radialnych,
— pola E i H sa zwigzane zaleznoScig
E=((Hx1) (2-22)
Zalezno$¢ ta jest charakterystyczna dla fali plaskiej. MoZemy wigc stwierdzi¢, Ze pole
anteny w strefie dalekiej ma lokalnie strukture fali plaskie;j.
Korzystajac z wyrazen (2-21) tatwo wypisujemy wyraZenia na skladowe wek-
tora E w kulistym uktadzie wspéirzednych:
wﬂ- e—jkr

°= I v

—jkr )
f(;-:e+%*1-1,) ortrdo = o 7 16.9) 223%)
1 4
W e—jkr

_ op ek
T 4nj r

[ —
¥

4T|:j r fl(ﬁ L] dj) (2"23b)

przy czym Ie, 15 — jednostkowe wektory w kulistym ukladzie wspdtrzednych.
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Calki w wyrazeniach (2-23) sa funkcjami tylko zmiennych katowych © i @.
Zaznaczono to przez wprowadzenie funkgji f; (@, @) if,; (@, @). Funkcje te przedsta-
wiaja charakterystyki promieniowania anteny w postaci nieunormowanej. Wzory
(2-23) maja posta¢ charakterystyczng dla Zrédia punktowego umieszczonego w po-
czatku ukladu wspélrzednych. Dotyczy to jednak tylko amplitudy pola dalekiego,
gdyz w ogdlnym przypadku funkcje f; (@, D) i f, (@, P) sa funkcjami zespolonymi,
tak Ze powierzchnie réwnych faz nie sa powierzchniami kulistymi ze Srodkami
w poczatku ukladu wspélrzednych. Jest to zupelnie zrozumiate, gdyz poloZenie
poczatku ukladu wspétrzednych wybralismy dowolnie.

Zachowanie si¢ pola dalekiego jako pola pochodzacego od Zrddia punktowego
stanie si¢ jeszcze bardziej oczywiste, gdy rozwazymy przeplyw mocy w obszarze
promieniowania. Usredniony wektor Poyntinga w strefie dalekiej wyraza si¢ zalez-
noscia

1l

1 1
Ss — * - Sp— * _—
3 RE(Ex HY) = . Re[Ex (I, x E¥)]

o (Bl +Eo) 1, = oz 40, D +14(0, DL, (224

Energia rozplywa si¢ wigc promieniowo od poczatku ukladu wspéirzednych, |
przy czym gestosC energii maleje proporcjonalnie do kwadratu odlegloéei i1 jest
zalezna od wspéhzednych katowych @, @. Ze wzgledu na rozplyw energii kazdy
ograniczony rozklad pradéw mozemy zatem zastapi¢ kierunkowym Zrédiem punkto-
wym umieszczonym w dowolnie przyjetym poczatku ukladu wspotrzednych.

Przy omawianiu przeplywu mocy jest dogodniej zamiast wektora Poyntinga
postugiwaé sie pojeciem gestosci promieniowania U(@, @), ktéra nie zalezy od odleg-
tosci. Jest to moc promieniowana w jednostce kata brytowego w kierunku @, @

U, B) = r2[8,] = g5z IO, D +17:0, D)) (225)

Tréjwymiarowy wykres gestoSci promieniowania jest oczywiscie charakterystyka
promieniowania mocy w skali nieunormowanej.

Caltkowita moc promieniowang przez anten¢ moZemy obliczy¢ catkujac gestosé
promieniowania w petnym kacie brylowym

n 2r

Pp= [ U6, 0a0= L [ [ 146, DP+1£:0, DPIsin6a0a (2:26)
4n 0 0
przy czym df2 — element kata brylowego.
Zgodnie z definicja kierunkowo$¢ anteny jest to stosunek maksymalnej gestosci
promieniowania do $redniej gesto§ci promieniowania; mamy wiec

D= 4: —= “.fl.(gz ¢)|2+ff2(‘9, Q){zlmax {2‘.27}

[ [ UA©, D) +1£,(6, D)]5in0d0dP
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W przypadku gdy wektor pola elektrycznego ma tylko jedna skladowa i gdy
maksymalna gesto$¢ promieniowania jest réwna jednosci, wzor (2-27) sprowadza
si¢ do wzoru (1-9).

2.1.3. POLARYZACJA
_ W poprzednim punkcie omowilismy oddzielnie dwie skladowe pola elektrycznego
w strefie dalekiej Eg i Ep. Zajmiemy sie teraz wlasciwosciami wektora wypadko-
wego.
Funkcje f1(@, @) i f2(@, ®) w ogdlnym przypadku sa funkcjami zespolonymi;
zapiszemy je w postaci:
[0, D) = A,(O, De~in®.®) (2-28a)
S0, D) = 4,(0, D)~ 0. ®) (2-28b)
przy czym funkcje 4 i y sa funkcjami rzeczywistymi. Wypadkowy wektor E jest
zatem suma dwoch wektorow zmiennych okresowo w czasie i wzajemnie prosto-

padlych. Wiruje wiec on w przestrzeni i jednocze$nie zmienia swg amplitude, tak ze
jego koniec opisuje elipse; méwimy, Ze pole jest eliptycznie spolaryzowane (rys. 2.2).

£y
a) —= 0o 0SS b) Lj

/-
8%

2a4
— =1y £0S,
i

_..-/
g -

Rys. 2-2, Polaryzacja eliptyczna: a) parametry elipsy polaryzacji; b) polaryzacja prawoskretna;
¢) polaryzacja lewoskretna (kierunek rozchodzenia sig fali — do czytelnika)

Wzgledne amplitudy i fazy skfadowych wektora E zmieniaja si¢ wraz ze zmiana
katéw @ i @, polaryzacja pola jest wigc funkcja kierunku. Réwnanie elipsy polary-
zacji mozemy latwo wyprowadzi¢ biorgc pod uwage, Ze sens fizyczny majg tylko
czesci rzeczywiste wyrazen zespolonych dla sktadowych pola elektrycznego. Uwzgled-
niajac czynnik czasowy ei®* mozemy przedstawi¢ te wyraZenia w postaci:

Eg = E&Aﬁ—ﬁ sin(wt—kr—y,) = agsin(wt—kr—y,) (2-29a)
oo 2RO D) e k=Y gt~y ~3 (333H)

4zer

przy czym 6 = p,—y,.
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Rugujac we wzorze (2-29) cztony zawierajace (wt—kr—y,) otrzymujemy réwnanie
elipsy polaryzacji
2 2
f? E:’—— Lo B0 cond =rind s (2-30)
ag dg dg day

Zaleznie od kierunku obrotu wektora wypadkowego modwimy o polaryzacji
lewo- lub prawoskretnej, przy czym odnosi si¢ to do obserwatora widzacego falg
przychodzaca.

Jesli réznica faz & jest nieparzysta wielokrotnoseia w/2 i amplitudy obu sktado-
wych sa jednakowe, to elipsa polaryzacji staje si¢ kolem. Mdéwimy wowczas
o polaryzacji kolowej prawo- lub lewoskretnej okreSlonej w taki sam sposdb jak dla {
polaryzacji eliptycznej. Jesli réznica faz § jest parzysta wielokrotnoscia 7, to elipsa
polaryzacji redukuje si¢ do odcinka prostej i mamy do czynienia z polaryzacjq
liniowq. _

W ogdlnym przypadku przy zmianach @ i @ zmienia si¢ zaréwno réznica faz §
jak'i stosunek Eg/Es; w zwiazku z tym polaryzacja pola moze zmieniaé sie¢ od
liniowej przez eliptyczna do kotowej i odwrotnie, gdy zmieniamy kierunek obser-
wacji.

2.1.4. ELEMENTARNY DIPOL ELEKTRYCZNY

Rozwazymy teraz najprostsza antene, jaka jest tzw. dipol elementarny. Dipol
elementarny jest utworzony przez dwa punktowe, zmieniajagce sie harmonicznie
w czasie, fadunki elektryczne +g i —g znajdujace si¢ w bardzo matej odlegtoéci &
od siebie (rys. 2-3). Dipol taki jest rownowazny elementowi pradu elektrycznego

a) b)
F i g —gz
i i
g % |

Rys. 2-3, Elementarny dipol elektryczny: a) model matematyczny; b) dipol Hertza (/<€ A)

I = jwg. Model fizyczny elementarnego dipola mozna sobie wyobrazi¢ w postaci
anteny pretowej zasilanej w $rodku i duzo krétszej od dlugosci fali, ktérej korice
obcigzono duzymi pojemnoSciami (dipol Hertza). Prad plynacy w takiej antenie
ma we wszystkich punktach jednakowa wartos¢.
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Zalozmy, ze dipol elementarny umieszczono wzdluz osi z w poczatku ukltadu
wspotrzgdnych (rys. 2-4). Moment dipola elektrycznego wyraza sie zalezno$cia

Idz
p=gd= =7 1y (2-31)

Z

He

{ : £g

r
Y

)

X

Rys. 2-4. Pole elementarnego dipola elektrycznego umieszczonego wzdhiz osi z

Korzystajac z zaleznoéci (2-17) mozemy wyprowadzié nastepujace wyraZenia
dla sktadowych pola dipola elementarnego [49, 50]:

_ coyfdz ] L y
E = = < == cos & (2-32a)
_ jouldz ek [ B i ] ; 3
Eo= 2|\~ % | € (2-32b)
_ jkIdz e[ i y
Hai= 7= = _1 = sin® (2-32c)
Ep=H,=Hg=0 |, (2-32d)

Ze wzgledu na symetrig pole dipola jest niezalezne od wspdirzednej @. Znaczenie
cztonéw figurujacych w wyraZeniach na skladowe pola dipola elementarnego zalezy
od wartosci kr — lub tez wprowadzajac diugosé fali 4 — od 2wr/A. Mozemy wy-
roznié trzy strefy:

1) strefa bliska (statyczna), w ktérej 2mr < A; ostatnie czlony w nawiasach kwa-
dratowych wyrazen (2-32) przewazaja, tak Ze pozostale mozna pominaé; wzory
(2-32a i b) redukuja sie w tej strefie do wzoréw dla pola elektrostatycznego dipola
elektrycznego, a wzdér (2-32c) reprezentuje pole elementu pradu w stanie quasi-
-stacjonarnym;

2) strefa posrednia, w ktérej 2rnr jest poréwnywalne z dtugoscia fali 1; pole ma
strukture bardzo ztozona;
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3) strefa daleka (promieniowania), w ktorej 2mr > A; wazne sa jedynie czlony
zawierajace czynnik 1/r. Otrzymujemy wiec nastepujace zaleznosci:

_ jopldzsin® ek

Eg = - (2-33a)
= : —jkr
B jkIdzsin® e~ (2-33b)
4 r
E =FEs;=H,=Hg=0 ~(2-33¢)

Pole ma bardzo prosta strukture. Wektory pola elektrycznego i magnetycznego sa
poprzeczne wzgledem kierunku rozchodzenia sig fali i wzajemnie prostopadle.
Wzory (2-33) mogliby§my uzyskaé wprost z zaleznosei (2-23).

LAt =MD

A2 —+

Rys. 2-5. Przekr6j poprzeczny pola elektrycznego w otoczeniu elementarnego dipola elektrycznego

Charakterystyka promieniowania dipola elementarnego wyraza si¢ zaleznoscia
F(®) = sin® (2-34)

Na rysunku 2-5 przedstawiono linie pola elektrycznego w otoczeniu dipola ele-
mentarnego, a na rys. 2-6 — jego charakterystyke promieniowania w plaszczyznie
wektora E.

Podstawiajac wyrazenie (2-34) do wzoru (1-9) i wykonujac catkowanie obliczamy
kierunkowo$¢ elementarnego dipola elektrycznego

D=2
lub w decybelach ] (2-35)
D =176
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~N

F(6)

|
)

Rys. 2-6. Charakterystyka promieniowania w plaszczyznie E elementarnego dipola elektrycznego

2.1.5. ELEMENTARNY DIPOL MAGNETYCZNY

Rozwazymy teraz promieniowanie elementu pradu magnetycznego, zwanego
takze elementarnym dipolem magnetycznym. Migdzy pradami elektrycznym i magne-
tycznym zachodza nastepujace zwiazki [28]:

T = VX%T (2-36a)
joop
"= —lyxT (2-36b)
jwe

Jak wynika z zaleznodci (2-36b) element pradu magnetycznego jest réwnowazony
nieskonczenie matemu wirowi pradu elektrycznego. W sensie fizycznym elementarny

&y

P

X

Rys. 2-7. Petla z pradem i ekwiwalentny dipol magnetyczny

dipol magnetyczny mozemy wiec zrealizowa¢ w postaci petli z pradem, malej w po-
réwnaniu z dlugoscia fali (rys. 2-7).

Pole elementarnego dipola magnetycznego jest dualne w stosunku do pola ele-
mentarnego dipola elektrycznego. Stosujac transformacje (2-9) do wzoréw (2-32)
otrzymujemy:

_ jktIdz el .
Epg=—"~ e = 1 = sin@® (2-37a)
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we*Idz e ikr| 1 j
_ I - 2-37b
B [kr (krz)]c"sg (22270
_joetldz e[ 1 ] ; .
Hg = = 1 =i sin@ (2-37¢)
E,=Eg=Hp=0 (2-37d)

Podobnie jak w przypadku dipola elektrycznego, pole elementarnego dipola
magnetycznego jest niezalezne od wspoirzednej @. Charakterystyka promieniowania
obu dipoli jest jednakowa, jednakowe wigc tez sa ich kierunkowosci. Moment dipola
magnetycznego wyraza si¢ wzorem

m = plISI, (2-38)
w ktérym S — powierzchnia petli.

2.1.6. POLE DALEKIE LINIOWEGO ROZKEADU PRADU

Okre§limy pole w obszarze promieniowania wytwarzane przez prad zmieniajacy
si¢ harmonicznie w czasie i plynacy wzdtuz cienkiego prostoliniowego przewodnika
rozciggajacego sig wzdtuz osi z od z = —1[f2 do z = //2 (rys. 2-8). Dlugosé przewod-

z
R Do odleglego
“NL )2 punktu P
r I(z)
\
N 6 r
o Y
g

-1/2 _

Rys. 2-8. Pole dalekie liniowego rozkladu pradu

nika / moze by¢ dowolna, tak ze w ogélnoéci prad jest zespolong funkcja potozenia
wzdtuz przewodnika

I=1I(z)1, (2-39)

Poniewaz w strefie dalekiej pole ma strukture fali ptaskiej, wystarczy, jesli okres-
limy tylko pole elektryczne. Skorzystamy z wyprowadzonych poprzednio wyraZefi
(2-23) dla pola dalekiego dowolnego rozkladu pradéw. Przede wszystkim opuscimy
prady magnetyczne, a nastgpnie biorac pod uwage, ze J- I, = 0 stwierdzamy, Ze
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Ey = 0, uwzgledniajac wreszcie, ze ¥ -1, = zcos®, 1, 1o = —sin®@ i ze calka
objgtosciowa sprowadza sig do catki liniowej znajdujemy nastepujace wyrazenie dla
jedynej niezerowej sktadowej pola elektrycznego:

) 2

Jou

s e o)y @4

=12

Ze wzgledu na osiowa symetri¢ Zrédta, pole nie zalezy od wspdirzednej @. Funkcja
f(O) jest w ogdlnosci funkcja zespolona, co oznacza, ze powierzchnie ekwifazowe nie
sg powierzchniami kul o promieniu r. Modut tej funkcji reprezentuje oczywiscie
charakterystyke promieniowania Zrodia w skali nieunormowane;j.

Caltka w wyrazeniu (2-40) ma ciekawa interpretacje. Poréwnujac wyraZenie pod-
catkowe z wyrazeniem dla pola dalekiego elementarnego dipola elektrycznego (2-33a)
latwo zauwazy¢, ze catke w zalezno$ci (2-40) mozna traktowac jako sume podl
pochodzacych od nieskonczenie wielkiej liczby elementarnych dipoli utozonych
wzdluz osi przewodnika. Funkcja eksponencjalna w wyrazeniu podcatkowym
uwzglednia przy tym réznice faz w polach poszczegdlnych dipoli wynikle wskutek
roznicy drég, jakie przebywa fala elektromagnetyczna.

2.1.7. SUMOWANIE POL

Czesto bedziemy mieli do czynienia ze zrédtami sktadajacymi sie z pewnej liczby
oddzielnych przewodnikéw z pradem. Jesli tylko takie Zrédlo zajmuje ograniczona
cze§¢ przestrzeni, to mozZemy stosowaé don ogdlne wyrazenia wyprowadzone
w p. 2.1.112.1.2. W pewnych przypadkach jest jednak dogodniej skorzysta¢ z zasady
superpozycji i traktowa¢ pole wypadkowe jako sume pél od poszczegdlnych prze-
wodnikéw. Ograniczymy si¢ tylko do zbadania pola w strefie dalekiej.

Niech wige bedzie dane Zzrédio zlozone z N ograniczonych obszaréw, w ktdrych
plyna prady. Umie$émy poczatek pierwotnego ukiadu wspéirzednych prostokatnych
X, y, z i zwigzanego z nim ukladu wspotrzednych kulistych r, @, @ dowolnie w po-
blizu obszaréw z pradami (rys. 2-9). Z kazdym np. i-tym obszarem wigzemy widrny
uklad wspétrzednych ze §rodkiem w punkcie O; lezacym dowolnie wewnatrz tego
obszaru. Chcemy okresli¢é pole w odleglym punkcie P, mozemy wigc uwazaé, ze
wszystkie promienie wychodzace z poczatkéw pierwotnego i wtérnych uktadéw
wspotrzednych i zdazajace do punktu P s3 do siebie réwnolegle. Przy takim zalo-
zeniu pole w punkcie P pochodzace od i-tego obszaru mozemy traktowac jako pole
pochodzace od Zrédia punktowego umieszczonego w punkcie O;. Skladowe tego pola
wyrazaja sie nastgpujacymi zalezno$ciami:

e—ikri 1 oy wi e~ ikr
Egi = -%J% J (I{ 19+-C- J[ 1 )C’k’id""df.’ = ’Z_Ti“j- r f“(@’ (p) (2'4].3)

wp ek \ e wp ek
Eq”:?-'i} rj f(fs'lm—? *Ja'Je)F’k" I'°df’=4—m £2:(0, )  (2-41b)
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Pole wypadkowe otrzymamy sumujac pola pochodzace od wszystkich obszaréw,
uwzgledniajac przy tym réznice faz wynikle z réznicy drog prowadzacych od posz-
czegblnych obszaréw do punktu P. Przy zalozeniu rownoleglosci wszystkich pro-
mieni

r=r —R:'Iro (2-42)
przy czym:
R; — wektor — promien okreslajacy polozenie poczatku i-tego wtérnego uktadu
wspdlrzednych;

ro — odlegtosé od poczatku pierwotnego uktadu wspétrzednych do punktu P.

2N
\
£ ry \ Do adﬁgrego
nKtu
2y o \p{l
o0 Ut ‘”a/ \
-
i} A ly
& %
X1
2] | O >t Y2
1 1 R
0 : X2 Y
|
|
.4 S |
N

Rys. 2-9. Sumowanie pol

Pole wypadkowe jest wigc okreslone nastgpujacymi zaleznosciami:

; .
R R ) MCX) (2-433)
i=1 ]
& jkro
R L (2-43b)
w ktérych:
N
Fu(@, D) = D) £i(O, B)eiRitr, (2-44a)
i=1

N
Fia(0, D) = D) £(0, D)eire, (2-44b)

i=1
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W ogdlnym przypadku funkcje kierunkowe F,; i F,, sa funkcjami zespolonymi.
Ich moduly przedstawiaja nieunormowane charakterystyki promieniowania ukladu.

Jesli wszystkie obszary wchodzace w sklad 7Zrédla sa jednakowe i jednakowo
zorientowane, to funkcje f1(0, @) i f,(@, @) mozemy przedstawié w postaci:

£ii(0, D) = Aif,(0,D); 100, D) = 4,/2(0, D)

w ktérej A; sa zespolonymi wspolczynnikami pobudzenia, natomiast funkcje
f1(@, D)if,(O, D) sa zespolonymi charakterystykami promieniowania dowolnego
obszaru, odpowiednio dla skladowej E, 1 E,. W miejsce zaleznosci (2-44) otrzy-
mujemy teraz:

N

Fu (0, D) = £i(6, B) D, Aiek® T (2-45)
i=1
N

Fia(0, D) = /20, B) D) A;eh®ih, (2-45b)
i=1

Wzory (2-45) wyrazaja zasade przemnazania charakterystyk, wykorzystywana
przy okreslaniu charakterystyk promieniowania ukladéw antenowych zlozonych
z pewnej liczby jednakowych i jednakowo zorientowanych elementéw promieniuja-
cych. Funkeje f; i f; sa w tym przypadku charakterystykami promieniowania poje-
dynczego elementu, a suma wystepujaca we wzorach (2-45) jest mnoznikiem ukladu®’.

2.1.8. ZASADA WZAJEMNOSCI

Zasada wzajemnosci Rayleigha-Helmholtza uogdlniona przez Carsona na przy-
padek anten okresla zwiazek migdzy parametrami anteny pracujgcej w warunkach
nadawania i odbioru. W ogélnym przypadku zasade wzajemnosci?’ mozemy sformu-
fowaé w nastepujacy sposéb. Niech beda dane dwa rozklady pradéw J, i J, zajmu-
jace odpowiednie obszary V, 1 V. Jeéli prady J, wytwarzaja pole E,,a J, — pole E,,
to miedzy tymi wielko$ciami zachodzi nastgpujacy zwiazek [27]:

[ B Jide= [ E, - Jdo (2-46)
¥y Va
Przechodzac do zrédet punktowych o momentach 1,7, ds, i 1,,1,ds, otrzymujemy
ly= U, (2-47)
przy czym
U, = 1,,-E;ds,
U, = 1, E,ds,

') Mnoznik ukladu bywa tez nazywany charakterystyka grupowa.
) Zasada wzajemnosci dotyczy tylko ukiadéw liniowych bilateralnych. Nie dotyczy ona ukia-
doéw unilateralnych np. z izolatorami ferrytowymi oraz anten z elementami czynnymi.

4 Anteny...
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W szczegdlnodei przy réwnych natezenmiach pradu I, = I, mamy U, = U,.
Identyfikujac Zrédla punktowe z zaciskami anten zasadg¢ wzajemnos$ci mozemy wy-
powiedzie¢ w nastepujacy sposdb. Je$li prad I plynac przez zaciski anteny I wy-
twarza na zaciskach anteny 2 napiecie U, to ten sam prad I plyngc przez zaciski
anteny 2 wytworzy na zaciskach anteny / to samo napigcie U. Jest to powszechnie
spotykane sformulowanie zasady wzajemnoéci dla anten. Zasada wzajemnosci jest
stuszna bez wzgledu na odleglo$¢ miedzy antenami, a wige takze w polu bliskim.
Waznym wnioskiem wynikajacym z zasady wzajemnosci jest mozliwo§¢ zmierzenia
parametréw anteny nadawczej przy wykorzystaniu jej jako anteny odbiorczej.

2.2. POWIERZCHNIE FALOWE I PROMIENIE

W poprzednim punkcie badaliémy zwiazki miedzy polem elektromagnetycznym
a jego zrodlami, Zajmiemy sie teraz zagadnieniem propagaciji fal elektromagnetycz-
nych bez bezpo$redniego odwolywania si¢ do Zrodel promieniowania.

2.2.1. ZASADA HUYGENSA -FRESNELA

Rozwazmy nastepujacy problem: znamy rozklad pola elektrycznego i magnetycz-
nego na pewnej powierzchni S i chcemy na tej podstawie okresli¢ pole w dowolnie
zadanym punkcie P na zewnatrz tej powierzchni. Caltkujgc réwnanie Helmholtza
dochodzimy do nastgpujacych zaleznosci [28, 41, 45]:

B P f ( -E—_) ds (2-482)

1 oH o
H(P)= — E!(?E—Hﬁ) ds (2-48b)
przy czym 0/on — normalna pochodna.

Réwnania (2-48), nazywane wektorowymi wzorami Kirchhoffa, mozemy uwazac¢
za analityczne sformulowanie zasady Huygensa-Fresnela, ktéra glosi, ze kazdy
punkt czola fali mozZna traktowaé jako wtérne zrddio elementarnej fali kulistej.
Z zasady Huygensa-Fresnela wynika, Zze nie ma bezpoéredniej zalezno$ci miedzy
polem w punkcie P a polem w odpowiadajacym mu punkcie czota fali; pole w punkcie
P jest sumg wszystkich fal elementarnych z calej powierzchni S.

2.2.2. PRAWA OPTYKI GEOMETRYCZNEJ

Omawiana poprzednio zasada Huygensa-Fresnela daje rygorystyczne rozwigzanie
rownania falowego. Czesto jednak jesteSmy sklonni zrezygnowaé z rygorystycznego
rozwigzania i zadowoli¢ si¢ rozwigzaniem przyblizonym, jakie daje optyka geome-
tryczna.





