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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.
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Na wstepie, zanim sformultujemy prawa optyki geometrycznej, wprowadzimy do
rozwazan pewne powierzchnie zwiazane z propagacja fal elektromagnetycznych.,
Zalézmy, ze zrodla pola mieszczace sie w pewnym ograniczonym obszarze V zaczy-
naja dziala¢ w chwili 7 = 7,. Powstajace zaburzenie, tj. pole elektromagnetyczne,
rozchodzi si¢ w przestrzeni z predkoscia zalezng od wlasciwosci osrodka. Powierzchnig
@(r, t) oddzielajaca w chwili ¢ obszar zaburzony od niezaburzonego nazywamy
powierzchniq falowq. Réwnanie rézniczkowe tej powierzchni mozemy wyprowadzi¢

X
Agfr)=vt

Rys. 2-10. Powierzchnie fa- /

lowe wytworzone  przez 4 -
zrodta w obszarze V

z réwnan Maxwella wykorzystujac fakt, ze na powierzchni falowej pochodne
0E[0p i 0H/0p sa nieciagle. Dla jednorodnego izotropowego o$rodka o parametrach
g, u (o = 0) otrzymujemy [29, 49]

(Vp)? = pe (%—f) (2-49)

Roéwnanie (2-49) jest, $cisle biorac, réwnaniem rézniczkowym powierzchni falowych
w czterowymiarowej czasoprzestrzeni. Chcac uzyska¢ réwnanie powierzchni falo-
wych A,(r) w przestrzeni tréjwymiarowej, zatozymy, ze punkty powierzchni Ay(r)
poruszaja sie z predkos$cig v wzdtuz linii normalnych do tej powierzchni (promieni)
(rys. 2-10). Mamy wtedy

@r, 1) = vt—Ay(r) =0 (2-50)
Dla v = 1/)/ ue otrzymujemy z réwnania (2-49)
(V)P (2-51)

Wielkoéé A4, okreéla droge przebyta wzdhuz promienia przez zaburzenie biegnace
z predkodcia v.

W optyce geometrycznej przyjeto postugiwac sie pojeciem drogi optycznej, tj. drogi,
jaka przebyloby zaburzenie biegnace wzdtuz promienia z predkoscia c. Zamiast
wzoru (2-50) mamy wowczas

@(r,t) = ct—A(r) =0 (2-52)

4%
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1 z réwnania (2-49) otrzymujemy
(VA? = n? (2-33)

przy czym n = cf/v — wspolczynnik zalamania.
Jest oczywiste, ze A = nd,.

Funkcje A nazywamy eikonalem; odgrywa ona podstawowa role w optyce
geometrycznej.

Wprowadzone pojecie powierzchni falowej mozna niekiedy uogdlni¢ na przy-
padek pola ustalonego o zaleznoéci czasowej e, W szczegdlnoéei np. dla fali
plaskiej

E = Eo eikolet—n(ax+ By +y2)] (2_ 54)

przy czym E, — wektor rzeczywisty;
o, B, y — cosinusy kierunkowe prostej, wzdiuz ktorej rozchodzi si¢ fala.
Zauwazmy, 7e wyrazenie w nawiasie kwadratowym spelnia réwnanie rdznicz-
kowe (2-49). Mozemy wigc uwazaé, Ze funkcja

@(r, 1) = ct—n(ax+py+yz) (2-35)
przedstawia powierzchnie falowa fali plaskiej, za$ funkcja

A = n(ax+ fy+yz) (2-536)

powierzchnie réwnego eikonalu. OczywiScie w stanie ustalonym powierzchnie te
nie oddzielaja juz obszaru zaburzonego od niezaburzonego. Pojecie powierzchni
falowej doznalo wigc tu istotnego uogélnienia. _

Podobnie sprawa przedstawia sig¢ dla innych pdl o zaleznosci czasowej el
Jesli struktura tych pdl jest zblizona do struktury fali plaskiej, to moZemy przedsta-
wié je w postaci:

E = E, eikolct—A4() (2-57a)
H = H, eikolet—A0)] (2-57b)

przy czym eikonal A(r) spelnia réwnanie (2-53), za§ wyraZzenie w nawiasie kwadra-
towym reprezentuje powierzchnie falowa w sensie uogolnionym. Przedstawienie pola
w tej postaci lezy u podstaw optyki geometrycznej, ktorej prawa wyrazaja wiasnie
wlasciwosci powierzchni réwnego eikonatu i linii ortogonalnych do tych powierzchni,
tj. promieni. Eikonal A(r) jest funkcjg rzeczywista i niezalezna od czestotliwosci.

Powierzchnie réwnego eikonatu bedziemy czgsto nazywaé powierzchniami falo-
wymi (w sensie uogdlnionym). Nie nalezy natomiast utozsamiaé eikonatu z faza
pola, jakkolwiek w przypadkach szczegélnych np. dla fali plaskiej pojecia te moga
by¢ réwnowazne [49].

Przejdziemy teraz do sformulowania praw optyki geometrycznej. Rozwazmy dwie
powierzchnie 4 = const:

A(x,py,2) = Ay; Alx, y,z) = A;+AA = A4,
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Z réwnania (2-53) wynika, Ze przy przejsciu od pierwszej powierzchni do drugiej
funkcja A4 doznaje przyrostu

Ad = [ ndl (2-58)
(25
przy czym C — kontur catkowania, zlewajacy si¢ z promieniem #aczacym punkty
P, i P, rozwazanych powierzchni falowych (rys. 2-11). Wielko$¢ A4 okre$long catka
(2-58) nazywa si¢ dlugoscig drogi optycznej miedzy punktami P, i P,. WyraZenie
(2-52) wskazuje, ze dlugosé ta

Ad = cAt (2-59)

przy czym At jest czasem potrzebnym do przesuniecia punktu P; wzdluz promienia
do punktu P, z predkoscia v. Wobec tego diugos$é drogi optycznej migdzy punktami

Rys. 2-11. Powierzchnie 4 =
= const i promienie

P, i P, jest liczbowo réowna odleglosci, jaka punkt P, przebedzie w czasie At
poruszajac si¢ z predkodcia §wiatta w prézni.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze dlugoéé drogi optycznej migdzy dowolnymi
punktami P, i P, powierzchni 4, i 4, pozostaje jednakowa, mimo, Ze geometryczna
dhugoéé promieni migdzy tymi punktami bgdzie w ogdélnym przypadku rdzna.

U podstaw praw optyki geometrycznej lezy zasada Fermata méwiaca, ze przy
ruchu w przestrzeni fali typu (2-57) diugo§¢ drogi optycznej migdzy odpowiadaja-
cymi sobie punktami powierzchni falowych jest wielkoscia ekstremalna. Zasada
Fermata daje mozliwo$¢ wyznaczenia rzeczywistej drogi promienia od Zrédia do
punktu obserwacji. W szczegélnoéei wynika z niej, ze przy rozchodzeniu sig fali
w ofrodku jednorodnym promienie sa prostoliniowe.

Z zasady Fermata wynikaja podstawowe prawa odbicia i zalamania fal typu (2-57)
na granicy rozdzialu dwéch oérodkéw.

Dla przypadku odbicia fal mamy:

1) promien fali padajacej, promien fali odbitej i normalna do powierzchni roz-
dzialu oérodkéw w punkcie padania leza w jednej plaszczyZnie;

2) kat migdzy normalng do powierzchni rozdziatu oérodkéw a promieniem fali
padajacej (kat padania) roéwna si¢ katowi miedzy normalng a promieniem fali od-
bitej (kat odbicia).
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Dla przypadku zatamania fal mamy:

1) promien fali padajacej, promien fali zatamanej oraz normalna do powierzchni
rozdziatu o§rodkéw leza w jednej plaszczyZnie;

2) kat miedzy normalna do powierzchni rozdziatu o$rodkéw a promieniem fali
padajacej (kat padania) i kat migdzy normalna a promieniem fali zatlamanej (kat
zalamania) sa zwiazane nastgpujaca zaleznodcia:

nysin®; = n,sin®, (2-60)
w ktdrej:
6, — kat padania;
€, — kat zalamania;

ny, n, — wsp6lezynniki zalamania osrodkéw /i 2.

Z powyzszego wynika, ze prawa odbicia i zalamania wyplywajace z zasady Fer-
mata niczym nie réznia si¢ od analogicznych praw waznych dla plaskich fal elektro-
magnetycznych i plaskiej granicy rozdziatu. Ta zgodno$¢ pochodzi stad, ze dowolny
element powierzchni falowej pola typu (2-57) ma przy propagacji wlasciwosci czota
fali plaskie;j.

2.2.3. PRZEJSCIE OD TEORII FALOWEJ POLA DO PRAW OPTYKI GEOMETRYCZNEJ

Rozwazmy dwie powierzchnie falowe 4 i 4,. Z zasady Huygensa-Fresnela wy-
nika, Zz¢ pole w dowolnym punkcie P, na powierzchni A, jest superpozycja pol
zrodet elementarnych rozlozonych w sposéb ciagly na powierzchni A. W przeci-
wienstwie do powyzszej zasady, optyka geométryczna zaklada, Ze istnieje $cista za-
lezno§¢ pola w punkcie P, od pola w odpowiadajagcym mu punkcie P na po-
wierzchni A. Odpowiadajace sobie punkty P i P, leza przy tym na linii normalnej
do obu powierzchni falowych, tj. na promieniu przechodzacym przez te punkty.
Moéwiac obrazowo pole jak gdyby rozchodzi sig wzdluz promieni, przy czym stan
pola na pewnym promieniu nie zalezy od stanu pola na sgsiednich promieniach.

Sprébujmy teraz ustali¢ warunki, przy ktérych pole elektromagnetyczne dowol-
nego ukladu Zrédet zbliza si¢ do pola rzadzonego prawami optyki geometrycznej.
W tym celu dla pél zmieniajacych si¢ harmonicznie w czasie szukamy rozwigzania
rownan Maxwella w postaci:

E = Ejeiked (2-61a)
H = H,e ko4 (2-61b)

Podstawiajac zaleznoéci (2-61) do réwnan Maxwella i eliminujac z uzyskanych
wyrazen H, otrzymamy po przeksztalceniach [45, 49] nastepujaca zalezno$¢ na E,

1 1
Ey = — — (B VA) VA—(VA)zE.;]—kJT’izTO[Vx'(VAxE0)+

F(VAx VX B+ —aeeVx Vi By (2-62)

n*k}
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Analogiczng zalezno§¢ mozemy rowniez otrzymaé dla wektora H,. Rozwazmy
teraz réwnanie (2-62) przyjmujac, ze 1 — 0, czyli k, — oo. Jezeli wielko§¢ VA i po-
chodne od E, i H, sa skoriczone, to drugi i trzeci czlon po prawej stronie réwnania
(2-62) daza do zera i

1
E, = 7 (Eo- VA)VA—(VA)ZE,) (2-63)
Réwnanie (2-63) i analogiczne réwnanie dla wektora H, beda speinione, jeZeli:
E,-VA=0 (2-64a)
H, VA =0 (2-64b)
(VA)? = n? (2-64c)

Warunek (2-64c) jest powtérzeniem réwnania rézniczkowego (2-53), ktére musi
spetnia¢ funkcja 4 wprowadzona w optyce geometrycznej. Z warunkéw (2-64a)
i (2-64b) wynika, ze wektory E, i H, sa prostopadle do promieni. Mozna ponadto
wykazaé, ze dla ko — oo wektory E, i H, sa wzajemnie prostopadle i zwiazane
zaleznoscig

E, = (H, (2-65)

W ten sposdb falowe pole elektromagnetyczne w przypadku granicznym 4 — 0
przechodzi w pole spelniajace warunki optyki geometrycznej. W tych warunkach
kazdy element powierzchni falowej pola zachowuje si¢ jak element czola fali plaskie;.
Jezeli czestotliwoéé drgan pola elektromagnetycznego jest skonczona, lecz jednak
dostatecznie duza, to zaleznoéci optyki geometrycznej beda spetione tylko w przy-
blizeniu dla tych punktéw przestrzeni, dla ktérych drugi i trzeci czlon réwnania
(2-62) sq znacznie mniejsze niZz pierwszy. Jest jasne, Ze ten ostatni warunek nie
bedzie spelniony tam, gdzie wektory E, i H, oraz funkcja 4 ulegaja gwaltownym
zmianom. Gwaltowna zmiana amplitud pola zachodzi zazwyczaj na granicy tzw. cie-
nia geometrycznego oraz w punktach i wzdluz linii kaustycznych. W tych obszarach
pole elektromagnetyczne przy skonczonej czestotliwosci drgai bedzie si¢ znacznie
réznié od pola speiniajacego prawa optyki geometrycznej.

Przejécie od falowego pola elektromagnetycznego dla 4 — 0 do pola optyki
geometrycznej mozna tatwo zinterpretowaé w drodze nastgpujacego rozwazania
fizycznego. Zalézmy, ze S jest dowolna powierzchnia falowa pola elektromagne-
tycznego znanego ukladu Zrédet (rys. 2-12). Pole w punkcie P na zewnatrz tej po-
wierzchni jest superpozycja pél elementarnych Zrédet Huygensa rozlozonych w spo-
s6b ciggly na powierzchni S. Przesunigcie fazowe 0 miedzy wektorami pol w punkcie
P od dwéch sasiednich Zrédet elementarnych jest réwne 2wAr/4, przy czym Ar jest
réznica drég od zrédet do punktu obserwacji P. Jezeli A — 0, to nawet dla matych
Ar przesunigcie fazy moze przyjmowaé rézne wartosci zaczynajac od bardzo matych
do bardzo duzych. W przypadku duzych & charakter wektorowej sumy pél Zrédet
elementarnych w punkcie P bedzie miat posta¢ jak na rys. 2-13, tj. wektor wypad-
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kowy E,,, bedzie bliski zeru. Natomiast jesli wielkos¢ 0 jest nieduZa, obraz sig
zmienia i wektorowe sumowanie pol w punkcie P daje wektor wypadkowy E,,, zna-
cznie rézny od zera (rys. 2-14).

Latwo si¢ przekonaé, ze w poblizu punktéw Q, 1Q,, w ktorych normalne z punktu
P przecinaja powierzchni¢ S, réznica drdg jest bliska zera, poniewaz w tych punk-
tach pochodne od Ar wzgledem kierunkow stycznych do powierzchni S sa réwne
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Rys. 2-12. Punkty stacjonarnej fazy na powierzchni falowej S
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Rys. 2-13. Sumowanie p6l zrédel
elementarnych polozonych daleko
od punktu stacjonarnej fazy
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Rys. 2-14. Sumowanie po6l zrodet

elementarnych polozonych w oto- £
czeniu punktu stacjonarnej fazy £

zeru. Punkty takie nosza nazwe punktéw stacjonarnej fazy. Sumowanie pol wytwa-
rzanych przez zZrédia elementarne w poblizu punktéw stacjonarnej fazy prowadzi
do wartoéci wypadkowej réznej od zera. Natomiast we wszystkich pozostatych punk-
tach powierzchni S wielkos¢ 6 dla 4 — 0 przyjmuje dostatecznie duze wartosci, aby
wypadkowy wektor pdl tych Zrédet elementarnych w punkcie obserwacji byt bliski
zera. Moze si¢ wigc wydawac, Ze wielkos¢ pola w punkcie P bedzie wyznaczona przez
pola elementarnych Zrédet Huygensa znajdujacych sie¢ w dwéch punktach stacjonar-
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nej fazy. Jednak uwzglgdniajac fakt, ze charakterystyka promieniowania jest kardio-
ida, ktérej maksimum jest skierowane wzdiuz kierunku okre§lajacego ruch czola
fali, dochodzimy do wniosku, ze wartos¢ pola w punkcie P, wytworzonego przez
zrodlo @, jest rowna zeru.

W rezultacie warto$é pola w punkcie obserwacji P dla 2 — 0 jest okre$lona jedynie
wartoscia pola w jednym punkcie stacjonarnej fazy na powierzchni falowej S.

2.2.4. WEASCIWOSCI POLA W PRZYBLIZENIU OPTYKI GEOMETRYCZNEJ

W poprzednim punkcie wykazaliémy, w jakich warunkach pole dowolnego uktadu
Zrédet zbliza si¢ do pola rzadzonego prawami optyki geometrycznej. Chcemy teraz
znalez¢ wzory na amplitudy pola E, i H, w przyblizeniu optyki geometryczne;j.

Rys. 2-15. Zaleznodci energetyczne w optyce geometrycznej: a) wiazka promieni w osrodku nie-
jednorodnym; b) zwiazki miedzy powierzchniami falowymi w o§rodku jednorodnym

W tym celu rozwazmy dwie powierzchnie falowe A4, i 4, (rys. 2-15) i wiazke promieni,
ktéra wycina elementy d4, i d4, na odpowiednich powierzchniach. Poniewaz prze-
plyw energii odbywa si¢ tylko wzdtuz promieni, wigc

S,dd4, = S,d4, (2-66)
przy czym S jest gestoscia strumienia mocy. Dla przypadku fali plaskiej gesto$é stru-
mienia mocy jest dana przez
S ]/ 2 p? -67)
2 M

Je$li ponadto przenikalnos¢ magnetyczna osrodka jest stata, to migdzy amplitudami
pola elektrycznego na powierzchniach 4, i A, zachodzi nastgpujacy zwigzek:

Ve E3(0)d A, = Ve, ES(s)d 4, (2-68)

przy czym:
E,(0) — amplituda pola na powierzchni 4, ;
E,y(s) — amplituda pola na powierzchni 4,.



58 2. PODSTAWY TEORII ANTEN

Wprowadzajac zamiast przenikalnosci & wspdlezynnik zalamania n = }/gley
otrzymujemy ;
n, E§(0)dA4, = n,E3(s)dA, (2-69)

W przeciwienstwie do zasady Huygensa-Fresnela wzor (2-69) ustala zaleZnogé
pola w danym punkcie pewnej powierzchni falowej od pola w odpowiadajacym mu
punkcie innej powierzchni falowe;j.

Zastosujemy teraz wzor (2-69) do przypadku oérodka jednorodnego, w ktérym
promienie sa liniami prostymi (rys. 2-15b). Dlugos¢ wszystkich promieni migdzy
dwiema powierzchniami falowymi bgdzie w tym przypadku jednakowa; oznaczmy ja
przez 5. Wybierzmy uklad wspéirzednych tak, aby o§ z pokrywala sig z promieniem
przechodzacym przez punkt A, na powierzchni A,, a plaszczyzny xz i yz byly jej
plaszczyznami gléwnymi. Promien przechodzacy przez sasiedni punkt B lezacy jed-
nocze$nie na powierzchni 4, i na plaszczyznie xz bedzie przecinal promien przecho-
dzacy przez punkt 4 (0§ z) w punkcie O, w odlegloéci R, ktéra jest jednym z gtéwnych
promieni krzywizny powierzchni 4; w punkcie 4. Podobnie promien przechodzacy
przez sasiedni punkt C, lezacy jednocze$nie na powierzchni 4, i na plaszczyznie yz,
bedzie przecinat o§ z w punkcie O, w odlegtoéci R,, ktéra jest drugim gléwnym pro-
mieniem krzywizny powierzchni 4; w punkcie 4. Promienie krzywizny R, i R, sa
dodatnie, jesli $rodki krzywizny leza na ujemnej pdlosi z.

Rozwazmy teraz punkt A’, w ktérym promien przechodzgcy przez punkt 4 prze-
cina powierzchni¢ A,. Plaszczyzny gléwne powierzchni 4, pokrywaja sig z plasz-
czyznami gléwnymi powierzchni 4, ; przez punkt 4" mozemy wigc przeprowadzié
osie x" i y’ odpowiadajace osiom x i p. Jest oczywiste, ze gléwne promienie krzywizny
powierzchni 4, w punkcie 4" sa rowne R, +s oraz R,+s.

Niech element powierzchni d4, zawierajacy punkt 4 bedzie ograniczony krzywa
I'. Promienie przechodzace przez kontur I wyznaczaja na powierzchni 4, kontur 1™,
ktéry obejmuje punkt 4’. Elementy powierzchni dA4, i d4, wyrazaja sie wzorami:

d4, = fp}xdy—ydx

didy s frx'dy'— ' dx’
Migdzy wspélrzednymi x' i x a wspdtrzednymi y’ i y zachodzi przy tym zwiazek:

(2-70)

X = ‘5.‘-13 * (2-71a)
1
o &+s
- 2-71b)

Podstawiajac zaleznoéci (2-71) do wzoréw (2-70) znajdujemy zwigzek miedzy
elementem powierzchni d4; a elementem powierzchni dA4,

_ | (Ri+9) (R +5)

d4
% R\R,

dA4, (2-72)
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Wprowadzajac teraz zaleznoéé (2-72) do wzoru (2-69) i biorac pod uwage, ze
n, = n, otrzymujemy

R
Ey(s) = E,(0) l/‘ m (2-73)

Wzor (2-73) okresla prawo propagacji amplitudy pola wzdluz promienia.
Dla s — co pierwiastek kwadratowy mozna zastapi¢ wyraZzeniem asymptotycz-
nym; wowczas otrzymujemy

V’—Rle

Ey(s) = Ex(0) 5

(2-74)

Widzimy, Zze w tym przypadku amplituda E, maleje odwrotnie proporcjonalnie
do odlegtodci s. Jest to wlasciwos¢ charakterystyczna dla fali kulistej.

Zalézmy teraz, ze powierzchnia poczatkowa jest powierzchnig cylindryczng.
W tym przypadku jeden z promieni krzywizny, np. R,, jest nieskonczenie wielki.
Dla s - o0 otrzymujemy wowczas
VR,

Vs

EQ(S) = EQ (2-?5)
Zmiany amplitudy wzdtuz promienia sa odwrotnie proporcjonalne do pierwiastka
kwadratowego z odleglosci, a wigc sg takie jak dla fali cylindrycznej.
Jesli oba promienie krzywizny sa nieskonczenie duze, tzn. powierzchnia poczatko-
wa jest plaszczyzng, mamy

Eo(s) = Eo(0) (2-76)

Amplituda pola nie ulega zmianie z odlegloscig, co jest charakterystyczne dla
Jfali plaskiej.

2.3. DYFRAKCJA FAL ELEKTROMAGNETYCZNYCH

Przy rozchodzeniu sig¢ fal elektromagnetycznych w przestrzeni zawierajacej po-
stronne ciala, wypadkowe pola elektromagnetyczne bedzie oczywiscie roznié sie od
pola, ktére istnialoby w przypadku propagacji fali w jednorodnym izotropowym
os$rodku. Fala elektromagnetyczna padajac na jakie$ ciato wymusza drgania fadunkéw
swobodnych i zwiazanych, ktére wytwarzaja w otaczajgcej przestrzeni i wewnatrz
ciala wtdrne pole elektromagnetyczne, zmieniajgce si¢ w czasie (w stanie ustalonym)
z czestotliwodcig fali padajacej. Wtdrne pole elektromagnetyczne razem z polem fali
padajacej tworzy wypadkowe pole elektromagnetyczne. Powyzsze zjawisko nazywa sig
dyfrakcjq fal elektromagnetycznych.

W zagadnieniach antenowych najbardziej istotne znaczenie majg te przypadki,
w ktérych postronne ciato jest doskonalym przewodnikiem. Ograniczymy nasze roz-
wazania tylko do takich przypadkéw. Mozemy wigc sformutowa¢ problem naste-



