/. Huygensov izvor

V prejsSnjih poglavijih je opisano elektromagnetno sevanje znanih virov.
Sevajo pospesene elektrine, torej izmenicni tokovi. IzraCunati sevanje znanih
tokov je razmeroma preprosta naloga. Dosti tezja naloga je ugotoviti, kje in
kaksni sploh so tokovi na anteni.

Antene iz tanke Zice so najpreprostejSi zgled. Smer Zice dolo¢a smer
toka, torej doloCa dve od treh skalarnih neznank vektorja gostote toka

J(? ’) . Ce amplitudo in fazo toka uganemo iz stojnega ali potujocega vala
na Zici, se preprosto izognemo najtezjemu delu naloge. Koncno pri zicnih
antenah obiCajno izberemo takSen napajalni vod, da smemo njegovo sevanje
zanemariti.

Nobena od navedenih poenostavitev zal ne velja za Stevilne uporabne
antene, na primer niti za preprost kovinski valovodni lijak:

Valovodni lijak

w>a

\E:&O

2 \Sevanje
i h>b

bmg F(O,®)=?

E#0

\
A
L 7 --------.»RJ

V piramidnem kovinskem lijaku seva ploskovni elektricni tok v stenah



lijaka, ki se razSirijo v pravokotno odprtino Sirine  w in viSine / . Ploskovni
tok K ima med sabo razli¢ni vzdolzno komponento in preCno komponento,
ki sta v kvadraturi. Piramidni lijak je povezan na visokofrekvencni izvor s
pravokotnim kovinskim valovodom. Odprti konec valovoda je Zze sam po sebi
uporabna antena, saj sta njegovi pre¢niizmeri a>\/2 in b~al2
primerljivi z valovno dolzino.

MogocCe pa piramidni lijak ni tako zahtevna antenska naloga, kot to
izgleda na prvi pogled? Elektromagnetno valovanje lahko zapusca lijak samo
skozi odprtino  A=wh>)" , ki je vsaj primerljiva oziroma obi¢ajno vegja od
valovne dolZine. Sevanije lijaka je odvisno od oblike lijaka. Ce so preéne
izmere napajalnega valovoda a<A in b<A/2 zadosti majhne, da po
valovodu potuje samo osnovni rod, dolZina valovoda niti njegova natan¢na
oblika nimata vpliva na sevanje opisane antene.

Nalogo piramidnega skusamo poenostaviti tako, da na odprtino
A=wh>)" namestimo nadomestne vire, ki nadome$g&ajo sevanje vseh

tokov v visokofrekvenénem izvoru, napajalnem valovodu in piramidnem lijaku.
ResniCne izvore sevanja pri takSni obravnavi seveda odstranimo:

Nadomestni viri na odprtini g /

..

\Ejo

\Sevanje

F(O,d)=?

-

E#0

. -



Podobno reSevanje naloge iz valovanja je opisal Ze nizozemski fizik
Christiaan Huygens v 17. stoletju. Huygens je opazoval valovanje na morski
gladini. Ravninski val iz odprtega morja zadene valobran. Majhna odprtina

w~A v valobranu se obnasa kot tockast vir krogelnega valovanja oziroma
Huygensov izvor na drugi strani valobrana:

Vpadni ravninski val

Vsota

s [111)ZENSOV Huygensovih .

— L izvorov .
VALOBRAN » VALOBRAN VALOBRAN

&~

Christiaan Huygens 1678 _ —
Huygensovo nacelo N— —

Valovanje za Siroko odprtino w >>A v valobranu popolnoma ustreza
vsoti valovanj stevilnih toCkastih izvorov. Valovanja posameznih toCkastih
izvorov na odprtini se seStevajo kot kazalci. Interferenca kazalCne vsote
povzroCi, da je valovanje za Siroko odprtino usmerjeno. Huygens je pravilno
sklepal, da je tudi svetloba valovanje in se obnasa enako kot valovi na morski
gladini.

Huygensovo nacelo sestevanja kazalcev posameznih to¢kastih izvorov
povsem pravilno opisuje tudi uklon elektromagnetnega valovanja na veliki

odprtini  4>).° , saj elektrotehniéne naloge opisujejo linearne Maxwellove
enacbe. Za izraCun sevanja antene je treba izpeljati Se sevanje posameznega
A A< )> majhnega elektromagnetnega Huygensovega izvora.

Elektromagnetni Huygensov izvor predstavlja majhna pravokotna
odprtina Ax,Ay<<A v neprosojnem zaslonu v vodoravni ravnini z=0 .



— —

Elektromagnetni ravninskival £, , H, vspodnjem polprostoru z<( se
SII’I navzgorvsmerl osi z . Polarizacijo slednjega zaenkrat izberemo

E —1 E e % vsmeriosi x .V gornjem polprostoru z>0 opazujemo
uklonjeno polie E(7) , H(7) :

Uklonjeno polje

Majhna odprtina ;A - : Odprtina v zaslonu
Ax,Ay<<A :

) Dodatne velicine
J = gostota magnetnega toka
p, = gostota magnetin

K, =magnetni ploskovni tok

Razsirjene
Maxwellove enacbe
rot H=J + Jjwe E
. rotE:—jm—ijI_:I
oy ---------------- diveE= P

‘ : divu H=p,

zozﬂigmwm

Nadomestni viri

R=T.xf1,=-1,2"
-z 0— xZO
% EO:TXEOe_ Vpadni ravninski val KmZ—TZXEOZ—TyEO

Ko skusamo nadomestiti ravninskival E, , H, v spodnjem

polprostoru z<0 z elektromagnetnim Huygensovim izvorom, naletimo na
hudo tezavo Skok tangencialne komponente magnetnega polja na odprtini

1 ><H =K lahko dosezemo z elektricnim ploskovnim tokom. Zal fizikalni

zakonl ne dopuscajo skoka tangencialne komponente elektricnega polja na
odprtini 1 _XFE;=0 .

Racunsko se opisani tezavi izognemo tako, da Maxwellove enacbe
razsirimo z dodatnimi veli¢inami: prostorsko gostoto magnetin P in

gostoto magnetnega toka J, . Skok tangencialne komponente elektricnega
polja —TZXEO:I?m opiSemo z navideznim magnetnim ploskovnim tokom.
Ker magnetni tok v resni¢ni nalogi ne nastopa, saj je samo nadomestilo za
resni¢no polje E o Vspodnjem polprostoru z<0 , je tak8no reSevanje



naloge povsem dopustno.

Ploskovni elektricni tok sestejemo po Sirini TX-I? Ay=1, v elektricni
tok. Slednji seva kot tockasti elektricni dipol 7, hIZTx-I?A XAy vosi x .
Znan izraz za sevano elektricno polje E1 toCkastega elektricnega dipola
samo Se zasukamo v koordinatni sistem (r, 0Q,, CI)x) steCajemvosi x .

-

Ploskovni magnetni tok sestejemo po Sirini 1 -K Ax=1,, v
magnetni tok. Slednji seva kot magnetni toCkasti dipol
I,,h,= Ty-lz,,iA xAy vosi y .lzdualnosti uganemo izraz za sevano
magnetno polje flz magnetnega toCkastega dipola in ga zasukamo v
koordinatni sistem (7,0, ® ) S tecajem vosi y .PripadajoCe sevano

elektri¢no polje je Ez Z H ><1

lg,S5In0O,=—1,cosO cos P+1,,sin P

. — jkr
i I_.h € sin®y
r

Majhna odprtina .
Ax, Ay 1,,sin0®,

l

- ]kr

E:E1+E NIQCOS(I) 1 sin® S E AxAy (1+cos®)

2\
Sevanje nadomestnih virov
Uklonjeno polie E(7)=E ,+E, oziroma H(7)=H, +H, je

preprosto vsota sevanja elektricnega toCkastega dipola, zapisanega v
koordinatah (r, 0Q,, CDX) steCajemvosi x in magnetnega toCkastega



dipola, zapisanega v koordinatah (r,@)y,(I)y) steCajemvosi y .
Sestevanje polja zahteva enak koordinatni sistem, zato oba delna rezultata
najprej pretvorimo v obi€ajne krogelne koordinate (r O, CI)) s teCajem v
osi z .V konCnem rezultatu izrazimo jakost obeh toCkastih dipolov z
jakostjo vpadnega ravninskega vala £, terizmerami elektromagnetnega
Hugensovega izvora A x, A y <A . Fizikalno neutemeljeni magnetni tokovi

S0 samo racunski pripomocki, ki nadomescajo resnicno polje niti v konCnem
rezultatu ne nastopajo.

|z opisane izpeljave sledi, da je elektromagnetni Huygensov izvor
odli¢en raCunski pripomocek. Zaradi fizikalno neobstojecih veli€in iz izpeljave
ni jasno, ali lahko Huygensov izvor v praksi tudi izdelamo kot samostojen vir
valovanja? V elektrodinamiki lahko toCkasti magnetni dipol izdelamo na dva

popolnoma enakovredna nadina: kot magnetni tokovni element [, ,/, v osi
y ali pa kot majhno elektri¢no tokovno zanko 7,4, vravnini xz :

. Enakovrednost virov
H(7)=H +H,
- - ij e_jkr .
E,~1,, 4n011h1 —sin®,

Ey
I hi=——AxAy

ZO
- Jk —]kr
Dualnost H2~1®y4 Z, I,,hy——sin®,
Ilhl y o N . — jkr
o E~-T1, ilmzhze—sin(a
X T Y4m r J
m2 "2

Enakovrednost 1,,h,=jkZ,I,A,=jou,l,A,

k2 —jkr

Zanka H,=—1, —I,A,——sin®
_ Mo ’ O 4n 22 r 7
ZO_\/?ON377Q ) o kZZ s
R H, E,=1¢ —— in °1, A . ——sin0,
E;
= E, I :Imzhz:onAxAyzllhl kZ ,=wu,
2 2 jkZ, kZ, Jjk

Elektricna tokovna zanka [, A4, je prakti¢no izvedljiva! Elektri¢ni tok v
zanki [,A4,=1, hl/(jk) je v kvadraturi z elektricnim tokovnim elementom.
Tokova sta enako velika |7,|=|7,| , ko povr§ina zanke ustreza



A,=h, 7\/(2 n) . Skok tangencialne komponente elektricne poljske jakosti
je neizvedljiv v statiki pri =0 oziroma A-=>oo =zaradi zahteve A, |

V elektrodinamiki pri w#0 je skok tangencialne komponente elektrine
poljske jakosti izvedljiv s primerno zanko elektricnega toka koncnih izmer!

Sevanje toCkastega elektriCnega dipola in toCkastega magnetnega
dipola se sesteva navzgor v smeri osi +z .V vodoravniravnini xy seva
toCkasti elektriCni dipol pretezno v obeh smereh osi y , toCkasti magnetni
dipol pa pretezno v obeh smereh osi x , da se sevanje obeh toCkastih
dipolov sesteje v krozno simetriCen smerni diagram. Kon¢no se sevanje obeh
toCkastih dipolov natanCno odsteje navzdol v smeriosi —z .

Opisana razlaga je povsem skladna z izraGunanim smernim diagramom
elektromagnetnega Huygensovega izvora F =1+cos® , kije v polarnem
prikazu srcnica:

F(©,®)=1+cos®

_ 4ﬂ:|F<®MAX’ CI)MAX)|2
fp|F(0,d)dQ
4

15+

1.0}

F(®MAX:O):2
2 ol F=14+cos®
D=— 472
J.J. 1+COS® Sln@d@dq) %000 0.785 1571 2356 3.142
0 0
D= : 16 _ 8 _3
2

275!1 [1+2u+u2}du 2"‘0"‘5

D g=10log,,D=101log,,3=4.77dB1

F=[1+cos®

Smernost Huygensovega izvora

Po opisanem izraCunu vsak majhen Huygensov izvor 4 < A dosega

smernost D=3 oziroma D g =4.77dB1 . Priresniéni majhni odprtini

moramo dodatno upostevati tokove v neprosojnem zaslonu v okolici odprtine,
ki skupaj z elektrinami na zaslonu poskrbijo za zakljucitev elektriCnega in



magnetnega polja na sami odprtini. Sevanje tokov v neprosojnem zaslonu v
okolici odprtine smemo zanemariti Sele pri vecjih odprtinah A>N .

Predstavljeni zgled opisuje vzbujanje odprtine z ravninskim valom z
elektricnim poliem v smeri £, = leoe_"kZ , ki daje smernik uklonjenega

polja 1,cos®—1,sin® . Nalogo preprosto posplosimo za poljubno
polarizacijo vpadnega ravninskega vala Eoz 1LE+1E

Polje na odprtini EOZTXEX+TyEy

g — jkr
e J

r

-

EA:H@COS(D—I(DSinq)]ﬁEXAXAy

(1+cos©)

Smernik ﬁ@cosCI)—i(Dsin(D’:l Priblizek ©~0 = T@cosd)—ibsind)%ix
. — jkr

EB:H(asindHiq)cosCD}ﬁEyAxAy er

Smernik |I@sind)+fq,cosd)|:1 Priblizek ©~0 = I@sind)+iq,cosd)wiy

(1+cos®)

Pravokotnost ﬁ@cosd)—Iq,sind)]XH@sin@+iq,cosd)}:ir E,LE,
Sevanje izvora E:EA+EB
. . — jkr

E:[I@(EXCOSCIHEysin(I))+_1>¢(Eycos<D—EXsin<D)}iAxAy er

(1+cos®)

Polarizacija Huygensovega izvora

Huygensov izvor ohranja polarizacijo vzbujanja na svoji osi. Na osi z
pri. ©>0 se smernika poenostavitav 1gcos®—1,sin®~1_ in

T@sin CI)+T¢cos CI)N_fy . V vseh ostalih smereh smernika sicer ostajata

skladna z vzbujanjem odprtine in med sabo pravokotna, ampak se prilagajata
drugacni smeri razsirjanja valovanja.

Uklon valovanja na majhni odprtini v zaslonu je torej neodvisen od
polarizacije pre¢nega valovanja. Uklon na majhni odprtini ne spreminja
polarizacije valovanja z izjemo prilagajanja slednje smeri Sirjenja valovanja.
Podoben rezultat bi dobili tudi za uklon vzdolznega valovanja na majhni
odprtini, na primer za uklon zvoka.

Pri nadaljnji obravnavi uklonskih pojavov na odprtini pogosto smemo
zanemariti polarizacijo preCnega valovanja. Elektricno polje tedaj preprosto

piSemo kot skalarno veli€ino E:|E| . Na odprtini A=wh>N\ , ki je vsaj



primerljiva oziroma vecja od valovne dolzine, preprosto seStejemo sevanje

diferencialno majhnih Huygensovih izvorov velikosti AxA y=>dx'dy ' .
Koordinate izvorov polja E,(x’,y’') ozna&mo s &rticami

r ’:(x Ly, O) skladno z dosedanjim dogovorom, da jih na ta nacin
logimo od koordinat togke opazovanja poljia 7=(x, y,z) :

L 2 2
Daljnje polje r> M E (7)

Faza ¢=k[7—7'|~k(r—x'sin®cos®—y'sin@sind)

— jk’”

j e fox 'sin@cos® _ jky 'sin © sin @
Eo(x',y')dx'dy' (1+COS®)€j sin © cos ejky sin © sin

r

— jkr hl2  wi2

E:J'J' dEmz']_xer (1+COS®)I J' Eo(x,,y,)ejkx’sin@coscbejky’sin@)sin(bdx,dy,
A —hl2 —w/2

Vsota Huygensovih izvorov

V Fraunhoferjevem podrocju daljnjega polja »>2 (w2+h2)/7\ smemo
zanemariti vse spremembe amplitude zaradi majhnih odstopanj razdalje,
smeri oziroma polarizacije. Interferenca posameznih diferencialno majhnih
Huygensovih izvorov je posledica sprememb faze e M=y Tudi pri
spremembah faze racun poenostavimo na velikih razdaljah. Kazal¢no vsoto
zapisemo s ploskovnim integralom diferencialno majhnih Huygensovih
izvorov po celotni odprtini A=wh .

Integracija Huygensovih izvorov daje smerni diagram F (@, ®)
odprtine. Z integracijo smernega diagrama lahko dolo¢imo smernost D
odprtine. Integracija kompliciranega smernega diagrama F(®,®) je lahko
zelo zamudna!



Za izraCun smernosti D potrebujemo celotno sevano moc¢ antene
PZ# S-TndA . Sklenjeni ploskovni integral mora oklepati anteno. Ni pa
nujno, da integriramo v daljnjem polju! Pri odprtinah je obi€ajno dosti bolj
preprosto izraCunati integral :S’o(x "y ’) po sami odprtini:

o7 |EJ|2 T (1+COS®)2 Jkx'sin© cos @ /'ky’sin®sin<I> 2
S=1 =1, E dA
"2Zy " 8Z,Nr? f/,f olx"2y")e ‘
o Odprtina
S(l/‘) 7 3
R
=0 -> cos®=1 sin®=0 s 7 |E0(x’,y’)|2
3 e 2z
S yax= 22—7\22ﬂ‘E x',y' dA‘ 0 ‘
I rs o :y
- 4nff Eo(x’,y’)dA2 P_-US Jlf dA
— | MAX| — A 4
Planr?) W[ |E,(x",y") da ’)dA
A
A= Y
Zgled E,(x',y')=konst. = D—4—TCA ff |Eo(x", ') dA
)\‘ A
4 47 -[EO(x y)
D:7A6ﬁ27110A no_

Smernost odprtine v smeri z

IzraCun smernosti D se dodatno poenostavi pri odprtinah, ki sevajo v
smeri ©,,,,=0 |, kar je zelo pogost prakti¢ni primer. Prispevki posameznih
Huygensovih izvorov se seStevajo sofazno v smeriosi z .Smernost D
velike odprtine A=wh >)\° je tedaj preprosto razmerje velikosti kvadrata
amplitude kazalCne vsote Eo(x "y ’) v Stevcu deljene s preprosto vsoto

mo&i |E,(x’,y')] vimenovalcu.

V preprostem primeru konstantne osvetlitve odprtine
Ey(x',y')=konst. dobimo pomenljivrezultat D=4 4/)* . Povezava

med velikostjo odprtine 4 in njeno smernostjo D je tu natan¢éno
dokazana na primeru enakomerno in sofazno osvetlijene odprtine.

Enakomerno in sofazno osvetljena odprtina je v praksi tezko izvedljiva.
Jakost osvetlitve vecine odprtin obi€ajno zvezno upada proti robu odprtine.



Faza osvetlitve ni konstantna zaradi napak oziroma omejitev izvedbe antene.
Spreminjanje faze na odprtini znizuje samo kazal¢no vsoto in z njo smernost

D . Spreminjanje jakosti osvetlitve na odprtini zniZuje kazal¢no vsoto in
moc, a v skupnem ucinku se smernost [ tudi v tem primeru znizuje.

Efektivna povrsina odprtine Aeﬁ-sA je zato manjsa ali kveCjemu
enaka dejanski povrsini odprtine. UCinkovitost izrabe povrSine oziroma
izkoristek osvetlitve odprtine opisuje razmerje obeh 1,=4 eﬁp/ A .
Ucinkovitost izrabe povrSine antene 1,<1 je vedno manj$a od enote pri
velikin odprtinah  A=wh>)" .

|lzvedbe usmerjenih anten je najveCkrat smiselno obravnavati kot
odprtine. Poleg zbiralnih zrcal in dielektri¢nih zbiralnih le€ uporabljamo v
radijski tehniki tudi leCe iz umetnih dielektrikov, na primer kovinskih palck,
razlicne valovodne lijake ter skupine manjSih anten, da z njimi dosezemo

Zeljeno vzbujanje odprtine E,(x', ') :

Zbiralno Dielektricna
zrcalo zbiralna leCa

_

|
& B

TEM lijak RazprSilna Umetni dielektriki
_________ leCa .- Zbiralna leCa
. c>]
e<l r
|lzvedbe usmerjenih anten f

* * k * %



