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19.  SISTEME  CU  CÂMP  ELECTROMAGNETIC  VARIABIL 
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19. SISTEME CU CÂMP ELECTROMAGNETIC VARIABIL 


Regimul variabil al câmpului electromagnetic este regimul în care nu este impusă nici o restricţie ritmului de variaţie în timp a mărimilor electromagnetice. În esenţă, aceasta înseamnă că, spre deosebire de oricare alt regim mai simplu, în acest regim general variabil este posibilă existenţa undelor electromagnetice. De aceea  propagarea şi generarea undelor electromagnetice este obiectul de interes în ceea ce priveşte sistemele cu câmp electromagnetic variabil. 


19.1.  Unda  electromagnetică  plană 


1.  Unda electromagnetică este un câmp electromagnetic, variabil în timp şi în spaţiu, care se autoîntreţine în absenţa oricărei surse de câmp. Cea mai simplă undă electromagnetică este unda electromagnetică plană, reprezentată de un câmp electromagnetic autoîntreţinut, dependent de o singură coordonată spaţială şi de timp – aceasta este studiată în cele ce urmează, pentru a ilustra aspectele esenţiale privind propagarea undelor electromagnetice. 


Fie considerată o undă electromagnetică plană, reprezentată prin perechea de vectori 
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într-un mediu imobil, izolant, linear, isotrop, omogen, fără mărimi permanente sau imprimate şi fără distribuţie de sarcină electrică sau curent electric. 


Ecuaţiile lui Maxwell care descriu acest câmp, 
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devin, într-un sistem de coordonate rectangulare, 
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Separate pe componente, în limitele ipotezelor asumate, aceste ecuaţii sunt 
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Pentru componentele câmpului electromagnetic de-a lungul axei  Ox  se obţine 
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de unde rezultă că aceste componente ar fi constante,  
[image: image9.wmf].
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, în absenţa oricărei surse de câmp, ceea ce este imposibil. Înseamnă că, pur şi simplu, aceste componente sunt nule, 
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Se observă apoi că celelate componente ale vectorilor de câmp electromagnetic sunt puse în relaţie în perechi  
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 , descrise separat de ecuaţiile 
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Pot fi formulate atunci câteva remarci privitoare la câmpul electromagnetic într-o undă plană: (1) Vectorii câmpului electromagnetic sunt normali direcţiei  Ox  de-a lungul căreia variază câmpul electromagnetic; (2) Vectorii câmpului electromagnetic sunt separabili în două perechi cu componentele câmpului electric şi magnetic mutual perpendiculare, care perechi satisfac, independent una de alta, ecuaţii similare. 


Se poate astfel conchide că este suficient să fie studiată numai una dintre perechile independente ale componentelor vectorilor câmpului electromagnetic, numită undă plană polarizată linear. Într-o asemenea undă plană polarizată linear vectorul câmpului electric, respectiv magnetic, variază după direcţii fixe, perpendiculare una alteia – prin convenţie, direcţia câmpului electric este aceea care indică polarizarea undei. 


2.  Fie, deci, abordată  unda plană polarizată linear  după axa  Oy , reprezentată de perechea (fig. 19.1) 
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descrisă de ecuaţiile 
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Eliminând câmpul magnetic, se obţine pentru câmpul electric ecuaţia de tip hiperbolic 
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Eliminând, similar, câmpul magnetic, se obţine pentru câmpul magnetic aceeaşi ecuaţie, 
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  [image: image21.png]


 


          Fig. 19.1. 


Faptul că intensităţile celor două câmpuri, electric şi magnetic, satisfac aceeaşi ecuaţia înseamnă că soluţiile lor – variaţiile spaţială şi temporală ale celor două câmpuri – sunt asemănătoare. Este atunci suficient să fie studiată amănunţit doar ecuaţia câmpului electric, pentru ca apoi câmpul magnetic să fie obţinut conform ecuaţiilor de ordinul întâi. 


Soluţia ecuaţiei de tip hiperbolic a intensităţii câmpului electric este obţinută pornind de la schimbarea de variabile 
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În conformitate cu aceasta se calculează 
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Substituind expresiile calculate pentru derivatele spaţiale şi temporale, ecuaţia de tip hiperbolic a intensitătii câmpului electric devine 
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Derivatele funcţiei  
[image: image32.wmf](
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  fiind independente, ultima ecuaţie este echivalentă cu anularea fiecărui termen al acesteia. Independent de derivatele secunde din primul termen, o primă ecuaţie, 
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furnizează valoarea constantei  c  folosite în schimbarea de variabile, din care este evident suficient să se reţină doar rădăcina pozitivă, care defineşte viteza de fază a undei, 
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Coeficientul celui de al doilea termen fiind atunci pozitiv, a doua ecuaţie constituie reformularea ecuaţiei de tip hiperbolic pentru intensitatea câmpului electric în termenii noilor variabile, 
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3. Ecuaţia intensităţii câmpului electric este integrată succesiv, mai întâi în raport cu variabila  (+ , apoi în raport cu variabila  (– , 
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rezultatul obţinut arătând că intensitatea câmpului electric al undei plane polarizate linear este suma a două componente, o undă directă şi o undă inversă, fiecare dependentă de câte una din variabilele temporale retardate  
[image: image39.wmf]±
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 , sau, echivalent, în funcţie de câte una din variabilele spaţiale decalate  
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Primul termen din soluţia generală a ecuaţiei intensităţii câmpului electric – unda directă (progresivă) – reprezintă o distribuţie de câmp electric ce se deplasează (se propagă) în direcţia pozitivă a axei  x , numită de aceea direcţie de propagare. Într-adevăr, 
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ceea ce înseamnă că distribuţia câmpului care se afla în poziţia  x  în momentul  t  este regăsită în poziţia mai depărtată  x+c(t  într-un moment următor  t+(t , corespunzător unei deplasări cu viteza  c  în direcţia de propagare. 


Similar, al doilea termen din soluţia generală a ecuaţiei intensităţii câmpului electric – unda inversă (regresivă) – reprezintă o distribuţie de câmp electric ce se deplasează (se propagă) în direcţia negativă a axei  x , 
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ceea ce înseamnă că distribuţia câmpului care se afla în poziţia  x  în momentul  t  este regăsită în poziţia mai apropiată  x–c(t  într-un moment următor  t+(t , corespunzător unei deplasări cu viteza  c  în sens opus direcţiei de propagare. 


Satisfăcând aceeaşi ecuaţie, soluţia pentru intensitatea câmpului magnetic al undei plane polarizate linear este asemănătoare, 
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cu interpretări similare ale celor doi termeni, drept undă directă, respectiv inversă. 


Soluţiile obţinute pentru câmpul electric, respectiv magnetic, al undei plane nu sunt însă independente. Pornind de la prima ecuaţie de ordinul întâi, 
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se calculează 
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Prima ecuaţie de ordinul întâi este reformulată ca 
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Integrând această ecuaţie, se obţine legătura dintre intensităţile câmpurilor electric şi magnetic, 
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Membrul stâng al celei de doua ecuaţii de ordinul întâi, 
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este succesiv calculat drept 
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Această ecuaţie devine astfel
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ceea ce arată că  
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Este uşor de observat că 
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astfel încât se defineşte  impedanţa de undă a mediului  drept 
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cu valoarea  
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  (((  în cazul vidului. În concluzie, relaţia de legătură între intensităţile câmpurilor electric şi magnetic este dedusă ca 
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4. Oricărui câmp electromagnetic îi este asociată o energie electromagnetică, şi aceasta este valabil şi pentru unda electromagnetică. Mai mult, în cazul undei electro-magnetice, propagarea câmpului electromagnetic este însoţită de o transmisie de putere. 


Fie considerată unda directă, reprezentată prin perechea de vectori 
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Densităţile de energie electrică, respectiv magnetică asociate undei directe, 
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sunt egale, 



[image: image66.wmf]d

e

d

d

d

d

d

d

d

m

w

E

E

E

H

w

=

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

=

×

=

2

2

2

2

2

2

2

2

2

e

m

e

m

z

m

m

B

H

r

r

   . 

Această egalitate arată că, în procesul de propagare, variaţia în timp a mărimilor de câmp electromagnetic determină o alternanţă a energiei între formele sale electrică şi magnetică.


Un calcul similar arată că aceste concluzii sunt valabile şi pentru unda inversă, 
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pentru care 
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Transmisiunea puterii electromagnetice este descrisă de vectorul lui Poynting. Densitatea de suprafaţă a puterii electromagnetice transmise prin unda directă este 
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Este ca şi cum transferul de putere electromagnetică asociat propagării undei directe constă în transportul densităţii de energie electromagnetică a câmpului undei directe cu viteza de propagare de fază, în direcţia pozitivă de propagare (fig. 19.2). 
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      Fig. 19.2. 




 Fig. 19.3. 


Similar, densitatea de suprafaţa a puterii electromagnetice transmise prin unda inversă este 
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Interpretarea acestui rezultat este analoagă celei precedente: transferul de putere electro-magnetică asociat propagării undei inverse reprezintă transportul densităţii energiei câmpului undei inverse cu viteza de propagare de fază a undei, în sensul negativ al direcţiei de propagare (fig. 19.3). 


O analiză întru totul asemănătoare celei efectuate până aici asupra undei plane polarizate linear după axa  Oy  este evident valabilă pentru celaltă pereche de vectori de câmp electric şi magnetic, 
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care satisfac ecuaţiile 
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şi reprezintă unda plană polarizată linear după direcţia axei  Oz . 


19.2.  Unde  electromagnetice  ghidate 


1.  Undele electromagnetice ghidate sunt unde electromagnetice care se propagă în domenii limitate în planul transversal direcţiei de propagare, prin sisteme de ghidare construite în acest scop, numite ghiduri de undă. 


Un ghid de undă este un sistem electromagnetic cu structură neomogenă, care determină propagarea unei unde electromagnetice într-o direcţie determinată, menţinând un grad de concentrare suficientă a acesteia în planele transversale direcţiei de propagare. O asemenea comportare este deobicei asigurată prin aceea că structura sistemului este omogenă în lungul direcţiei de propagare (sau măcar omogenă pe porţiuni de lungimi considerabile în raport cu lungimea de undă), în timp ce aceeaşi structură este puternic neomogenă în direcţii transversale direcţiei de propagare. 


Linia electrică studiată anterior, în capitolul 12, este un exemplu de ghid de undă. Structurile tipice de ghidare a undelor electromagnetice sunt în general structuri cilindrice: în majoritatea cazurilor ele au frontiere conductoare (cum este cazul ghidurilor de undă propriu zise), sau parţial conductoare (cum este cazul liniilor microstrip), sau chiar au frontiere reprezentate de salturi bruşte ale parametrilor constitutivi ai unui conduct izolant (cum este cazul fibrelor optice). 


Pornind de la faptul că, în condiţii foarte generale, în medii lineare, imobile, mărimile de câmp electromagnetic variabil în timp pot fi tratate prin intermediul transformatei lor Fourier, studiul structurilor de ghidare a undelor electromagnetice este abordat direct în termeni de câmp electromagnetice variabil armonic în timp în reprezentarea sa complexă. 


Obiectul studiului structurilor de ghidare a undelor electromagnetice îl constituie, în primul rând, distribuţia câmpului electromagnetic în asemenea structuri, care pune în evidenţă constanta de propagare a undelor ghidate ce determină, la rândul ei, viteza de propagare, constantele de fază şi atenuare. Pornind de la aceste rezultate poate fi ulterior introdusă şi o caracterizare a structurilor de ghidare a 
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    Fig. 19.4. 

undelor în termenii unor parametri de circuit echivalenţi, în cadrul unor aşa numite  circuite de microunde. 


Pentru simplitate, este studiată aici propagarea ghidată a undelor electromagnetice printr-un ghid de undă dreptunghiular, cu secţiune transversală dreptunghiulară de-a lungul direcţiei de propagare  Oz (ca în fig. 19.4), fără pierderi: mediul interior de propagare este perfect izolant  (( = 0)  iar pereţii sunt perfect conductori  (( = (). 


În condiţiile de propagare obişnuite – mediul izolant interior ghidului este presupus linear, isotrop, omogen, fără mărimi permanente sau imprimate şi fără distribuţie de sarcină electrică ori curent electric – sunt considerate ecuaţiile câmpului electromagnetic armonic 
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Eliminând, de exemplu, câmpul magnetic complex, 
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se ajunge la ecuaţia intensităţii câmpului electric complex, 
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Similar, eliminând acum câmpul electric complex, 
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se ajunge la ecuaţia perfect analoagă a intensităţii câmpului magnetic complex, 
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În particular, în coordonate rectangulare, ţinând seama de solenoidalitatea vectorilor câmpurilor electric sau magnetic, sunt valabile relaţii de genul 
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Ecuaţiile intensităţilor câmpurilor complexe electric, respectiv magnetic, devin astfel 



[image: image86.wmf]   

      

      

   

0

,

0

2

2

=

+

D

=

+

D

H

H

E

E

r

r

r

r

k

k


unde a fost introdusă şi  constanta de propagare  k , definită drept 
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2.  Trebuie, astfel, abordată  ecuaţia câmpului electric complex, 
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pentru care condiţia de frontieră poate fi formulată în termenii conservării componentei tangenţiale a acestui câmp, ţinând seama de faptul că pereţii ghidului sunt presupuşi perfect conductori, 
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Rezolvarea ecuaţiei cu derivate parţiale de ordinul al doilea (de tip Helmholtz) omogenă a câmpului electric complex porneşte de la observaţia că ea poate fi descompusă în ecuaţii asemănătoare pentru fiecare componentă a câmpului, 
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Fiecare componentă complexă a câmpului electric este căutată ca proporţională cu un produs de funcţii cu variabile spaţiale separate – de exemplu, 
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constanta de proporţionalitate urmând să fie determinată din condiţiile de frontieră. În această situaţie, fiecare derivare acţionează numai asupra funcţiei dependente de variabila implicată, 
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Substituind o asemenea expresie în ecuaţia componentei corespunzătoare şi împărţind cu 
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Rapoartele din membrul stâng al ultimei ecuaţii – funcţii de variabile diferite – sunt evident independente, astfel încât această ecuaţie poate fi satisfăcută numai dacă fiecare asemenea raport este constant, 
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corespunzând unor ecuaţii separate, 
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Constantele de separare sunt astfel alese încât pe frontierele  x = 0 , x = b , y = 0 , y = a  să poată fi descrise condiţiile de frontieră în termenii unui set de funcţii adecvate. În fine, aceste constante satisfac evident relaţia 
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Incluzând şi constanta de proporţionalitate, soluţiile ecuaţiilor separate sunt, evident, 
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de unde soluţia generală pentru componenta analizată rezultă ca 
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Condiţiile de unicitate (de frontieră) determină univoc soluţia prin precizarea coeficienţilor  
[image: image105.wmf]i
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 . Considerând propagare în sensul (pozitiv al) axei  Oz , condiţia de regularitate (de finitudine) la  z = (  impune  
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 , devine inutilă (este inclusă în celelalte constante), şi soluţia generală pentru componenta studiată a intensităţii câmpului electric complex devine 
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Procedând întru totul similar, soluţia soluţia generală pentru aceeaşi componentă a intensităţii câmpului magnetic complex este obţinută ca 
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între coeficienţii  
[image: image110.wmf]i
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  şi  
[image: image111.wmf]i
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  existând relaţii impuse de satisfacerea ecuaţiilor de ordinul întâi ale câmpului electromagnetic complex. Mai general, este evident că toate componentele intensităţilor câmpului electric, respectiv magnetic, complex, au o soluţie generală de aceeaşi formă. 


3.  Ecuaţiile de ordinul întâi ale câmpului electromagnetic complex sunt 
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unde, deoarece toate componentele câmpurilor complexe au aceeaşi variaţie exponenţială  
[image: image114.wmf]z
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  cu variabila spaţială  z , 
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Din ecuaţia a patra, împreună cu a doua, se calculează 
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Din ecuaţia a cincea, împreună cu prima, se calculează 
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Din prima ecuaţie, împreună cu a cincea, se calculează 
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Din a doua ecuaţie, împreună cu a patra, se calculează 
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După cum se poate observa, componentele transversale ale intensităţilor câmpurilor complexe electric şi magnetic,  
[image: image128.wmf]y
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, sunt determinate în funcţie de componentele acestor câmpuri după direcţia de propagare,  
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 . Se mai observă că, pentru componente după aceeaşi axă ale câmpurilor electric şi magnetic, relaţiile se pot obţine una din alta prin substituţiile   
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 , iar pentru componente transversale diferite ale aceluiaşi câmp (fie electric, fie magnetic), relaţiile se pot obţine una din alta prin substituţiile   x ( y  ,   y ( –x . 


Soluţiile generale obţinute pot determina configuraţii diferite ale câmpului electromagnetic în interiorul ghidului de undă, numite moduri (fig. 19.5). 
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    Fig. 19.5. 


1(. Modurile  TEM  (transversal electromagnetice) sunt modurile în care ambele câmpuri  
[image: image133.wmf]E
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  şi  
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  sunt transversale (normale) direcţiei de propagare  Oz . Condiţia asociată, a anulării componentelor longitudinale ale câmpului electromagnetic,  
[image: image135.wmf]0
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 , aplicată în cazul ghidului de undă dreptunghiular, face ca toate celelalte componente ale câmpului electromagnetic complex să se anuleze – într-un astfel de ghid nu se pot propaga moduri TEM. O condiţie necesară pentru propagarea unor moduri TEM printr-o structură de ghidare a undelor este ca aceasta să includă măcar doi pereţi conductori separaţi, cum este cazul liniei electrice studiate anterior, în capitolul 12. 


2(. Modurile  TM  (transversal magnetice) sunt modurile în care câmpul magnetic este transversal, astfel încât numai câmpul electric are componentă longitudinală, 
[image: image136.wmf]0
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 . Undele electromagnetice corespunzătoare mai sunt numite şi  unde E  sau unde de tip electric. 


3(. Modurile  TE  (transversal electrice) sunt modurile în care câmpul electric este transversal, astfel încât numai câmpul magnetic are componentă longitudinală, 
[image: image137.wmf]0
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 . Undele electromagnetice corespunzătoare mai sunt numite şi  unde H  sau unde de tip magnetic. 


4(. Modurile  HEM  (hibrid electromagnetice) sunt modurile în care niciunul din câmpurile electric sau magnetic nu este strict transversal direcţiei de propagare, 
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 . Adesea asemenea moduri sunt deobicei considerate ca reprezentând o cuplare de moduri TM şi TE, prin condiţiile impuse de structura de ghidare. 


Deoarece propagarea unui semnal, purtat de diferitele sale componente armonice, cu viteze de propagare şi cu constante de atenuare şi de fază diferite, este inerent însoţită de distorsiuni, structurile de ghidare a undelor electromagnetice sunt în mod normal concepute astfel încât de-a lungul lor să se poată propaga numai un anumit mod de undă, chiar dacă la intrarea structurii ar fi excitate mai multe moduri. Este deaceea util să fie analizate, separat, modurile pure – TM , TE şi , dacă sunt posibile, chiar  TEM . 


4.  Modurile  TM  sunt definite prin condiţia  
[image: image139.wmf]0
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  şi determinate prin condiţiile de unicitate reprezentate de conservarea componentei tangenţiale a intensităţii câmpului electric complex axial 
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la pereţii ghidului, 
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Două dintre condiţiile de frontieră dau 
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astfel încât soluţia intensităţii câmpului electric complex axial se simplifică la 
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Celelalte două condiţii de frontieră precizează constantele de separare  kx , ky , 
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astfel încât soluţia generală pentru componenta longitudinală a intensităţii câmpului electric complex corespunzătoare valorilor  m , n  asociate constantelor de separare este 
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Aplicarea relaţiilor obţinute mai sus între diferitele componente ale câmpului electromagnetic complex asociate aceluiaşi set  (m,n) , în condiţia definitorie  
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În fine, în virtutea linearităţii ecuaţiilor câmpului electromagnetic complex, soluţia completă pentru acesta este suma tuturor componentelor ca cele de mai sus, 
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5.  Modurile  TE  sunt definite prin condiţia  
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  şi determinate prin condiţiile de unicitate reprezentate de conservarea componentelor tangenţiale ale intensităţii câmpului electric complex la pereţii ghidului, 
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Ţinând seama de condiţia definitorie  
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 , precum şi de relaţiile determinate anterior între componentele câmpului electromagnetic complex, condiţiile de frontieră devin 
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fiind impuse derivatelor spaţiale ale soluţiei generale a componentei axiale a intensităţii câmpului magnetic complex, 
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Două dintre condiţiile de frontieră dau 
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astfel încât soluţia intensităţii câmpului magnetic complex axial se simplifică la 
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iar derivatele sale la 
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Celelalte două condiţii de frontieră precizează constantele de separare  kx , ky , 
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astfel încât soluţia generală pentru componenta longitudinală a intensităţii câmpului magnetic complex corespunzătoare valorilor  m , n  asociate constantelor de separare este 
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Aplicarea relaţiilor obţinute mai sus între diferitele componente ale câmpului electromagnetic complex asociate aceluiaşi set  (m,n) , în condiţia definitorie  
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În fine, în virtutea linearităţii ecuaţiilor câmpului electromagnetic complex, soluţia completă pentru acesta este suma tuturor componentelor ca cele de mai sus, 
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6. În conformitate cu condiţiile la interfaţă pentru câmpul electromagnetic complex, componentelor acestuia deduse mai sus în diferitele sale configuraţii (moduri) sunt asociate prezenţei în/pe pereţi, presupuşi perfect conductori, a unei pânze de curent cu densitatea complexă 
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şi a unei distribuţii superficiale a sarcinii electrice cu densitatea complexă 
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unde  
[image: image180.wmf]n
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  este normala exterioară la suprafaţa ce inconjoară domeniul interior izolant. 


În expresiile deduse anterior, componentele intensităţilor câmpurilor complexe electric şi magnetic asociate fiecărui set  (m,n)  au amplitudinea afectată de factorul 
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iar fiecare asemenea set determină o configuraţie specifică (un mod specific), desemnat ca mod  THmn  sau  TEmn . Întregul  m  arată numărul de semiperioade ale distribuţiei spaţiale armonice a repartiţiei câmpului electromagnetic complex în direcţia transversală  Ox , iar întregul  n  arată numărul de semiperioade ale distribuţiei spaţiale armonice a repartiţiei câmpului electromagnetic complex în direcţia transversală  Oy  (fig. 19.6 pentru moduri TM şi fig. 19.7 pentru moduri TE). Este atunci clar că, în cazul transversal magnetic, dacă  (m,n) = (0,0)  sau  (m,0)  sau  (0,n) , atunci toate componentele câmpului electromagnetic complex se anulează – modul  TMmn  de ordin minim este modul  TM11 . Similar, în cazul transversal electric, toate componentele câmpului electromagnetic complex se anulează doar dacă  (m,n) = (0,0) – modurile  TEmn  de ordin minim sunt modurile  TE01  sau  TE10 . 


Constanta de separare  kz  apare acum drept  constantă de propagare (complexă), 
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În funcţie de  
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  sau, pentru un ghid de undă dat, în funcţie de frecvenţa (unghiulară)  ( , precum şi de indicii modului de undă  m , n , pot fi distinse trei cazuri: 


1(. Funcţionare în  regim de tăiere  are loc atunci când 
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aceasta se întâmplă la o  frecvenţă (unghiulară) de tăiere 
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care separă cele două regimuri de funcţionare opuse discutate mai jos. 


Regimul de tăiere, în care factorul exponenţial din expresia câmpului electromagnetic complex este constant, unitar,  
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 , poate fi interpretat drept situaţie de rezonanţă a ghidului funcţionând într-un regim armonic de amplitudine constantă de-a lungul său, deoarece 
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    Fig. 19.6. 
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    Fig. 19.7. 
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2(. Funcţionare în  regim evanescent  are loc în situaţia în care constanta de propagare se manifestă drept constantă de atenuare, 



[image: image196.wmf]0

,

0

k

2

2

2

=

>

=

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

b

a

m

e

w

p

p

      

      

b

n

a

m

z

   , 

ceea ce se întâmplă atunci când 
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Factorul exponenţial  
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  din expresia câmpului electromagnetic complex este atunci descrescător (amortizat), astfel încât amplitudinea acestuia scade la valori cu totul neglijabile după distanţe de ordinul  
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3(. Funcţionare în  regim de propagare  are loc atunci când constanta de propagare se manifestă drept  constantă de fază, 
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ceea ce se întâmplă în situaţia în care 
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Factorul exponenţial din expresia câmpului electromagnetic complex are exponent complex, chiar pur imaginar, 
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ceeea ce arată că de-a lungul ghidului are loc propagare fără atenuare, deoarece, de exemplu, câmpul electric variabil armonic în timp este 
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7. Deoarece  
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 , viteza de fază de propagare a undelor în ghidul de undă este 
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iar din  
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  rezultă că lungimea de undă este 
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Pentru fiecare mod   (m,n)  de funcţionare a ghidului de undă există o frecvenţă (unghiulară) de tăiere  (mn  peste care are loc propagare de-a lungul ghidului, ceea ce arată că acest sistem de ghidare a undelor electromagnetice funcţionează ca  filtru trece–sus. 


Frecvenţa (unghiulară) de tăiere minimă, deasupra căreia are loc propagare, corespunde valorilor  m , n  minime. Pentru moduri transversal magnetice frecvenţa de tăiere minimă este cea a modului  TM11 , 
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în timp ce pentru moduri transversal electriice frecvenţa de tăiere minimă este cea a modului  TE01  sau  TE10 , asociat dimensiunii transversale maxime, 
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Acest mod are evident frecvenţa de tăiere minimă şi este denumit  mod dominant. 


Fiecare mod de propagare prin ghidul de undă este caracterizat de lungimea de undă de tăiere (maximă) a undelor care se propagă în regim de propagare – distanţa de-a lungul direcţiei de propagare  Oz  după care se repetă faza undei, 
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De asemenea, argumentul funcţiei armonice din expresia variaţiei temporale a câmpului electromagnetic având forma caracteristică propagării fazei undei,  
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 , rezultă că aceasta are loc cu o viteză de fază (asociată modului de propagare) 
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În fine, fiecare mod de propagare este caracterizat printr-o impedanţă de undă intrinsecă definită drept 
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care este deobicei pusă în relaţie cu  impedanţa de undă a mediului  izolant al ghidului, 
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Impedanţa de undă intrinsecă a unui mod  TMmn  este 
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iar impedanţa de undă intrinsecă a unui mod  TEmn  este 
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Se observă că impedanţele de undă intrinseci corespunzătoare modurilor cu aceiaşi indici definite mai sus, dependente de frecvenţă ca în fig. 19.8, satisfac relaţia 
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      Fig. 19.8. 




      Fig. 19.9. 


Amplitudinea complexă  
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  sau  
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  a modului care se propagă de-a lungul ghidului de undă (deobicei cu indici minimi) este determinată de modul de excitare a acestuia, fie prin alt ghid, fie printr-un ghid (linie) coaxial(ă). În al doilea caz, de exemplu, conductorul exterior al liniei coaxiale de excitaţie este conectat la pereţii ghidului, iar conductorul central este plasat în direcţia şi poziţia în care distribuţia câmpurilor complexe  
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  şi  
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  determinate corespunde, cu aproximaţie, celei a câmpului electromagnetic complex care trebuie excitat în ghid. 
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   Fig. 19.10. 


De exemplu, excitarea modului  TE01  (în cazul  a > b) este realizată plasând conductorul central de-a lungul direcţiei  Oy  la mijlocul laturii de dimensiune  a  şi la distanţa  
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  de peretele de închidere transversal (perfect) conductor (fig. 19.9), astfel încât configuraţiile câmpurilor electric şi magnetic le aproximează pe cele dorite. Analog, excitarea modului  TM11  (în cazul  a > b) este realizată plasând conductorul central de-a lungul direcţiei  Oz  prin centrul secţiunii transversale, cu capătul la distanţa  
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  de peretele de închidere transversal (perfect) conductor (fig. 19.10), astfel încât şi aici configuraţiile câmpurilor electric şi magnetic le aproximează pe dorite a fi excitate. 


19.3.  Potenţiale  electromagnetice  retardate 

Folosirea potenţialelor – scalar sau vector – reprezintă o manieră avantajoasă pentru rezolvarea ecuaţiilor lui Maxwell, nu numai în regim static ori staţionar, ci şi în regim variabil.


Fie abordat câmpul electromagnetic variabil în timp produs, într-un mediu linear, isotrop, omogen, infinit extins, fără mărimi permanente sau imprimate, de o distribuţie de curent electric impus, cu densitatea  
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 , şi de sarcină electrică asociată, cu densitatea   
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 , plasate într-o regiune mărginită. Acest câmp electromagnetic variabil este descris de ecuaţiile lui Maxwell 
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1. Sistemul de ecuaţii cu derivate parţiale lineare de mai sus poate fi abordat în termenii unor mărimi intermediare – potenţiale – în aşa fel încât unele din aceste ecuaţii să fie identic satisfăcute, eliminând astfel ecuaţii din sistem şi reducând numărul de necunoscute. 


Conform legii fluxului magnetic, există o funcţie vectorială de punct, aproape peste tot continuă, numită  potenţial electrodinamic vector  şi notată  
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 , astfel încât rezultă pentru vectorii câmpului magnetic expresiile 
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legea fluxului magnetic fiind deci satisfăcută identic, deoarece  
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Introducerea acestei expresii a inducţiei magnetice în ecuaţia legii inducţiei electromagnetice duce succesiv la 
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Există, deci, o funcţie scalară de punct, aproape peste tot continuă, numită  potenţial electrodinamic scalar  şi notată  V , astfel încât 
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legea inducţiei electromagnetice este deci satisfăcută identic, deoarece  
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 . Conform ultimei relaţii, rezultă atunci pentru intensitatea, respectiv inducţia, câmpului electric expresiile 
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În acest mod, determinarea câmpului electromagnetic  
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  se reduce la determinarea potenţialelor electrodinamice  
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 ; avantajul este acela că, în termenii potenţialelor, sunt acum de determinat numai câte  patru  necunoscute scalare în fiecare punct şi în fiecare moment.


Pentru determinarea potenţialelor electrodinamice sunt folosite celelalte ecuaţii rămase. 


Din legea circuitului magnetic se obţine, succesiv, 
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sau, presupunând operarea într-un sistem de coordonate cartesiene, 



[image: image248.wmf](

)

Û

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

+

¶

¶

-

=

D

-

      

A

J

A

A

t

V

t

grad

grad

2

2

div

r

r

r

r

m

e

m

 



[image: image249.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

+

+

-

=

¶

¶

-

D

Û

t

V

t

m

e

m

m

e

A

J

A

A

      

r

r

r

r

div

2

2

grad

   . 


Din legea fluxului electric se obţine, succesiv, 
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adică 
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O ecuaţie formal asemănătoare celei anterioare fi obţinută adăugând în dreapta  
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Pentru potenţialele electrodinamice au fost obţinute, astfel, două ecuaţii formal asemănătoare: ele conţin un acelaşi operator în membrul stâng, iar în membrul drept, în afara termenilor sursă, apar derivate ale unei aceleiaşi expresii (paranteze). Cele două ecuaţii nu sunt, însă, independente, ci formează un sistem care poate fi simplificat prin decuplarea ecuaţiilor, astfel încât fiecare potenţial electrodinamic să poată fi obţinut din câte o ecuaţie separată. O asemenea simplificare este posibilă, ţinând seama de faptul că potenţialul electrodinamic vector fiind, până aici, caracterizat numai prin ecuaţia care precizează rotorul său,  
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 , el rămâne nedeterminat. Pentru a determina acest potenţial trebuie precizate date suplimentare care, în esenţă, sunt fixate arbitrar, convenţional; deobicei este impusă o condiţie asupra divergenţei potenţialului electrodinamic vector, numită  convenţie de etalonare. 


Convenţia de etalonare a lui Lorenz, obişnuită în probleme de radiaţie, este 
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impunând-o, se observă că sistemul de ecuaţii ale potenţialelor electrodinamice se reduce la două ecuaţii independente, formal asemănătoare – o ecuaţie a potenţialului electrodinamic vector  şi o ecuaţie a potenţialului electrodinamic scalar, 
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Independenţa formală a ecuaţiilor nu înseamnă, însă, şi independenţa soluţiilor, deoarece, pe de o parte, cele două potenţiale sunt legate prin convenţia de etalonare şi, pe de altă parte, sursele din membrul drept nu sunt independente, ci sunt legate prin legea conservării sarcinii electrice, 
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Aceste considerente arată că este suficient să fie rezolvată o ecuaţie de ordinul al doilea pentru unul din potenţialele electrodinamice, urmând ca celălalt să fie determinat apoi din ecuaţiile de ordinul întâi sau, mai curând, din condiţia de etalonare. 


Fie definită  viteza (de fază a) undelor electromagnetice  prin 
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în termenii căreia este definit şi  operatorul d'Alembertian, 
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Potenţialele electrodinamice – vector sau scalar – apar astfel ca soluţi ale unor aşa numite ecuaţii neomogene ale undelor  (într-un sistem de coordonate cartesiene), 
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Ecuaţiile trebuie rezolvate în limitele condiţiilor asociate, reprezentate de legea conservării sarcinii electrice şi convenţia de etalonare Lorenz, 
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şi a unor condiţii de frontieră adecvate. 


2. Soluţia (formală a) ecuaţiilor neomogene ale potenţialelor electrodinamice poate fi obţinută urmând raţionamente analogice mai puţin riguroase, dar cu rezultat corect. 


Fie efectuată, în ecuaţiile neomogene de tip d'Alembert, o schimbare de variabilă astfel încât, pe lângă coordonatele spaţiale reale  x , y , z , este considerată o coordonată temporală formal imaginară, 
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Aceasta face ca derivata temporală din operatorul d'Alembertian să devină 
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iar operatorul însuşi să ajungă similar operatorului Laplace, 
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În limitele acestei analogii, soluţiile ecuaţiilor d'Alembert ar fi date de formule asemănătoare celor care dau soluţia ecuaţiilor de tip Poisson, cu operator de tip Laplace, ale potenţialului magnetic vector şi potenţialului electric scalar, 
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unde dependenţa de variabila temporală modificată  u  nu a mai fost explicitată şi unde elementul de volum a fost renotat prin  
[image: image269.wmf]'
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  pentru evitarea confuziilor. 


Pentru specificarea dependenţei potenţialelor electrodinamice de variabila temporală poate fi considerată situaţia particulară în care dependenţa spaţială este prezentă în problemă, ca la unda plană, doar de-a lungul unei singure coordonate – de exemplu,  z ; în acest caz operatorul d'Alembertian devine 
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adică acelaşi cu cel din ecuaţiile liniilor electrice sau din ecuaţia undei plane. După cum a fost demonstrat anterior, în capitolul 12, sau în secţiunea 19.1, soluţiile unei ecuaţii cu un asemenea operator depind de variabila spaţială şi temporală prin intermediul unor variabile temporale retardate, 



[image: image271.wmf]c

z

t

±

=

±

t

   . 

Dintre cele două variante este de reţinut numai cea corespunzătoare undelor directe, progresive, 
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care se propagă pornind de la sursa concentrată într-o regiune mărginită, unda inversă neavând de unde să provină. Ţinând acum seama de faptul că în formulele anterioare apare nu coordonata  z  ci vectorul de poziţie relativă  
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  de modul  R , între punctul sursă şi punctul de observaţie, de-a lungul direcţiei de propagare, înseamnă că acesta este cel care trebuie luat în considerare în exprimarea variabilei temporale retardate. 


Analogiile discutate sugerează – şi rezultatul este corect – că soluţile ecuaţiilor de tip d'Alembert neomogene sunt date de aşa zisele formule ale potenţialelor electrodinamice retardate, 
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Potenţialele electrodinamice şi, deci, câmpul electromagnetic corespunzător, sunt produse de surse într-un mod analog situaţiei câmpurilor electrice statice sau magnetice staţionare, cu deosebirea că valorile potenţialelor şi câmpului, acum variabile în timp, sunt determinate în momentul curent  t  de valorile surselor de câmp în momentul  
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  (fig. 19.11). Aceasta este situaţia descrisă prin termenul de retardare: câmpul electromagnetic nu este determinat de către surse instantaneu şi la orice distanţă, ci prin contiguitate, din aproape în aproape, în timp şi în spaţiu, cu viteză finită, deci cu o întârziere – este vorba, adică, de o propagare a câmpului electromagnetic ca undă electromagnetică. 


Este interesant de observat că, fie şi în condiţiile satisfacerii condiţiei de etalonare Lorenz, care precizează divergenţa potenţialului electrodinamic vector, soluţiile ecuaţiilor d'Alembert neomogene pentru potenţialele electrodinamice nu sunt unic determinate. Într-adevăr, dacă  
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atunci potenţialele electrodinamice retardate  
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verifică ecuaţiile neomogene ale undelor, condiţia de etalonare Lorenz şi, mai ales, determină  acelaşi câmp electromagnetic  
[image: image286.wmf]{

}

B

E

r

r

,

 , după cum se poate verifica uşor: 


(
[image: image287.wmf]'

A

r

 = (
[image: image288.wmf]A

r

 + (
[image: image289.wmf](

)

f

grad

 = (
[image: image290.wmf]A

r

 + grad (( f) = (
[image: image291.wmf]A

r

   , 


(V' = (V – (
[image: image292.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

t

f

 = (V – 
[image: image293.wmf]t

¶

¶

(( f) = (V   , 



[image: image294.wmf](

)

=

¶

¶

-

¶

¶

+

+

=

¶

¶

+

2

2

2

2

2

1

1

div

div

1

div

t

f

c

t

V

c

f

t

V

c

grad

A

'

'

A

r

r

 




  
[image: image295.wmf]0

1

div

1

1

div

2

2

2

2

2

=

¶

¶

+

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

-

D

+

¶

¶

+

=

t

V

c

t

f

c

f

t

V

c

A

A

r

r

   . 



[image: image296.wmf](

)

B

A

'

A

'

B

r

r

r

r

=

=

+

=

rot

grad

rot

rot

f

   , 



[image: image297.wmf](

)

=

¶

¶

+

-

¶

¶

-

¶

¶

-

=

-

¶

¶

-

=

t

f

V

f

t

t

V

t

grad

grad

grad

grad

A

'

'

A

'

E

r

r

r

 


     
[image: image298.wmf]E

A

r

r

=

-

¶

¶

-

=

V

t

grad

   . 


3.  În cazul în care mărimile ce caracterizează sursele de câmp electromagnetic au o variaţie armonică în timp, toate mărimile de câmp electromagnetic, inclusiv potenţialele electrodinamice, determinate în medii lineare, isotrope, omogene, ca cele considerate aici, au aceeaşi variaţie armonică în timp. Se poate atunci opera cu câmpul electromagnetic complex  
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Acestui câmp electromagnetic complex îi corespund potenţialele electrodinamice complexe  
[image: image302.wmf]{

}

V

,

A

r

  care determină câmpul conform relaţiilor 
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Adoptând  condiţia de etalonare a Lorenz complexă, 
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ecuaţiile separate (în coordonate rectangulare) care determină potenţialele electro-dinamice complexe sunt 
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unde a fost introdusă  constanta de propagare 
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În particular, eliminând din condiţia de etalonare potenţialul electrodinamic scalar complex, 
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este suficientă rezolvarea doar a ecuaţiei potenţialului electrodinamic vector complex, în termenii căruia câmpul electromagnetic complex este determinat ca, 
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În exprimarea soluţiei ecuaţiilor potenţialelor electrodinamice complexe este necesară retranscrierea retardării temporale în termenii reprezentării complexe folosite în operarea cu mărimi variabile armonic în timp. Influenţa unei mărimi caracteristice sursei – densitate de curent sau de sarcină – care variază armonic în timp după funcţia 
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este resimţită, la distanţa  R  de punctul sursă, retardată cu întârzierea  
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ceea ce corespunde unui  defazaj (în urmă) 
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adică, în reprezentare complexă a funcţiei  f  retardate, unui factor exponential, 
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Ţinând seama de această modalitate simplă de luare în considerare a retardării, prin defazarea adecvată a reprezentării complexe asociate, soluţiile ecuaţiilor potenţialelor electrodinamice complexe sunt 
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4.  Câmpul electromagnetic variabil în timp, produs într-un mediu izolant linear, isotrop, omogen, infinit extins, de către o distribuţie de curent electric şi sarcină electrică, plasată într-o regiune mărginită, depinde, conform formulelor potenţialelor electrodinamice retardate, de distanţa la sursă şi de variabila temporală retardată şi corespunde, astfel, unor unde electromagnetice emergente de la sursă. Sistemul de curenţi electrici şi sarcini electrice variabile în timp se comportă, astfel, ca o sursă de radiaţie – el reprezintă un  sistem radiant, sau o  antenă. 


Problemele zise de câmp apropiat (la distanţe de sistemul radiant cel mult de ordinul lungimii de undă a undei electromagnetice emise) sunt cele care abordează în totalitate câmpul electromagnetic generat de sursa de radiaţie, incluzând uneori şi reacţia câmpului generat asupra distribuţiei curentului (şi sarcinii) în domeniul sursă. Mai simple sunt problemele zise de câmp radiant (la distanţe de sistemul radiant mult mai mari decât lungimea de undă a undei electromagnetice emise) în care este deobicei ignorată reacţia câmpului generat asupra distribuţiei curentului (şi sarcinii) în domeniul sursă. 

Asemenea probleme sunt abordate deobicei în limita satisfacerii câtorva  ipoteze simplificatoare: (1) Toate componentele câmpului electromagnetic care descresc cu distanţa la sursă mai repede decât  R –1  sunt considerate neglijabile, deoarece integrala lor pe o sferă de rază extrem de mare a vectorului Poynting asociat, care atunci descreşte mai repede decât  R –2 , este nulă; (2) Este neglijată măsura în care variaţiile de distanţă între punctul de observaţie şi diferite puncte ale sursei afectează amplitudinea contribuţiilor la câmpul electromagnetic radiat; (3) Este luată în considerare, măcar aproximativ, măsura în care variaţiile de distanţă între punctul de observaţie şi diferite puncte ale sursei afectează  faza  contribuţiilor la câmpul electromagnetic radiat. 


Studiul modului în care un sistem radiant produce câmp electromagnetic şi, deci, radiază (emite) unde electromagnetice este focalizat asupra câtorva aspecte principale: 

(a) caracteristica de radiaţie, reprezentând dependenţa de poziţie (de distanţa la şi de orientarea faţă de surse) a intensităţii câmpului electric (sau magnetic) radiat; 

(b) puterea totală radiată când sistemul radiant este excitat de o distribuţie de curent sau de sarcină dată, cunoscută; 

(c) impedanţa de intrare a sistemului radiant – importantă mai ales în problemele de adaptare a sistemului radiant la sistemul de alimentare a acestuia; 

(d) dependenţa de frecvenţă (sub forma unor benzi de frecvenţă) a caracteristicilor anterioare; 

(e) eficienţa (randamentul) sistemului radiant, definită ca raportul puterii radiate la puterea totală primită de la sistemul de alimentare (adică la suma dintre puterea radiată şi cea disipată în sistem); 

(f) intensitatea maximă a câmpului electric în puncte semnificative ale sistemului radiant – importantă mai ales în instalaţiile radiante de mare putere, unde ar putea fi induse fenomene corona sau străpungerea dielectricilor adiacenţi. 


În mod obişnuit, calculul parametrilor asociaţi aspectelor principale enumerate mai sus privind sistemele radiante sunt efectuate în ipoteza unor  variaţii armonice în timp a mărimilor caracteristice surselor, densitatea de curent impusă  
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 , tratate deobicei în termenii reprezentărilor complexe. 


Abordarea directă a unor asemenea chestiuni, prin rezolvarea ecuaţiilor lui Maxwell sub condiţii de unicitate date, este posibilă numai în câteva cazuri extrem de simple. Pentru majoritatea sistemelor radiante practice abordarea directă este inoperantă şi sunt folosite deaceea metode aproximative de soluţionare a problemelor de radiaţie, care ţin seama de ipotezele simplificatoare menţionate, mai ales atunci când dimensiunile sistemului radiant sunt comparabile cu lungimea de undă a radiaţiei emise. 
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   Fig. 19.12. 


Fie originea sistemului de coordonate aleasă în apropierea domeniului ocupat de surse, astfel încât, pentru componentele radiante ale câmpului electromagnetic, la distanţe mari de surse, se poate considera că  
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 . Distanţa  R  de la punctul sursă la punctul de observaţie poate fi atunci aproximată, în calculul fazei contribuţiilor la potenţialele retardate, conform relaţiei 
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în funcţie de unghiul  (  dintre vectorii de poziţie  
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  (fig. 19.12). În schimb, în ceea ce priveşte calculul amplitudinii contribuţiilor la potenţialele retardate, distanţa  R  de la punctul sursă la punctul de observaţie este aproximată simplu ca 
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Separând atunci contribuţiile la amplitudinea şi la faza soluţiei, sunt obţinute  expresii aproximative  ale soluţiilor ecuaţiilor potenţialelor retardate complexe, 
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dintre care, după cum s-a remarcat deja, prima este suficientă. 


19.4.  Sisteme  radiante 


Undele electromagnetice, ca formă a câmpului electromagnetic variabil în timp şi în spaţiu desprins de surse, au rezultat drept consecinţă a ecuaţiilor postulate de Maxwell. Confirmarea acestei previziuni a fost adusă de Hertz, care a folosit pentru emisia şi pentru recepţia undelor electromagnetice sisteme radiante simple, asimilabile unor aşa numiţi  dipoli elementari. În fine, un sistem radiant comun, relativ simplu, este antena dipol filiformă. 


19.4.1.  Radiaţia  dipolului  electric  elementar 


1. Dipolul electric elementar este un sistem radiant ideal care modelează un element de curent filiform linear oscilant, cu densitatea  
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 , plasate la o distanţă neglijabilă în raport cu distanţa la orice punct de observaţie. 


   [image: image335.png]I
PuNCT DE

OBSERVATIE




 


  [image: image336.png]


 



         Fig. 19.13. 



        Fig. 19.14. 


Pentru conductorul filiform, reprezentat de elementul de linie  
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 . Potenţialul electrodinamic vector este calculat atunci succesiv ca 
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unde, folosind o teoremă de medie,  
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  reprezintă vectorul de poziţie relativ la un punct mediu în conductor. Relaţia se mai simplifică dacă, pentru  
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Dacă acum este abordat  dipolul electric  corespunzător oscilaţiei curentului  i  între două sarcini opuse  (q  la capetele elementului radiant, legea conservării sarcinii electrice pentru o suprafaţă închisă  (  care înconjoară sarcina către care este orientat vectorul  
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  (fig. 19.14) duce la
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unde punctul deasupra unei mărimi indică derivarea în raport cu timpul. Curentul prin elementul de curent oscilant poate fi atunci pus în legătură cu momentul electric dipolar asociat sarcinilor opuse de la extremităţile sale, 
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şi, în acord cu ultimele două relaţii, se ajunge la 
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În fine, mărimile retardate (dependente de variabila temporală retardată)  
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  sunt notate simplificat prin introducerea între paranteze drepte, sub forma 
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Cu aceste observaţii şi notaţii, soluţia pentru potenţialul electrodinamic vector al dipolului electric elementar este scrisă concis ca 
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Potenţialul electrodinamic scalar este obţinut din condiţia de etalonare a lui Lorenz, 
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Integrând această relaţie în raport cu timpul şi observând că o constantă de integrare ce corespunde unui câmp static nu verifică ecuaţia d'Alembert neomogenă şi, deci, trebuie eliminată, se obţine potenţialul electrodinamic scalar sub forma 
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2.  Pentru simplificarea calculelor fie introdus versorul constant  
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 al momentului electric dipolar  
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 ; intensitatea câmpului magnetic produs de dipolul electric elementar este atunci obţinută simplu din 
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Similar, intensitatea câmpului electric al dipolului electric elementar este obţinută din 
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unde 
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Se calculează 
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astfel că rezultă, analog, 
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Se ajunge astfel la 
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de unde, în fine, grupând ultimii doi termeni, rezultă 
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3.  În expresiile câmpului electromagnetic generat de dipolul electric elementar pot fi distinşi termeni cu dependenţă diferită de distanţa  R  la dipol şi de ritmul de variaţie în timp al momentului electric dipolar. Pentru uşurarea analizei dependenţei de timp a câmpului electromagnetic este ilustrativă considerarea unei variaţii armonice în timp a momentului electric dipolar, de exemplu de forma  
[image: image380.wmf]t

P

p

w

sin

2

=

 , în care caz  
[image: image381.wmf]t

P

p

t

P

p

w

w

w

w

sin

2

,

cos

2

2

-

=

=

&

&

&

  

  

 . Pot fi astfel identificate şi separate, după ordinul lor de mărime, trei componente ale câmpului electromagnetic radiat de dipolul electric elementar: 
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Notând  prin  ( = cT  lungimea de undă  a  radiaţiei emise,  se  observă că  raportul dintre 

componente succesive ale câmpului electric, respectiv magnetic, este de ordinul lui   
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precum şi că, în concordanţă cu acestea, 
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Mai mult, între componentele de acelaşi ordin ale intensităţilor câmpului electric şi magnetic raportul este 
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unde 
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este  impedanţa de undă  a mediului în care se propagă radiaţia emisă. 


În conformitate cu estimările anterioare, la distanţe mici faţă de dipol (aşa numita zonă apropiată), caracterizate prin condiţia  
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În conformitate cu aceleaşi estimări, la distanţe medii faţă de dipol (aşa numita zonă intermediară), caracterizate prin condiţia  
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 , sunt preponderente componentele  
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  ale câmpului electromagnetic – acestea ar corespunde atunci câmpului electric retardat asociat ritmului (vitezei) de variaţie în timp a momentului electric dipolar, respectiv câmpului magnetic retardat asociat unui element de conductor filiform de lungime  l  parcurs de curentul  
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 . Modulul vectorului Poynting asociat acestor componente ale câmpului electromagnetic este de ordinul  
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 , astfel încât, printr-o suprafaţă sferică  (  de rază  R  centrată pe dipol, ar determina o putere electromagnetică transmisă către exterior de ordinul lui  
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 , neglijabilă cu cât distanţa  R  este mai mare. 


În fine, folosind tot estimările anterioare, la distanţe mari faţă de dipol (aşa numita zonă depărtată, sau zona undelor), caracterizate prin condiţia  
[image: image401.wmf]1

>

>

l

R
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  ale câmpului electromagnetic – acestea ar corespunde atunci câmpului electric retardat asociat derivatei a doua a variaţiei în timp a momentului electric dipolar, respectiv câmpului magnetic retardat asociat derivatei variaţiei în timp a elementului de conductor filiform de lungime  l  parcurs de curentul  
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4. Aceste ultime componente, zise radiante, ale câmpului electromagnetic al dipolului electric elementar sunt cele care interesează în studiul radiaţiei acestui sistem radiant; în legătură cu acestea pot fi făcute câteva observaţii: 


(1) Modulele componentelor radiante ale câmpului electromagnetic sunt invers proporţionale cu distanţa  R  de la sursă la punctul de observaţie, şi pot fi scrise, în coordonate sferice (fig. 19.15), sub forma 
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unde  (  este unghiul (colatitudinal) dintre vectorul  
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  (axa  Oz)  şi vectorul de poziţie  
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  către punctul de observaţie a câmpului. În plus, cum s-a văzut mai sus, raportul lor este egal cu impedanţa de undă a mediului, 
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(2) În acelaşi sistem de coordonate sferice (fig. 19.15), cu axa  Oz  paralelă şi în acelaşi sens cu vectorul  
[image: image409.wmf]p
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 , liniile câmpului electric radiant sunt orientate după meridiane (coordonata meridiană), 
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       Fig. 19.15. 
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iar liniile câmpului magnetic radiant sunt orientate după paralele (coordonata azimutală), 
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Cele două componente, proporţionale fiecare cu  
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 , variază în fază, ceea ce înseamnă că frontul de undă are forma unei sfere centrate pe sursa punctuală (dipolul magnetic elementar); pe de altă parte, cele două componente radiante  
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  din acelaşi punct, împreună cu vectorul de poziţie relativă  
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 , în această ordine, formează un triedru ortogonal drept (fig. 19.15). 


(3)  Vectorul Poynting  
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  asociat componentelor radiante ale câmpului electro-magnetic are direcţia radială  
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  a vectorului de poziţie relativă  
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  din acel punct (fig. 19.15) şi are modulul
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Integrala acestuia pe o suprafaţă sferică  (  de rază  R  centrată pe dipol, 
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independentă de distanţa  R  la dipol, reprezintă atunci o putere electromagnetică net transmisă către exterior, printr-o suprafaţă sferică  (  de rază oricât de mare, numită  putere radiată, nenulă chiar pentru  R ( ( . 


(4)  La distanţă foarte mare de la dipol, dar în domenii nu prea întinse, poate fi neglijată curbura frontului de undă; corespunzător, undele sferice rezultate, asociate câmpului electromagnetic radiant, se manifestă local ca unde plane, de amplitudine a câmpului rezultant aproximativ constantă, deoarece 
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5. Puterea totală medie (în timp) radiată, în regim variabil, prin suprafaţa sferică  (  de rază  R  foarte mare centrată pe dipol, este calculată ca 
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Este util şi calculul valorii efective  I  a curentului prin dipol, definită prin 
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Ţinând seama de aceste rezultate este definită, pe baze energetice,  rezistenţa de radiaţie  a elementului radiant considerat prin relaţia 
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În particular, în cazul unui curent variabil armonic în timp prin dipol, deci şi a unei variaţii armonice în timp a momentului electric dipolar, cu  
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 , şi ţinând seama de relaţiile  
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  , se obţine 



[image: image433.wmf]2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

4

2

2

3

2

3

2

2

6

6

2

1

2

2

1

2

6

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

=

×

×

=

l

e

m

p

l

z

p

l

p

p

z

p

w

z

w

w

p

z

l

l

l

c

l

P

P

c

l

R

r

  . 


La o distanţă dată  R  de la sursa de radiaţie (dipol), intensitatea câmpului electromagnetic radiant, ca şi puterea radiată, depind de direcţia către care este plasat punctul de observaţie în raport cu sursa, adică, în general, de unghiurile  (  (azimutal) şi  (  (latitudinal)  faţă de axa dipolului. În particular, dacă distribuţiile de curent şi de sarcină ale sursei de radiaţie au simetrie de rotaţie (sunt independente de coordonata azimutală  () , atunci mărimile de câmp electromagnetic şi cele energetice depind numai de unghiul  (  latitudinal al vectorului de poziţie relativă  
[image: image434.wmf]R

r

  cu axa  Oz  a dipolului,  ( ( [0,(] . Pot fi definite atunci caracteristici de directivitate ale sursei de radiaţie – dependenţa de direcţie a unei mărimi de interes asociate câmpului electromagnetic radiant, normată în mod adecvat. 
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 Fig. 19.16. 




 Fig. 19.17. 


Deoarece pentru dipolul electric elementar componentele radiante ale câmpurilor electric şi magnetic sunt în fază şi au modulele în raportul  (  (impedanţa de undă), este suficient studiul caracteristicii de directivitate a câmpului electric, definită normat, drept raport al modulului intensităţii câmpului electric radiant în direcţia considerată şi valoarea maximă a acestui modul. Pentru dipolul electric elementar caracteristica de directivitate (de radiaţie) a câmpului este obţinută imediat, 
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ţinând seama de simetria de rotaţie, această caracteristică este adesea reprezentată doar printr-o secţiune axială (fig. 19.16); spaţial, ea este o suprafaţă simetrică în raport cu axa  Oz , de forma unui tor cu raza interioară nulă şi secţiune circulară (fig. 19.17). 


La fel de utilă este analiza proprietăţilor directive ale sistemului radiant în termeni energetici. Pentru normare se face referirea la o radiaţie ideală isotropă, care ar fi emisă de un sistem radiant ideal care emite isotrop (în mod egal în toate direcţiile) o aceeaşi densitate a puterii medii radiate în unitatea de unghi solid – în cazul dipolul electric elementar mărimea de normare este raportul dintre puterea totală radiată şi unghiul solid total din jurul unui punct, 
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Intensitatea radiaţiei, adică densitatea puterii medii radiate de dipol în unitatea de unghi solid  
[image: image439.wmf]2
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aşa încât prin raportare la valoarea precedent calculată este obţinută caracteristica denumită  câştig directiv  al dipolului electric elementar, 
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 Fig. 19.18. 




 Fig. 19.19. 

Faţă de precedenta caracteristică, secţiunea axială prin aceasta (fig. 19.18) arată relativ mai turtită în direcţia axei şi relativ mai alungită în planul ecuatorial, din cauza variaţiei pătratice în raprt cu  sin( ; spaţial această caracteristică este reprezentată tot printr-o suprafaţă simetrică în raport cu axa  Oz  (fig. 19.19), de forma unui tor cu rază interioară nulă şi secţiune ovoidală. 


Valoarea maximă a diagramei câştigului directiv al unei surse radiante constituie  directivitatea  sistemului radiant; pentru dipolul electric elementar aceasta este 
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şi are loc pentru  ( = (/2 , indiferent de  ( . 


Câştigul de putere al unui sistem radiant este definit oarecum analog celui directiv, drept raportul dintre puterea medie în unitatea de unghi solid şi densitatea de putere radiată isotrop în unitatea de unghi solid corespunzătoare puterii medii totale furnizate sistemului radiant, 
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unde  PR  reprezintă puterea (activă) disipată în conductorul sistemului radiant (calculat la frecvenţa de lucru, ţinând seama de efectul pelicular). Se observă că această mărime este imediat dedusă din precedenta, deoarece 
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În particular, raportul 
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dintre puterea totală medie radiată şi puterea medie totală furnizată sistemului radiant, este  randamentul (eficienţa) sistemului radiant. 


19.4.2.  Radiaţia  dipolului  magnetic  elementar 


1.  Dipolul magnetic elementar  este un sistem radiant ideal care modelează un contur (o buclă) filiform(ă) parcurs(ă) de un curent electric cu densitatea  J(r',t)  variabilă 

în timp, dimensiunile buclei fiind neglijabile în raport cu distanţa la orice punct de observaţie. Pentru fixarea ideilor este considerată o buclă de curent plană circulară plasată în planul  Oxy  cu centrul în originea  O  (fig. 19.20). 


Pentru conductorul filiform al buclei cu versorul normal  
[image: image448.wmf]S

n

r

  al secţiunii transversale  dS  şi cu elementul de arc  
[image: image449.wmf]dr

d

S

n

r

r

r

=

'

 se poate apoi aproxima 
[image: image450.wmf]J

'

r

r

r

S

d

n

r

  şi se poate considera că 

        
[image: image451.wmf]'

'

'

'

'

'

J

r

r

n

r

r

r

r

d

i

d

dS

J

dr

dS

J

d

S

=

=

=

W

 , 

astfel încât potenţialul electrodinamic vector este calculat succesiv ca 
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           Fig. 19.20. 
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unde, folosind o teoremă de medie,  
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  reprezintă vectorul de poziţie relativ la un punct mediu (central) în secţiunea transversală  S . 


Integrala vectorială la care s-a ajuns este calculată indirect, abordând proiecţia sa pe un versor constant  
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unde 
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Folosind din nou o teoremă de medie, se ajunge în fine la 
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unde a fost introdus momentul magnetic (amperian) al buclei de curent de arie  S , 
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Potenţialul electrodinamic scalar este obţinut din condiţia de etalonare a lui Lorenz, 
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Se calculează 
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astfel încât, în final, se ajunge la 
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Integrând această ecuaţie şi eliminând soluţia statică rezultată, care nu verifică ecuaţia d'Alembert neomogenă, se obţine simplu că 
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2.  Intensitatea câmpului magnetic este obţinută din 
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unde, notând  
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  constant, se calculează 
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Rezultă, în final, 
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În fine, intensitatea câmpului electric este calculată din 



[image: image501.wmf](

)

[

]

[

]

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

´

+

´

¶

¶

-

=

¶

¶

-

=

-

¶

¶

-

=

2

3

4

,

R

c

R

t

t

V

t

t

R

R

grad

R

r

&

r

r

r

r

r

r

r

m

m

A

A

E

p

m

 



[image: image502.wmf][

]

[

]

Þ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

´

¶

¶

+

´

¶

¶

=

    

m

m

2

3

3

2

2

4

R

c

t

R

c

t

c

R

R

r

&

r

r

r

p

m

 



[image: image503.wmf](

)

[

]

[

]

   

m

m

E

   

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

´

+

´

=

2

3

3

2

4

1

,

R

c

R

c

t

R

R

R

&

&

r

&

r

r

r

pe

   . 


Trebuie observată analogia remarcabilă între formulele care dau intensităţile câmpurilor electric şi magnetic ale dipolului magnetic elementar şi formulele care au dat – dual – intensităţile câmpurilor magnetic şi electric ale dipolului electric elementar, 
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exprimată prin corespondenţele 
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3.  Şi aici, în expresiile câmpului electric şi magnetic pot fi distinse componente care depind diferit, atât de distanţa  R  de la sursă (dipolul magnetic) la punctul de observaţie, cât şi de ritmul de variaţie în timp a momentului magnetic dipolar, considerând o variaţie armonică în timp a momentului magnetic,  
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 . Pot fi astfel grupate următoarele componente: 
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Notând  ( = cT  lungimea de undă a radiaţiei emise, aceste estimări arată că rapoartele dintre termeni succesivi ai câmpului magnetic, respectiv electric, sunt şi aici de ordinul lui  
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precum şi, în concordanţă cu acestea, 
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De asemenea, între componentele de acelaşi ordin ale intensităţilor câmpului electric şi magnetic raportul este 
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unde, la fel, 
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este impedanţa de undă a mediului în care se propagă radiaţia emisă. 


În conformitate cu aceste estimări, la distanţe mici faţă de dipol (zona zisă apropiată, caracterizată prin condiţia  
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)  se manifestă practic numai componenta  
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  a câmpului magnetic, fără componentă sezisabilă a câmpului electric – aceasta ar corespunde atunci câmpului electromagnetic retardat asociat unei bucle de curent cu momentul magnetic (amperian)  
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  variabil în timp. 


La distanţe medii faţă de dipol (în aşa numita zonă intermediară, caracterizată prin condiţia  
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)  sunt preponderente componentele  
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  ale câmpului electromagnetic – acestea ar corespunde atunci câmpului electric, respectiv magetic, retardat asociat ritmului (vitezei) de variaţie în timp a momentului magnetic (amperian) 
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 al buclei de curent. Modulul vectorului Poynting asociat acestor componente ale câmpului electromagnetic este de ordinul lui  
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 , care, printr-o suprafaţă sferică  (  de rază  R  centrată pe dipol, ar determina o putere electromagnetică transmisă către exterior de ordinul lui  
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 , neglijabilă pe măsură ce creşte distanţa  R  de la sursă. 


În fine, folosind tot estimările anterioare, la distanţe foarte mari faţă de dipol (aşa numita zonă depărtată, sau zona undelor, caracterizată prin condiţia  
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)  se manifestă practic numai componentele  
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  ale câmpului electromagnetic – acestea ar corespunde atunci câmpului electromagnetic retardat asociat derivatei a doua a variaţiei în timp a momentului magnetic dipolar (amperian)  
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  al buclei de curent. 


4.  Ultimele componente, zise radiante, ale câmpului electromagnetic al dipolului electric elementar sunt cele care interesează în studiul radiaţiei acestui sistem radiant; în legătură cu acestea pot fi făcute câteva observaţii: 


(1) Modulele componentelor radiante ale câmpului electromagnetic sunt invers proporţionale cu distanţa  R  de la sursă (dipolul magnetic elementar) la punctul de observaţie şi pot fi scrise, în coordonate sferice, sub forma 



[image: image533.wmf][

]

[

]

R

c

m

R

c

m

2

3

3

3

sin

4

1

,

sin

4

1

q

p

q

e

p

&

&

r

&

&

r

=

=

H

      

      

E

   , 

unde  (   este unghiul  (colatitudinal)  dintre  vectorul   
[image: image534.wmf]k
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poziţie  
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  către punctul de observaţie a câmpului. În plus, aşa cum s-a văzut, raportul modulelor componentelor radiante electrică şi magnetică este egal cu impedanţa de undă a mediului, 
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(2) Într-un sistem de coordonate sferice (fig. 19.21), cu axa  Oz  paralelă şi în acelaşi sens cu vectorul  
[image: image537.wmf]m
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 , liniile câmpului electric radiant sunt orientate după paralele (coordonata azimutală), 
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iar liniile câmpului magnetic radiant sunt orientate după meridian (coordonata meridiană), 
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 Fig. 19.21. 
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Cele două componente, proporţionale fiecare cu  
[image: image541.wmf][

]

m

&

&

r

 , variază în fază, cee ce înseamnă că frontul de undă are forma unei sfere centrate pe sursa punctuală (dipolul magnetic elementar); pe de altă parte, cele două componente radiante  
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  din acelaşi punct, împreună cu vectorul de poziţie relativă  
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 , în această ordine, formează un triedru ortogonal drept (fig. 19.21). 


(3) Vectorul Poynting asociat componentelor radiante ale câmpului electromagnetic are direcţia radială  
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  a vectorului de poziţie relativă  
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 din acel punct (fig. 19.21) şi are modulul 
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astfel încât, printr-o suprafaţă sferică  (  de rază  R  centrată pe dipol, ar determina o putere electromagnetică net transmisă către exterior, numită putere radiată, 
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nenulă chiar pentru  R ( ( . 


(4)  La distanţă foarte mare de la dipol, dar în domenii nu prea întinse, poate fi neglijată curbura frontului de undă; corespunzător, undele sferice rezultate, asociate câmpului electromagnetic radiant, se manifestă local ca unde plane, de amplitudine a câmpului rezultant local aproximativ constantă, deoarece 
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5. În regim periodic poate fi calculată puterea totală medie radiată prin suprafaţa sferică  (  de rază  R  foarte mare centrată pe dipol, 
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Este apoi calculată şi valoarea efectivă a curentului prin bucla de curent, definită prin 
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Cu aceste rezultate,  rezistenţa de radiaţie  a dipolului magnetic elementar este 
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În particular, în regim de variaţie armonică în timp a curentului, deci şi a momentului magnetic dipolar,  
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 , astfel încât, luând în considerare şi relaţiile   
[image: image557.wmf]l

p

w

w

2

=

=

cT

T

c

  ,  
[image: image558.wmf]2

1

sin

2

=

t

w

  , se obţine 



[image: image559.wmf]=

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

=

×

×

=

4

2

4

4

4

2

2

4

4

4

2

6

6

2

1

2

2

1

2

6

l

p

p

z

w

p

z

w

p

z

a

c

a

M

M

c

a

R

r

 


      
[image: image560.wmf]4

4

3

8

3

8

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

l

p

e

m

p

l

p

z

p

a

a

   . 


Pot fi apoi evaluate diferitele caracteristici de directivitate ale sursei de radiaţie studiate aici – dipolul magnetic elementar. 


Caracteristica de directivitate (de radiaţie) a câmpului dipolului magnetic elementar este obţinută imediat drept
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la fel ca în cazul dipolului electric elementar (fig. 19.22). 


Radiaţia ideală isotropă, care ar fi emisă de un sistem radiant ideal ce emite isotrop (în mod egal în toate direcţiile) aceeaşi putere medie radiată totală ca şi dipolul magnetic elementar are intensitatea pe unitate de unghi solid 
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    Fig. 19.22. 
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    Fig. 19.23. 

Pe de altă parte, intensitatea radiaţiei, adică densitatea puterii medii radiate de dipolul magnetic elementar în unitatea de unghi solid  
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Prin raportare la valoarea precedent calculată este obţinut câştigul directiv al dipolului magnetic elementar, 
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la fel ca în cazul dipolului electric elementar (fig. 19.23). Tot ca în acel caz, directivitatea dipolului magnetic elementar este 
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şi are loc pentru  ( = (/2 , indiferent de  ( . 


După cum s-a discutat în cazul dipolului electric elementar, mai poate fi calculat câştigul de putere, 
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folosind determinarea, în prealabil, a randamentului (eficienţei) dipolului magnetic elementar, 
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asociat pierderilor de putere activă  PR , la frecvenţa de lucru, în conductorul dipolului radiant. 


19.4.3.  Radiaţia  antenei  dipol  filiforme 


1.  Antena dipol filiformă este un sistem radiant ideal filiform, alimentat simetric, în punctual median, şi este studiată de obicei în ipoteza că distribuţia curentului electric de-a lungul celor două braţe simetrice corespunde unei unde staţionare asociate funcţionării în regim armonic, în gol electric (curent nul la capete), cu o constantă de propagare ca a undei plane în mediul ambiant,  
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 . Calculul radiaţiei unei asemenea antene este de aceea efectuat direct în termenii reprezentării complexe a potenţialelor electrodinamice şi a vectorilor câmpului electromagnetic. 
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 Fig. 19.24. 


Fie considerată o antenă dipol filiformă de lungime  2l  plasată de-a lungul axei  Oz , cu generatorul de semnal în origină, şi fie  (  unghiul dintre vectorii de poziţie  
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  al punctului sursă  S  şi  
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  al punctului de observaţie  M  (fig. 19.24). Unda staţionară a distribuţiei amplitudinii curentului electric de-a lungul antenei este sinusoidală, cu nuluri la capetele  z' = (l  şi cu extreme alternative intercalate la distanţe de  (/4  între nuluri; distribuţia curentului complex de-a lungul antenei este astfel 
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Structura studiată are simetrie cilindrică, iar câmpul electromagnetic are o distribuţie independentă de unghiul azimutal  (  de rotaţie în jurul axei  Oz , astfel încât vectorii de interes pot fi calculaţi într-un plan meridian oarecare. 


Conform analizei prezentate în secţiunea 19.3, câmpul electromagnetic complex este exprimat exclusiv în termenii potenţialului electrodinamic vector 
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exprimat în termenii aşa numitului vector de radiaţie  
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Pentru conductorul filiform al antenei, cu versorul normal  
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  este chiar unghiul colatitudinal dintre axa  Oz  şi vectorul de poziţie  
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O integrală de forma  
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de unde 
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În cazul de faţă  
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Este evident că un potenţial vector cu un asemenea vector de radiaţie are, drept unice componente care determină câmp electromagnetic radiant, componentele neradiale exprimate imediat în coordonate sferice drept 
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2. În funcţie de acestea, componentele câmpului electromagnetic radiant în coordonate sferice  (vezi, mai jos, secţiunea 20.2.1)  sunt acelea care  scad cu distanţa la 
sursă  nu mai rapid decât  
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Intensitatea câmpului magnetic radiant este atunci simplu 
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Pentru intensitatea câmpului electric radiant se calculează 
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Se observă, însă, că
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scade mai repede cu distanţa decât  
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este cu atât mai rapid descrescător cu distanţa şi nu contribuie la o componentă radiantă a câmpului electric, astfel încât, în final, rămâne că 
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În configuraţia particulară abordată aici, folosind faptul că  
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deoarece  
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Vectorul Poynting complex asociat componentelor radiante ale câmpului electro-magnetic are direcţia radială  
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Deoarece se operează cu valori maxime şi nu efective, printr-o suprafaţă sferică  (  de rază  R  centrată în origine, puterea electromagnetică net transmisă către exterior, adică  puterea radiată, este 

        
[image: image624.wmf](

)

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

ï

þ

ï

ý

ü

ï

î

ï

í

ì

×

´

=

ò

ò

*

S

S

f

q

S

j

q

q

q

q

p

z

d

d

R

R

l

k

l

k

I

dS

P

sin

sin

cos

cos

cos

8

2

Re

2

2

2

2

n

H

E

r

r

r

 

 
[image: image625.wmf](

)

[

]

(

)

[

]

ò

ò

ò

-

=

-

=

p

p

p

q

q

q

p

z

q

q

q

f

p

z

0

2

2

0

2

2

0

2

2

sin

cos

cos

cos

4

sin

cos

cos

cos

8

d

l

k

l

k

I

d

l

k

l

k

d

I

 , 

nenulă chiar pentru  R ( ( . 
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          Fig. 19.25 


3. Calculul caracteristicilor de radiaţie ale antenei dipol filiforme de o lungime  l  oarecare este dificil; este de aceea preferată ilustrarea printr-un  exemplu  tipic. 


Fie considerată antena dipol filiformă zisă  în semilungime de undă, pentru care 
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cu o distribuţie staţionară sinusoidală a amplitudinii curentului complex ca în fig. 19.25. Caracteristicile antenei sunt obţinute observând că în acest caz  
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Caracteristica de radiaţie a câmpului electric (dependenţa sa de direcţia de radiaţie – aici, dependenţa de unghiul latitudinal  ()  este determinată de 
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Valoarea maximă a intensităţii câmpului electric radiat fiind 
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caracteristica de directivitate (radiaţie) a antenei dipole filiforme în semilungime de undă rezultă ca 
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care este doar cu puţin diferită de cea a dipolului elementar (fig. 19.26). 
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    Fig. 19.26. 

Puterea totală medie radiată în cazul particular considerat este 
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iar intensitatea radiaţiei, adică densitatea puterii medii radiate de antenă în unitatea de unghi solid  
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Rezultă astfel  câştigul directiv 
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cu valoarea maximă 
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 Fig. 19.27. 


În fine, rezistenţa de radiaţie a antenei dipole filiforme în semilungime de undă este calculată imediat, 
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 Fig. 19.28. 


Desigur, pot fi considerate antene dipol filiforme de alte lungimi, pentru care se obţin evident caracteristici diferite faţă de cele deduse mai sus. De exemplu, pentru o antenă dipol filiformă de lungime  
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  se obţine o caracteristică de directivitate ca cea din fig.19.28: un lob central (în plan ecuatorial) slab este însoţit de doi lobi secundari posteriori aproximativ de două ori mai puternici decât cel central. 
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