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5.  RADIAŢIA  UNDELOR  ELECTROMAGNETICE 

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________


5.  RADIAŢIA  UNDELOR  ELECTROMAGNETICE 


5.1.  Potenţiale electrodinamice 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 considerată problema determinării câmpului electromagnetic variabil în timp produs, într-un mediu liniar, izotrop, omogen, infinit extins, de o distribuţie de curenţi impuşi şi de sarcini asociate acestora, plasată într-o regiune mărginită. Mai mult, deoarece, aşa cum s-a arătat mai înainte în studiul propagării undelor, câmpul electro-magnetic variabil în timp scade rapid cu distanţa într-un mediu conductor, compromiţând propagarea, este considerată în plus şi condiţia ca mediul să fie izolant (perfect),  ( = 0 . În absenţa polarizării şi magnetizării permanente  (Pp = 0 , Mp = 0) , ca şi a mărimilor imprimate  (Ji = 0 , Ei = 0) , altele decât curenţii impuşi, de densitate notată  J , şi sarcinile ataşate lor, de densitate volumică notată  (V , ecuaţiile lui Maxwell devin 
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Acest sistem de ecuaţii cu derivate parţiale liniare are drept necunoscute mărimile de câmp electromagnetic,  { E , D , H , B } , care, ţinând seama de ecuaţiile constitutive linare, se reduc la setul  { E , H } , ceea ce înseamnă câte şase necunoscute scalare în fiecare punct şi în fiecare moment. Necunoscute auxiliare – potenţiale – sunt acum introduse, astfel încât unele din aceste ecuaţii să fie identic satisfăcute, eliminând din sistem aceste ecuaţii şi reducând numărul de necunoscute. 


Conform ecuaţiei lui Dirac (a fluxului magnetic), există o funcţie vectorială de punct, aproape peste tot continuă, numită potenţial electrodinamic vector şi notată  A , astfel încât 
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este atunci satisfăcută identic ecuaţia lui Dirac, deoarece  
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 . Introducerea acestei expresii a inducţiei magnetice în ecuaţia lui Faraday (a 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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este satisfăcută identic ecuaţia lui Faraday, deoarece 
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 ( 0 . Conform ultimei relaţii, rezultă atunci pentru intensitatea câmpului electric expresia 
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În acest mod, determinarea câmpului electromagnetic  { E , H }  se reduce la determinarea potenţialelor electrodinamice  { A , V } ; 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, în care mărimile de câmp electrpomagnetic sunt exprimate în termenii potenţialelor electrodinamice, 
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Din ecuaţia lui Ampère se obţine, succesiv, 
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sau, presupunând operarea într-un sistem de coordonate cartesiene, 
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de unde 



[image: image12.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

+

+

-

=

¶

¶

-

t

V

t

me

m

me

A

J

A

A

div

2

2

grad

D

   . 

Din ecuaţia lui Gauss se obţine, succesiv, 
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adică 
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De aici poate fi obţinută o ecuaţie asemănătoare celei anterioare adăugând în dreapta 
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Pentru potenţialele electrodinamice au fost obţinute, astfel, două ecuaţii destul de 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; sistemul 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 în bună măsură nedeterminat. Pentru a determina acest potenţial trebuie precizate date suplimentare care, în esenţă, sunt arbitrare, convenţionale. Deobicei, în acord cu teorema lui Helmholtz, este impusă o condiţie asupra divergenţei potenţialului electrodinamic vector, care constituie aşa numita convenţie de etalonare. 


Dacă este aleasă convenţia de etalonare a lui Lorentz, 
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atunci se observă că sistemul de ecuaţii pentru potenţialele electrodinamice se reduce la două ecuaţii independente, de formă asemănătoare: o ecuaţie a potenţialului electro-dinamic vector,  
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şi o ecuaţie a potenţialului electrodinamic scalar, 
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Independenţa formală a ecuaţiilor nu înseamnă, însă, şi independenţa soluţiilor, deoarece sursele din membrul drept nu sunt independente, ci sunt legate prin ecuaţia de continuitate (conservare) a sarcinii electrice, 
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Aceasta 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 din condiţia de etalonare). 


Introducând acum viteza (de fază a) undelor electromagnetice, 
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şi operatorul d'Alembertian, 
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potenţialele electrodinamice – vector sau scalar – sunt soluţiile unui sistem de ecuaţii de tip d'Alembert (într-un sistem de coordonate cartesiene), 


(A
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numite ecuaţiile neomogene ale undelor. Aceste ecuaţii trebuie rezolvate în limitele condiţiei de continuitate (conservare) a sarcinii electrice, 
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şi în acord cu condiţia de etalonare a lui Lorentz, 
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Cele două condiţii impuse rezolvării sistemului precedent sunt, însă, asociate. Într-adevăr, din ecuaţiile d'Alembert neomogene ale potenţialelor electrodinamice se calculează imediat 
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de unde 
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Intervertind ordinea operatorilor diferenţiali se ajunge la relaţia  


(
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care arată echivalenţa – într-un anumit sens a – condiţiei de etalonare Lorentz şi a ecuaţiei de continuitate a sarcinii electrice, reprezentând legătura dintre surse – curenţi impuşi şi sarcinile asociate acestora. 


Soluţia (formală a) ecuaţiilor d'Alembert neomogene poate fi obţinută pornind de la câteva consideraţii asupra formulei lui Green într-un sistem de coordonate sferice. Totuşi, acelaşi rezultat corect poate fi obţinut (chiar dacă prin argumente nerigurose, care nu pot constitui o demonstraţie) prin analogie cu anumite formule valabile în cazuri mai puţin generale. Fie reluată problema determinării câmpului electromagnetic variabil în timp, în formularea căreia, însă, pe lângă coordonatele spaţiale  x , y , z , reale, este introdusă şi o coordonată temporală formal imaginară,  
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Cu aceste modificări, operatorul d'Alembertian devine formal analog unui operator Laplace în patru dimensiuni, deoarece, conform transformării introduse, 
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În limitele acestei analogii, soluţiile ecuaţiilor d'Alembert ar fi date de formule asemănătoare formulelor lui Green asociate ecuaţiilor de tip Poisson, cu operator de tip Laplace. Pentru a preciza modul de tratare a variabilei temporale într-o asemenea formulă este ilustrativ cazul în care dependenţa spaţială este prezentă în problemă doar de-a lungul unei singure coordonate – de exemplu,  z . Operatorul d'Alembertian devine atunci 
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adică acelaşi cu cel din ecuaţiile liniilor electrice. După cum a fost demonstrat mai înainte, soluţiile unei ecuaţii cu un asemenea operator depind de variabila spaţială şi temporală prin intermediul unor variabile spaţiale decalate, 
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ori prin intermediul unor variabile temporale retardate, 
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Din cele două variante echivalente este comod să fie reţinută ultima; oricum ambele variante arată că este vorba de o comportare a soluţiilor de genul aceleia întâlnite în studiul undei electromagnetice plane. Ţinând acum seama de faptul că într-o tratare mai generală a undelor plane (vezi Secţiunea 2.3) variabila  z  este  înlocuită prin distanţa  r  de-a lungul direcţiei de propagare, rezultă că, în ipotezele asumate (liniaritate, omogenitate, izotropie), singura variabilă ce contează este distanţa  R  de la punctul sursă la punctul de observaţie (unde este de determinat potenţialul şi câmpul). Analogia admisă arată atunci că soluţiile ecuaţiilor de tip d'Alembert sunt date de formule de genul formulei lui Green, în care mărimile caracteristice surselor depind de timp şi poziţie prin intermediul unor variabile temporale retardate  de genul 
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Mai mult, soluţia corespunzătoare variabilei temporale anticipate, 
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 , corespunde unei unde care s-ar propaga dinspre infinit către punctul sursă, adică presupune preexistenţa unui câmp electromagnetic nenul la distanţe mult mai mari faţă de sursă, decât până la punctul curent (de observaţie). O asemenea componentă a soluţiei ar implica, deci, preexistenţa unui câmp electromagnetic nenul chiar la distanţe infinite, contrar ipotezei admise, şi mai mult, corespunzător acestora, posibilitatea unei energii infinite. Prezenţa în soluţie a unei asemnea componente este deci inacceptabilă din punct de vedere fizic şi este, în consecinţă, înlăturată. 
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      Fig.5.1. 


În conformitate cu discuţia anterioară, soluţia formală a ecuaţiilor de tip d'Alembert neomogene (ecuaţiile neomogene ale undelor) pentru potenţialele electro-dinamice – numite acum potenţiale electrodinamice retardate – este 
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Potenţialele electrodinamice şi, deci, câmpul electromagnetic corespunzător, sunt produse de surse într-un mod analog situaţiei câmpurilor statice (electrice) sau staţionare (magnetice), 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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R = r – r'   , 

orientat de la punctul sursă, de vector de poziţie  r' , către punctul de observaţie, de vector de poziţie  r  (fig.5.1). 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 electro-magnetică. 


Este interesant de observat că, încă şi în condiţiile satisfacerii unei condiţii de etalonare – fie ea de tip Lorentz – care precizează divergenţa potenţialului electro-dinamic vector, soluţiile ecuaţiilor d'Alembert neomogene pentru potenţialele electro-dinamice nu sunt unic determinate. Într-adevăr, dacă  f(r,t)  este o soluţie scalară arbitrară a ecuaţiei d'Alembert omogene (a ecuaţiei omogene a undelor), 
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atunci transformarea de etalonare, care modifică potenţialele electrodinamice retardate  { A , V }  la valorile modificate  { A' , V' }  conform relaţiilor 
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duce la soluţii valide ale ecuaţiilor d'Alembert considerate ce satisfac, de asemenea, condiţia de etalonare Lorentz. Într-adevăr, se verifică uşor că 

(A' = (A + ((grad f) = (A + grad ((f) = (A   , 

(V' = (V – (
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Nedeterminarea rămasă în precizarea potenţialelor electrodinamice retardate nu este însă esenţială, deoarece câmpul electromagnetic rămâne nemodificat în urma aplicării transformării de etalonare, 
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5.2.  Sisteme electromagnetice radiante 

Câmpul electromagnetic variabil în timp, produs într-un mediu izolant liniar, izotrop, 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. 


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

(a) dependenţa de poziţie a intensităţii câmpului electric (sau magnetic) – mai precis, funcţie de distanţa la şi orientarea faţă de surse – numită caracteristica de radiaţie; 

(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. 

Abordarea directă a unor asemenea chestiuni, prin rezolvarea ecuaţiilor lui Maxwell sub condiţii de unicitate (de sursă, de frontieră mai ales la infinit, şi iniţiale) 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. 


Din punct de vedere fizic, analiza unui sistem radiant porneşte de la observaţia că dmensiunile acestuia trebuie să fie comparabile cu lungimea de undă a radiaţiei emise. Atunci efectele de retardare între diferite părţi ale sistemului determină întârzieri, defazaje, între mărimile electromagnetice din sistem astfel încât efectelor de inducţie asociate, care nu mai sunt simultane cu excitaţia, le corespund nu numai componente reactive ci şi componente în cuadratură cu acestea, deci disipative. Tocmai aceste componente disipative, apărute prin retardare faţă de cele reactive asociate normal fenomenelor de inducţie, corespund puterii radiate de sistemul radiant. 


Tot din punct de vedere fizic, analiza câmpului electromagnetic produs la mari distanţe de sistemul radiant, dacă acesta are dimensiuni mici în raport cu lungimea de undă, trebuie să ţină seama de faptul că diferite părţi ale sursei (sistemului radiant) au influenţe diferite asupra câmpului. Câmpul electromagnetic determinat de sarcini opuse, ori de curenţi opuşi, plasaţi în părţi diferite ale sistemului radiant, are componente aproximativ opuse, care aproape că se compensează între ele, cu atât mai complet cu cât creşte distanţa la sistemul radiant. Dacă, însă, dimensiunile sistemului radiant sunt comparabile cu lungimea de undă a radiaţiei emise, atunci distribuţiile de curent şi sarcină din acesta prezintă decalaje temporale (defazaje) ceea ce face ca şi componentele câmpului electromagnetic produs la distanţă mare de sistem să fie decalate temporal (defazate) diferit, astfel încât compensarea acestora nu mai poate fi completă şi, oricum, este mai puţin efectivă odată cu creşterea distanţei la sistemul radiant. 


Pentru a ţine seama în calcule de consideraţiile precedente este, evident, necesară cunoaşterea distribuţiei de curent sau de sarcină în sistemul radiant. Deoarece rezolvarea problemelor de câmp electromagnetic asociate unor distribuţii oarecari de curent sau sarcină este foarte dificilă, în calculele uzuale sunt folosite aproximaţii rezonabile, atât asupra distribuţiei surselor cât şi asupra modului în care acestea contribuie la determinarea câmpului electromagnetic radiat. Numai atunci când între rezultatele calculelor bazate pe asemenea ipoteze simplificatoare şi metode aproximative, pe de o parte, şi măsurătorile de câmp electromagnetic radiat, pe de altă parte, apar diferenţe semnificative, sunt necesare metode de abordare mai precise, folosind deobicei, în mod paradoxal, metode numerice de calcul al câmpului electromagnetic. 


Ipotezele simplificatoare obişnuite folosite în calculul câmpului electromagnetic radiat la mari distanţe de sistemul radiant (în raport cu dimensiunile acestuia) sunt următoarele: 

(1) Este considerată neglijabilă influenţa pe care variaţiile de distanţă între punctul de observaţie şi diferitele puncte ale sursei le-ar putea avea asupra amplitudinilor componentelor câmpului electromagnetic radiat; 

(2) Trebuie luate în considerare, măcar aproximativ, influenţele pe care variaţiile de distanţă între punctul de observaţie şi diferitele puncte ale sursei le impun asupra fazei diferitelor contribuţii la câmpul electromagnetic radiat; 

(3) Toate componentele câmpului electromagnetic care descresc cu distanţa la sursă mai repede decât  r –1  sunt considerate neglijabile. 

(4) 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  J  şi densitatea sarcinii electrice asociate  (V . 

În conformitate cu ultima ipoteză simplificatoare, este necesară retranscrierea retardării temporale în termenii reprezentării complexe folosite în operarea cu mărimi variabile armonic în timp. Influenţa unei mărimi caracteristice sursei, care variază armonic în timp după funcţia 
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ceea ce corespunde unui defazaj (în urmă) 
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care mai este scris şi ca 



[image: image63.wmf]R

k

=

f

D

 

în funcţie de numărul de undă 
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Atunci, deoarece variaţia armonică – aici sinusoidală – corespunde părţii imaginare a reprezentării complexe a unei mărimi variabile armonic în timp, retardarea acesteia este obţinută simplu prin multiplicarea reprezentării complexe a mărimii originale, neretardate, prin factorul care introduce defazajul echivalent retardării, cum ar fi 
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Operând cu  mărimi  complexe – reprezentări ale  mărimilor  instantanee  variabile 
armonic în timp – forma complexă a ecuaţiilor care descriu sistemul radiant şi câmpul electromagnetic radiat complex  { E , D , H , B }  este 
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Acestor ecuaţii le corespund potenţialele electrodinamice complexe  { A , V }  conform relaţiilor 
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astfel încât 
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Ecuaţiile separate care determină potenţialele electrodinamice complexe sunt 
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unde 


[image: image72.wmf]me

w

2

2

=

k

   , 

şi unde potenţialele electrodinamice satisfac condiţia de etalonare a lui Lorentz complexă, care a făcut posibilă separarea, 
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În particular, eliminând din condiţia de etalonare potenţialul electrodinamic scalar complex, 
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câmpul electromagnetic complex rămâne a fi determinat numai în termenii potenţialului electrodinamic vector complex, 
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Ţinând seama de modalitatea de luare în considerare a retardării, prin defazarea adecvată a reprezentării complexe asociate, soluţiile ecuaţiilor potenţialelor electro-dinamice complexe sunt 
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Pornind de la aceste expresii integrale ale potenţialelor electrodinamice retardate complexe pot fi luate în consideraţie şi celelalte ipoteze simplificatoare admise mai sus. 


Fie originea sistemului de coordonate aleasă la distanţă finită – în apropierea domeniului ocupat – de surse, astfel încât, deoarece interesează câmpul electromagnetic la mari distanţe faţă de surse – componentele radiante – se poate considera că  
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      Fig.5.2. 


În conformitate cu a doua ipoteză simplificatoare admisă anterior, diferenţele de distanţă de la punctul de observaţie la diferitele puncte ale sursei sunt de luat în considerare numai pentru calculul fazei diferitelor contribuţii la potenţialele retardate şi câmpul electromagnetic complex; pentru aceste calcule este folosită, deci, aproximaţia anterioară a distanţei punct sursă – punct de observaţie. Pe de altă parte, însă, în conformitate cu prima ipoteză simplificatoare, pentru calculul amplitudinilor diferitelor contribuţii la potenţialele retardate şi câmpul electromagnetic complex sunt neglijate diferenţele de distanţă de la punctul de observaţie la diferitele puncte ale sursei, adică pentru aceste calcule se consideră că 
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Separând atunci contribuţiile la amplitudine şi la faza soluţiei, sunt obţinute următoarele expresii aproximative ale soluţiilor ecuaţiilor potenţialelor retardate complexe, 
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Deoarece, aşa cum s-a văzut mai înainte, câmpul electromagnetic complex poate fi exprimat exclusiv în termenii potenţialului electrodinamic vector complex, este suficient să fie analizată mai în amănunt doar soluţia pentru acesta. Aşa cum este simplu de văzut, potenţialul electrodinamic vector complex poate fi rescris sub forma 
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în termenii unui aşa numit vector de radiaţie 
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În cazul cel mai general este de preferat folosirea unui sistem de coordonate sferice  { r , ( , ( } , cu  r ( [ 0 , ( ] , ( ( [ 0 , ( ] , ( ( [ 0 , 2( ) , în care versorii locali  
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 , u( , u( , câte doi perpendiculari, formează, în această ordine, un triedru ortogonal drept (fig.5.3). 
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         Fig.5.3. 

În legătură cu folosirea acestui sistem de coordonate ortogonale este uneori utilă considerarea relaţiilor care privesc transformarea componentelor unui vector la trecerea între sisteme de coordonate cartesiene şi sferice. Fie, deci, considerat vectorul  N  reprezentat, în raport cu cele două sisteme de cordonate ortogonale, prin 
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Trasformarea sistem cartesian ( sistem sferic este dată de relaţiile 
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invers, transformarea sistem sferic ( sistem cartesian este dată de relaţiile
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O altă relaţie utilă se referă la unghiul  (  dintre vectorul de poziţie  r'  al punctului sursă  S ( r' , (' , (' )  şi  vectorul de poziţie  r  al punctului de observaţie  M ( r , ( , ( ) , 
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În consecinţă, în raport cu un sistem de coordonate sferice, soluţia ecuaţiei potenţialului electrodinamic vector complex poate fi scrisă 
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În conformitate cu a treia ipoteză simplificatoare, trebuie acum luate în consideraţie numai componentele radiante ale câmpului electromagnetic complex, adică acelea care scad cu distanţa la surse nu mai repede decât  r –1 . 

Intensitatea câmpului magnetic complex este 
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unde, pentru a reţine numai componenta radiantă, trebuie ignorate componentele cu dependenţă de distanţa de ordinul lui  r –n , n > 1 . Examinând expresia obţinută, înseamnă că sunt neglijabili ambii termeni din componenta radială (după  ur), primul termen din componenta meridiană (după  u() şi ultimul termen din componenta azimutală (după  u() . Componenta radiantă a câmpului magnetic complex rămâne atunci a fi determinată ca 
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unde, în conformitate cu definiţia anterioară a vectorului de radiaţie  N , acesta este independent de variabila radială  r . 


Pentru determinarea intensităţii câmpului electric complex este mai întâi evaluată contribuţia derivatei spaţiale a potenţialului electrodinamic vector complex, calculând 
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Din termenii calculaţi aici numai al doilea termen al primei paranteze poate fi reţinut ca aducând o contribuţie la componenta radiantă a vectorului de radiaţie, deoarece toţi ceilalţi termeni prezintă o scădere cu distanţa de ordinul lui  r –2 , ceea ce înseamnă că nu pot participa la producerea componentei radiante a câmpului electric complex. Reţinând, deci, în conformitate cu ipoteza adoptată, 
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se calculează apoi contribuţia la componenta radiantă a câmpului electric complex dată de termenul 
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Din această expresie este de reţinut numai al doilea termen al componentei radiale, singurul care nu scade cu distanţa mai repede decât  r –1 ; se obţine astfel prima contribuţie la câmpul electric radiant complex, 
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Poate fi acum completată această contribuţie complexă cu cea dată direct de potenţialul electrodinamic vector complex, 
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de unde, ţinând seama de reducerile evidente, componenta radiantă a câmpului electric complex rezultă în final a fi 
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Ambele componente radiante complexe – ale câmpului electric şi câmpului magnetic – au rezultat transversale la direcţia radială; corespunzător, poate fi atunci calculat vectorul Poynting complex (reprezentând densitatea de suprafaţă a puterii electromagnetice complexe transmise), care este orientat radial, 
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De aici, pentru densitatea de suprafaţă a puterii medii transmise printr-o suprafaţă sferică (normală direcţiei radiale), deci densitatea de suprafaţă a puterii radiate în direcţie radială, se obţine expresia 


[image: image118.wmf]{

}

(

)

2

2

2

2

4

Re

f

q

l

z

N

N

r

S

r

+

=

=

S

   . 


Pentru calculul puterii radiate printr-o suprafaţă sferică trebuie folosit elementul  dS  de arie  dA  care, în coordonate sferice (fig.5.4), este 
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          Fig.5.4. 




Fig.5.5. 

De asemenea, pentru calcule de directivitate, este folosit şi elementul de unghi solid (fig.5.5), a cărui expresie este 
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unde  dA  este aria decupată pe sfera  (  de rază  r  centrată în origine de către conul cu vârful în origine şi de deschidere în unghi solid  d( . În particular, unghiul solid care înconjoară un punct, către toate direcţiile din spaţiu, este 
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Puterea totală radiată medie (în timp) poate fi acum calculată simplu, 
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şi este independentă de  r , aşa cum şi trebuia. 


Mai poate fi calculată îmediat şi intensitatea radiaţiei, definită drept puterea medie (în timp) radiată pe unitatea de unghi solid într-o direcţie dată, 
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evident, puterea totală radiată medie (în timp) poate fi calculată şi în funcţie de intensitatea radiaţiei, 



[image: image125.wmf]ò

ò

ò

ò

=

=

p

p

p

p

f

q

q

v

0

2

0

0

2

0

sin

d

d

K

d

K

P

r

   . 


Este interesantă considerarea câtorva cazuri particulare, utile în aplicaţii curente: 

(1)  Când densitatea de curent are o direcţie fixă, luată ca direcţie a axei  Oz – altfel spus, are direcţia axială – atunci  J , ca şi  A , deci şi  N , au, fiecare, numai componentă după această direcţie axială. În această situaţie, notând, de exemplu, 
N = uz Nz   , 

ignorând componenta  Nr  care nu intervine în câmpul radiant, şi folosind relaţiile de transformare amintite anterior, rezultă 
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(2)  Când densitatea de curent are orientare azimutală (adică liniile de curent sunt circulare, în jurul unei axe luată ca axă  Oz ) , atunci  J , ca şi  A , deci şi  N , au, fiecare, numai componentă după această direcţie azimutală. În această situaţie, notând, de exemplu, 
N = u( N(   , 

rezultă direct 
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Există, însă, şi situaţii mai complicate, când un sistem electromagnetic radiant nu are sursele formulate explicit în termeni de curenţi sau sarcini variabile în timp – este cazul în care sursa undelor electromagnetice care se propagă la o mare distanţă este ea însăşi o parte a frontului altei unde electromagnetice mărginită de o anumită frontieră. Asemenea surse de unde electromagnetice sunt, de exemplu, cele în formă de horn piramidal, ori de reflector (de exemplu, paraboloidal), ori de refractor (lentilă), sau chiar de forma unor simple deschideri în structuri închise (ghiduri de undă sau cavităţi rezonante) în care se propagă unde electromagnetice. O denumire generică – deşi nu neapărat corectă – pentru asemenea situaţii este aceea de apertură: într-un perete absorbant, care înconjoară surse de unde electromagnetice, este practicată o deschidere, un orificiu, prin care câmpul electromagnetic din regiunea interioară participă, drept condiţie de frontieră, la producerea câmpului electromagnetic din regiunea exterioară (fig.5.6). În conformitate cu principiul lui Huygens, orice punct  S  al unui front de undă acţionează ca sursă secundară de unde sferice, astfel încât cunoaşterea câmpului electromagnetic pe suprafaţa  S'  a aperturii este suficient pentru a determina câmpul electromagnetic radiant (la mare distanţă, sau în zona de difracţie Fraunhofer, cum mai este denumită, spre deosebire de zona apropiată, denumită zona de difracţie Fresnel). 
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        Fig.5.6. 


Este posibilă abordarea problemei radiaţiei aperturilor direct în termenii câmpului electromagnetic pe suprafaţa aperturii. O altă modalitate, echivalentă, este însă aceea care foloseşte rezultatele anterioare şi porneşte de la ideea că pe suprafaţa aperturii câmpul electromagnetic este cunoscut, ca determinat exclusiv de sursele de câmp din interiorul incintei cu pereţi absorbanţi în care sunt plasate acestea. În conformitate cu teorema de unicitate a soluţiei ecuaţiilor câmpului electromagnetic complex, această soluţie este unic determinată în regiunea exterioară de componentele tangenţiale  Et(r')  sau  Ht(r') , în punctele aperturii, r' ( S' . Afirmaţia aceasta este corectă deoarece peretele incintei care conţine în interior sursele propriu zise este presupus perfect absorbant, astfel încât pe suprafaţa acestuia nu există componente ale câmpului electromagnetic interior, iar la infinit sunt presupuse condiţii de regularitate care asigură  Et(r') = 0  sau  Ht(r') = 0  în punctele sferei de la infinit, r' ( (( . 


Pe de altă parte, considerând acum date componentele tangenţiale ale câmpului electric şi/sau magnetic pe faţa exterioară a suprafeţei aperturii  S' , poate fi formal ignorată provenienţa acestui câmp. Se poate pur şi simplu admite că aceste componente tangenţiale ale câmpului sunt produse local, de nişte surse echivalente plasate chiar în suprafaţa aperturii – pânze de curent electric şi/sau pânze de curent magnetic. 


Într-adevăr, ecuaţia lui Ampère, 
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are forma locală la interfaţa dintre domenii de netezime a câmpului 
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în termenii densitatăţii pânzei de curent  JS  prin suprafaţa  S12  de separaţie a domeniilor de netezime considerate. Dacă acum  n  este normala exterioară la suprafaţa  S'  a aperturii (dinspre regiunea interioară  1  către regiunea exterioară  2 , unde se propagă undele emergente), şi se admite formal că  H1 = 0  pe faţa interioară a suprafeţei aperturii, atunci, notând  H2 = H  pe faţa exterioară a suprafeţei aperturii, densitatea pânzei de curent electric 
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este o sursă de curent electric echivalentă câmpului magnetic tangenţial la apertură. 

Prin analogie (dualitate) este introdus convenţional un curent magnetic (fictiv) astfel încât ecuaţia lui Faraday să capete o formă similară ecuaţiei lui Ampère, 
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astfel încât forma locală corespunzătoare la interfaţa dintre domenii de netezime a câmpului este 
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în termenii unei densitatăţi a pânzei de curent magnetic (fictiv)  KS  prin suprafaţa  S12  de separaţie a domeniilor de netezime considerate. În particular, din punct de vedere fizic, această densitate  KS  a pânzei de curent magnetic ar reprezenta ritmul de variaţie în timp a unei pânze de flux magnetic – o suprafaţă de grosime infinit mică, ce poartă de-a lungul ei un flux magnetic finit nenul. Procedând ca mai înainte, adică notând prin  n  normala exterioară la suprafaţa  S'  a aperturii (dinspre regiunea interioară  1  către regiunea exterioară  2 , unde se propagă undele emergente), şi admiţând formal că  E1 = 0  pe faţa interioară a suprafeţei aperturii, atunci, notând  E2 = E  pe faţa exterioară a suprafeţei aperturii, densitatea pânzei de curent magnetic 



[image: image134.wmf]t

S

E

E

K

´

-

=

´

-

=

n

n

 
este o sursă de curent magnetic echivalentă câmpului electric tangenţial la apertură. 

În condiţiile adoptate de dualitate convenţionalã, adică introducând curenţi magnetici de densitate  K  în ecuaţia lui Faraday, trebuie introduse convenţional şi sarcini magnetice de densitate  (  în ecuaţia lui Dirac (a fluxului magnetic). Este, astfel, admisă  forma  extinsă  prin  dualitate  a ecuaţiilor lui Maxwell, 
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asociată teoremelor de continuitate (conservare) ale sarcinii electrice, 
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respectiv magnetice, 
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În prima parte a acestei Secţiuni a fost dedusă soluţia ecuaţiilor câmpului electromagnetic variabil în timp, în absenţa curenţilor şi sarcinilor magnetice, sub forma 
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în termenii potenţialelor electrodinamice, determinate ca soluţii ale ecuaţiilor  
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separate în condiţiile convenţiei de etalonare a lui Lorentz, 
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La rândul ei, soluţia ecuaţiilor potenţialelor electrodinamice – numite acum electrice – a fost obţinută sub forma 
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Prin dualitate, datorită simetriei formei extinse prin dualitate a ecuaţiilor lui Maxwell, în absenţa curenţilor şi sarcinilor electrice, dar în prezenţa curenţilor şi sarcinilor magnetice, soluţia ecuaţiilor câmpului electromagnetic variabil în timp este obţinută ca 
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în termenii unor potenţiale electrodinamice – numite acum magnetice – determinate ca soluţii ale ecuaţiilor 
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separate în condiţiile convenţiei de etalonare duală a lui Lorentz, 
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În fine, la rândul ei, soluţia ecuaţiilor potenţialelor electrodinamice magnetice este de forma 
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În cazul particular de interes practic, în care mărimile de câmp electromagnetic sunt, toate, variabile armonic în timp şi interesează numai pânzele de curent electric şi magnetic, relaţiile precedente pot fi simplificate. Forma complexă a ecuaţiilor lui Maxwell, extinse prin dualitate, este 
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Pentru câmpul electromagnetic complex de sursă electrică, determinată de curenţii electrici în absenţa curenţilor magnetici, aceste ecuaţii admit soluţia 
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iar pentru câmpul electromagnetic complex de sursă magnetică, determinată de curenţii magnetici în absenţa curenţilor electrici, aceleaşi ecuaţii admit soluţia 
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Soluţia completă, în prezenţa ambelor surse posibile de câmp tangenţial la apertură – pânze de curent electric şi pânze de curent magnetic – se obţine prin superpoziţie, în acord cu liniaritatea ecuaţiilor, 
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În domeniul exterior incintei cu apertură interesează aici numai determinarea componentelor radiante ale câmpului electromagnetic (la distanţe mari faţă de apertură, în raport cu dimensiunile acesteia), adică acelea care  nu scad  cu distanţa  mai rapid decât  r–1 . În acord cu ipotezele simplificatoare admise şi cu analiza prezentată mai sus, pe lângă vectorul de radiaţie  (numit acum electric)  N , definit prin 
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este luat în considerare şi vectorul de radiaţie magnetic  L , definit prin 
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      Fig.5.7. 

Vectorului de radiaţie electric  N  îi corespundeau componente ale câmpului electromagnetic complex transversale direcţiei radiale care pot fi grupate în perechi cu polarizări diferite (fig.5.7), 


[image: image158.wmf]q

q

f

q

q

z

p

p

wm

E

1

4

j

H

,

N

4

j

E

j

j

=

-

=

-

=

-

-

N

r

e

k

r

e

kr

kr

      

      

   , 

deoarece 



[image: image159.wmf]z

e

m

me

w

wm

wm

f

q

=

=

=

-

-

=

k

j

j

H

E

   , 

respectiv 


[image: image160.wmf]f

f

q

f

f

z

p

p

wm

E

1

4

j

H

,

N

4

j

E

j

j

=

=

-

=

-

-

N

r

e

k

r

e

kr

kr

      

      

   . 

Prin dualitate, în mod similar, vectorului de radiaţie magnetic  L  îi corespund componente ale câmpului electromagnetic complex transversale direcţiei radiale care pot fi de asemenea grupate în perechi cu polarizări diferite, 
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deoarece 
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În prezenţa ambelor tipuri de surse – pânze de curent electric şi magnetic – componentele radiante ale câmpului electromagnetic complex sunt obţinute prin asamblarea celor două seturi, 
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unde s-a ţinut seama de faptul că 
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Vectorul lui Poynting, care exprimă puterea electromagnetică complexă transmisă prin unitatea de suprafaţă normală direcţiei radiale este 
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de valoare pur reală, 
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Corespunzător, intensitatea radiaţiei, adică puterea electromagnetică medie (în timp) transmisă prin unitatea de unghi solid într-o direcţie  { ( , ( }  este 
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5.3.  Radiaţia dipolului electric elementar 


Dipolul electric elementar este un sistem radiant ideal care modelează un element de curent liniar, oscilant,  cu densitatea  J(r',t) , între două sarcini opuse asociat oscilante, cu densitatea  (V(r',t) , astfel încât să fie verificată în orice moment teorema continuităţii (conservării) sarcinii electrice. Aşa cum s-a argumentat în Secţiunea precedentă, este suficient studiul sistemului radiant în termenii ecuaţiei potenţialului electrodinamic vector, ca produs de distribuţia densităţii de curent de-a lungul elementului radiant. 


Potenţialul electrodinamic vector este obţinut conform relaţiei 
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     Fig.5.8. 




  Fig.5.9. 

Deoarece dipolul este foarte mic în raport cu distanţele la punctul de observaţie (în care este calculat potenţialul electrodinamic şi câmpul electromagnetic), iar conductorul este considerat filiform, reprezentat de elementul de linie  l (fig.5.8), atunci  l (( J (( n   (unde  n  este versorul normal secţiunii transversale  S  a elementului de curent) şi se poate pune în integrală  J d(' = J n dr'dA' . Folosind o teoremă de medie în integrală, se obţine 
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unde  R0  este vectorul de poziţie relativ al unui punct mediu în secţiunea transversală S . Relaţia se mai simplifică dacă, pentru  
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 , originea  O  a sistemului de coordonate este aleasă în punctul central al elementului liniar de curent orientat de-a lungul axei  Oz , astfel încât  r' = 0 , iar  R0  trece în  R = r . În final se obţine pentru potenţialul electro-dinamic vector relaţia 
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Dacă este abordat dipolul electric corespunzător oscilaţiei curentului  i  între două sarcini opuse  (q  la capetele elementului radiant, atunci poate fi folosită teorema continuităţii (conservării) sarcinii electrice pentru o suprafaţă închisă  (  care înconjoară sarcina către care este orientat vectorul  l  (fig.5.9). Notând derivata unei mărimi în raport cu timpul printr-un punct plasat deasupra simbolului acesteia, se obţine imediat 
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Deoarece la distanţe mari de dipol acesta poate fi considerat de dimensiuni neglijabile (punctual), poate fi introdus momentul electric dipolar 
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În acord cu untimele două relaţii, se poate scrie atunci şi 
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În fine, se reaminteşte că, pentru simplificarea notaţiei, mărimile retardate (dependente de variabila temporală retardată)  
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  sunt reprezentate 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 imediat din condiţia de etalonare a lui Lorentz, 
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Integrând această relaţie în raport cu timpul şi observând că o constantă de integrare corespunde unui câmp static care nu verifică ecuaţia d'Alembert, se obţine potenţialul electrodinamic scalar sub forma 
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Fie notat  
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  versorul constant al lui  p , astfel încât  p = p u ; intensitatea câmpului magnetic produs de dipolul electric elementar este atunci obţinută simplu din 
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astfel încât 
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Similar, intensitatea câmpului electric al dipolului electric elementar este obţinută din 
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Se calculează imediat  
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precum şi  
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Dar 
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şi, analog, 
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Se obţine astfel 
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de unde, în fine, grupând ultimii doi termeni, rezultă 
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În expresiile câmpului electromagnetic pot fi distinşi termeni cu dependenţă diferită de distanţa  R  la sursa de câmp – 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 forma 
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Pot fi astfel identificate şi separate, după ordinul lor de mărime, trei componente ale câmpului electromagnetic al dipolului electric elementar:
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Se poate observa acum 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, 


[image: image219.wmf]2

2

2

3

1

2

2

1

3

2

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

»

-

-

-

l

p

w

w

w

R

cT

R

T

c

R

R

R

c

E

E

   , 

unde  ( = cT  este lungimea de undă a radiaţiei emise. 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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 , se manifestă practic numai componenta  E1  a câmpului electric, fără componentă sezisabilă a câmpului magnetic – aceasta ar corespunde atunci câmpului electromagnetic retardat asociat unui dipol cu momentul electric variabil în timp. 


Tot în conformitate cu estimările anterioare, la distanţe medii faţă de dipol (aşa numita zonă intermediară), caracterizate prin condiţia  
[image: image224.wmf]1
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 , sunt preponderente componentele  E2  şi  H2  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 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 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  
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 , se manifestă practic numai componentele  E3  şi  H3  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 ritmului de variaţie în timp al elementului de conductor filiform de lungime  l  parcurs de curentul  
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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, sub forma 
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unde  (  este unghiul (latitudinal) dintre vectorul  p (( l  (axa  Oz)  şi vectorul de poziţie  R  către punctul de observaţie a câmpului.  

(2)  Raportul modulelor componentelor radiante electrică şi magnetică este egal cu impedanţa de undă a mediului, 
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(3)  Într-un sistem de coordonate sferice (fig.5.10), cu axa  Oz  paralelă şi în acelaşi sens cu vectorul  l (( p , liniile câmpului electric radiant sunt orientate după meridiane (coordonata meridiană), 
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iar liniile câmpului magnetic radiant sunt orientate după paralele (coordonata azimutală), 
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frontul de undă are deci forma unei sfere centrate pe sursa considerată punctuală (dipolul electric elementar). 

(4)  Componentele radiante  E3  şi  H3  din acelaşi punct, proporţionale fiecare cu  
[image: image234.wmf][
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 , variază în fază şi, împreună cu vectorul de poziţie relativă  R , în această ordine, formează un triedru ortogonal drept (fig.5.10). 

(5) Vectorul Poynting asociat componentelor radiante ale câmpului electro-magnetic are direcţia radială  ur  a vectorului de poziţie relativă  R  din acel punct şi are modulul
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astfel încât 
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Fig.5.10. 

reprezintă o putere electromagnetică net transmisă către exterior, printr-o suprafaţă sferică  (  de rază  R  centrată pe dipol, numită putere radiată, nenulă chiar pentru  R ( ( . 

(6) La distanţă foarte mare de la dipol, dar în domenii nu prea întinse faţă de aceasta, 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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Poate fi calculată  puterea  totală .  

medie (în timp) radiată, în regim variabil, prin suprafaţa sferică  (  de rază  R  foarte mare centrată pe ipol, 
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Mai poate fi calculată şi valoarea efectivă a curentului prin dipol, definită prin 
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Ţinând seama de aceste rezultate, se defineşte rezistenţa de radiaţie a elementului radiant considerat prin relaţia 
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conform acestei definiţii, rezistenţa de radiaţie a dipolului electric elementar este 
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În particular, în regim de variaţie armonică în timp a curentului prin dipol, deci şi a momentului electric dipolar, 
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astfel încât, ţinând seama şi de relaţiile  
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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 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  R  cu axa  Oz  a dipolului,  ( ( [ 0 , ( ] . Pot fi definite atunci caracteristici de directivitate ale unei surse de radiaţie – dependenţa de direcţie a unei mărimi de interes asociate câmpului electromagnetic radiant, normată în mod adecvat. 
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   Fig.5.11. 




   Fig.5.12. 

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 este obţinută imediat caracteristica de directivitate (de radiaţie) a câmpului, 
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ţinând seama de simetria de rotaţie, această caracteristică este adesea reprezentată doar printr-o  secţiune  axială  (fig.5.11);  spaţial, ea este o  suprafaţă – asemănătoare  oarecum 
unui tor – simetrică faţă de axa  Oz  (fig.5.12).  


Încă mai utilă este analiza proprietăţilor directive ale sistemului radiant în termeni energetici. Pentru normare se face referirea la o radiaţie ideală izotropă, care ar fi emisă de un sistem radiant ideal care emite izotrop (în mod egal în toate direcţiile) aceeaşi densitate a puterii medii radiate în unitatea de unghi solid. Pentru dipolul electric elementar mărimea de normare este atunci 
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Densitatea puterii medii radiate de dipol în unitatea de unghi solid, într-o direcţie oarecare  ((,() , este 
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Prin raportare la valoarea precedent calculată este obţinută caracteristica denumită câştig directiv al dipolului electric elementar, 
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   Fig.5.13. 




   Fig.5.14. 

Faţă de precedenta caracteristică, secţiunea axială prin aceasta (fig.5.13) 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 oarecum asemănătoare unui tor, simetrică faţă de axa  Oz  (fig.5.14). 


Valoarea maximă a diagramei câştigului directiv al unei surse radiante constituie directivitatea sistemului radiant; pentru dipolul electric elementar aceasta este 
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Câştigul de putere al unui sistem radiant este definit oarecum analog celui directiv, ca fiind raportul puterii medii în unitatea de unghi solid la densitatea de putere radiată izotrop 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. 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. 


Puterea  PR  disipată în conductorul sistemului radiant ţine seama de faptul că, la frecvenţele de lucru, foarte înalte, se manifestă un efect pelicular pronunţat, astfel încât curentul electric poate fi considerat ca uniform repartizat într-un strat superficial de grosime egală cu adâncimea de pătrundere. Echivalent, această putere disipată este cea transmisă către interiorul conductorului, corespunzător câmpului electromagnetic tangenţial la suprafaţa sa, rezistenţei superficiale şi ariei suprafeţei laterale, S = 2(al , astfel încât 
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unde  l  este lungimea dipolului iar  a  (a << l)  este raza conductorului dipolului, presupus practic filiform. Se obţine în final 
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astfel încât randamentul dipolului electric elementar este obţinut din relaţia 
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În fine, presupunând o variaţie armonică în timp a curentului sau momentului electric dipolar, cu  
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, se obţine 
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Analiza precedentă a funcţionării dipolului electric elementar furnizează o imagine completă asupra câmpului electromagnetic determinat de acesta şi asupra altor mărimi asociate acestuia. În cazurile în care interesează exclusiv comportarea dipolului electric elementar ca sistem radiant, adică numai componentele radiante ale câmpului electromagnetic, şi este admisă o funcţionare în regim armonic permanent, pot fi aplicate direct relaţiile generale deduse în Secţiunea anterioară. Pentru a compara rezultatele obţinute prin cele două metode trebuie remarcate corespondenţele între expresiile instantanee retardate şi reprezentările lor complexe,    
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Deoarece densitatea curentului dipolului electric elementar are direcţia fixă a axei  Oz , potenţialul magnetic vector complex  A , ca şi vectorul de radiaţie electric  N , au numai componentă axială. Acesta din urmă este simplu calculat din 
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Trebuie însă ţinut seama de faptul că în regiunea de interes, la distanţe mari de dipol, adică atunci când  l/r ( 0 , rezultă  z'med ( 0 , iar  r ( R . Se obţine atunci, simplu, 
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Astfel, în absenţa curenţilor magnetici, componentele de interes ale vectorilor de radiaţie sunt 


[image: image272.wmf]0

L

L

;

0

N

,

sin

I

sin

N

N

=

=

=

-

=

-

=

f

q

f

q

q

q

      

      

    

    

l

z

   , 

ceea ce permite să se determine imediat potenţialul electrodinamic vector complex (electric), 
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precum şi câmpul electromagnetic radiant complex, 
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Aceste rezultate sunt de comparat cu reprezentările complexe ale celor obţinute anterior, particularizate pentru cazul reprezentării complexe a variaţiei armonice în timp a curentului (şi sarcinii) dipolului. Într-adevăr, pentru componentele câmpului electro-magnetic radiant se obţine 
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De asemenea, vectorul Poynting (pur real) are modulul 
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care este de comparat cu 
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Se observă cu uşurinţă că, aşa cum era de aşteptat, prin oricare din cele două metode de calcul se obţin aceleaşi rezultate. Această discuţie nu urmăreşte validarea metodei simplificate de calcul a câmpului electromagnetic radiat de structuri radiante – deducerea lor riguroasă este validare suficientă – ci arată modalitatea în care metoda va fi aplicată pentru studiul unor sisteme radiante mai complexe, pentru care rezolvarea analitică a problemei complete a câmpului electromagnetic nu este posibilă. 

5.4.  Radiaţia dipolului magnetic elementar 


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. Pentru fixarea ideilor este considerată o buclă de curent plană plasată în planul  Oxy sau, mai general, astfel încât momentul ei magnetic să fie orientat în direcţia axei  Oz  (fig.5.15). Şi aici este suficient ca studiul sistemului radiant să fie abordat în termenii potenţialului electrodinamic vector asociat distribuţiei densităţii de curent de-a lungul elementului radiant. 

În formula de calcul a potenţialului electrodinamic vector, 
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elementul de volum al conductorului filiform este exprimat, echivalent, în termenii elementului de arc şi ai elementului de arie al suprafeţei transversale,  d(' = dr'(nS dS' , pentru care, în plus,  J (( dr' (( nS . De asemenea, este folosită, ca mai înainte în Secţiunea 5.3, o teoremă de medie în formula integrală; potenţialul electrodinamic vector este obţinut simplu din relaţia 
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unde  R0  este vectorul de poziţie relativ al unui punct mediu în secţiunea transversală S . 
Integrala vectorială este evaluată folosind  un  artificiu:  este  calculată, de fapt, 

proiecţia sa pe un versor constant  u  ((u( = 1)  oarecare,
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unde, pentru simplificare,  s-a notat  R  în loc de  R0 . Pentru evaluarea integrandului se calculează 
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unde s-a notat  
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Deoarece versorul  u  este oarecare, pentru potenţialul electrodinamic vector se obţine 
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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  A , 
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Potenţialul electrodinamic scalar este obţinut, ca în Secţiunea anterioară, tot din condiţia de etalonare a lui Lorentz, 
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Se calculează 
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astfel încât, în final, se ajunge la 



[image: image309.wmf][

]

[

]

0

0

0

4

1

2

3

=

þ

ý

ü

î

í

ì

+

´

×

+

+

´

×

=

¶

¶

-

cR

cR

cR

R

t

V

R

R

R

R

m

m

&

&

&

pe

   . 

Integrând această ecuaţie şi eliminând soluţia statică rezultată, care nu verifică ecuaţia d'Alembert neomogenă, se obţine simplu că 
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Intensitatea câmpului magnetic este obţinută din 
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unde, notând  
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Rezultă, în final, 
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În fine, intensitatea câmpului electric este calculată din 
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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. De asemenea, pentru urmărirea dependenţei de timp a câmpului electromagnetic, este utilă considerarea unei variaţii armonice în timp a momentului magnetic, de genul 
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Pot fi astfel grupate următoarele componente: 
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Simpla examinare a estimărilor obţinute 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, 


[image: image338.wmf]2

2

2

3

1

2

2

1

3

2

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

»

-

-

-

l

p

w

w

w

R

R

cT

T

c

R

R

R

c

H

H

   , 

unde  ( = cT  este lungimea de undă a radiaţiei emise. 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), caracterizate prin condiţia  
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 , se manifestă practic numai componenta  H1  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)  m  variabil în timp. 


La distanţe medii faţă de dipol (în aşa numita zonă intermediară), caracterizate prin condiţia  
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 , sunt preponderente componentele  E2  şi  H2  ale câmpului electromagnetic – acestea ar corespunde atunci câmpului electric retardat asociat ritmului (vitezei) de variaţie în timp a momentului magnetic al buclei de curent, respectiv câmpului magnetic retardat asociat unei bucle de curent de moment magnetic (amperian)   m . Modulul vectorului Poynting asociat acestor componente ale câmpului electro-magnetic 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), caracterizate prin condiţia  
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 , se manifestă practic numai componentele  E3  şi  H3  ale câmpului electromagnetic – acestea ar corespunde atunci câmpului electric retardat asociat derivatei a doua a variaţiei în timp a momentului magnetic dipolar (amperian)  m  al buclei de curent. 

Chiar 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 (dipolul magnetic elementar) la punctul de observaţie şi pot fi scrise, în coordonate sferice, sub forma 


[image: image347.wmf][

]

[

]

R

c

m

R

c

m

2

3

3

3

sin

4

1

,

sin

4

1

q

p

q

pe

&

&

&

&

=

=

H

      

      

E

   , 

unde  (  este unghiul (latitudinal) dintre vectorul  
[image: image348.wmf]z
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  (axa  Oz)  şi vectorul de poziţie  R  către punctul de observaţie a câmpului.  

(2)  Raportul modulelor componentelor radiante electrică şi magnetică este egal cu impedanţa de undă a mediului, 
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(3)  Într-un sistem de coordonate sferice (fig.5.16), cu axa  Oz  paralelă şi în acelaşi sens cu vectorul  m , 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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frontul de undă are şi aici forma unei sfere centrate pe sursa punctuală (dipolul magnetic elementar). 

(4)  Componentele radiante  E3  şi  H3  din acelaşi punct, proporţionale fiecare cu  
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 , variază în fază şi, împreună cu vectorul de poziţie relativă  R , în această ordine, formează un triedru ortogonal drept (fig.5.16). 


(5)  Vectorul Poynting asociat componentelor radiante ale câmpului electro-magnetic are direcţia radială  ur  a vectorului de poziţie relativă  R  din acel punct (fig.5.17) şi are modulul 
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     Fig.5.16. 



       Fig.5.17. 
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 ( ( . 

(6)  La distanţă foarte mare de la dipol, dar în domenii nu prea întinse faţă de aceasta, 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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În regim periodic permanent poate fi calculată puterea totală medie radiată prin suprafaţa sferică  (  de rază  R  foarte mare centrată pe dipol, 
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Mai poate fi calculată şi valoarea efectivă a curentului prin bucla de curent (presupusă plană, circulară, de rază  a , a << R , centrată în origine în planul  Oxy) , definită prin 
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Cu aceste rezultate se calculează rezistenţa de radiaţie a dipolului magnetic elementar, 
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În particular, în regim de variaţie armonică în timp a curentului prin bucla de curent, deci şi a momentului magnetic dipolar, 
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astfel încât, luând în considerare şi relaţiile   
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  , se obţine 
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Pot fi apoi evaluate diferitele caracteristici de directivitate ale sursei de radiaţie studiate aici – dipolul magnetic elementar. 


[image: image368.png]04
02
05
. x
0z 04 06 08 1 g
-0z

—05
=1
—04










      Fig.5.18. 

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.5.18). 


Radiaţia ideală izotropă, care ar fi emisă de un sistem radiant ideal ce emite izotrop (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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Densitatea puterii medii radiate de dipolul magnetic elementar în unitatea de unghi solid, într-o direcţie oarecare  ((,() , este 
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      Fig.5.19. 

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.5.19). Tot ca în acel caz, directivitatea dipolului magnetic elementar este 
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După cum s-a văzut în Secţiunea precedentă, pentru a calcula câştigul de putere este suficient să se determine randamentul (eficienţa) dipolului magnetic elementar, în care scop trebuie calculată rezistenţa sistemului radiant (corespunzătoare disipării de putere în conductorul dipolului magnetic, prin efect Joule). Rezistenţa conductorului buclei de curent este obţinută din 
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unde  b  este raza conductorului (filiform al) buclei de rază  a  (b << a) , astfel încât  S = 2(a(2(b  este suprafaţa laterală a torului aproximativ filiform al buclei considerate. Cu valoarea astfel obţinută, 
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se calculează randamentul (eficienţa) dipolului magnetic elementar, 
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În fine, presupunând o variaţie armonică în timp a curentului dipolului magnetic elementar, cu  
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5.5.  Alte tipuri de sisteme radiante 

5.5.1.  Antene filiforme 


Un grup important de sisteme radiante îl constituie aşa zisele antene filiforme: acestea sunt reprezentate de conductoare, presupuse filiforme, de formă dată, de-a lungul cărora este presupusă cunoscută distribuţia instantanee a curentului, care radiază unde electromagnetice. 


În situaţia în care conductorul filiform radiant este rectiliniu, un asemenea sistem radiant poate fi considerat drept caz particular al unei antene biconice cu unghiul la vârf  (  tinzând către zero (fig.5.20). La rândul ei, aceasta este de fapt o linie electrică biconică, ce poate radia lateral, din regiunea I în regiunea II  (vezi Secţiunea 4.4.6 – punctul 4). O sursă introdusă în vârful comun al celor două pânze (falduri) ale conului excită în principal unde  TEM  care se propagă de-a lungul acestei linii electrice. În funcţie de terminaţia liniei biconice poate fi obţinută de-a lungul ei fie o distribuţie de undă staţionară (de exemplu, corespunzătoare funcţionării în gol electric la capetele  l  ale liniei), fie o distribuţie de undă progresivă (de exemplu, corespunzătoare funţionării adaptate, fără reflexii, la capetele  l  ale liniei). Aceste consideraţii rămân valabile şi în cazul în care unghiul la vârf  (  al liniei biconice tinde către zero, iar aceasta tinde către un simplu conductor filiform, echivalent unei linii electrice cu cel de al doilea conductor aruncat la infinit. 
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   Fig.5.20. 




    Fig.5.21. 


Antena dipol este o antenă filiformă rectilinie, alimentată simetric (în punctul median). Deobicei o asemenea structură radiantă este considerată în situaţia în care distribuţia curentului de-a lungul celor două braţe simetrice corespunde unei unde staţionare asociate funcţionării în regim armonic permanent, în gol electric  (I = 0)  la capete, cu o constantă de propagare ca a undei plane în mediul ambiant,  
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 . Fie această antenă plasată de-a lungul axei  Oz , cu generatorul de semnal în origină şi cu unghiul  (  între vectorii de poziţie ai punctului sursă  S  şi punctului de observaţie  M   (fig.5.21). Presupunând o distribuţie sinusoidală a curentului de-a lungul antenei , cu nuluri la capetele ei  z' = ( l  şi cu maximele la distanţe de  (/4  faţă de nuluri, distribuţia curentului complex de-a lungul antenei este 
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În virtutea simetriei cilindrice a structurii (independenţă de rotirea cu un unghi  (  în jurul axei  Oz) , orice plan axial (sau meridian) poate fi folosit pentru calculul vectorului de radiaţie (electric)  N = uzNz . Observând că, în acest caz,  
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 , unde  (  este unghiul latitudinal (de-a lungul meridianului) dintre axa  Oz  şi  vectorul de poziţie  R = r , precum şi că   J d(' = J Atransvdr' = I uz dz' , se calculează 
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Calculul repetat prin părţi al integralei ajutătoare  
[image: image388.wmf](

)

ò

+

=

dx

c

bx

e

I

ax

sin

  dă 


[image: image389.wmf](

)

(

)

=

+

-

+

=

ò

dx

c

bx

e

a

b

c

bx

e

a

I

ax

ax

cos

sin

1

 


[image: image390.wmf](

)

(

)

(

)

=

ú

û

ù

ê

ë

é

+

+

+

-

+

=

ò

dx

c

bx

e

a

b

c

bx

e

a

a

b

c

bx

e

a

ax

ax

ax

sin

cos

1

sin

1

 


[image: image391.wmf](

)

(

)

I

a

b

c

bx

e

a

b

c

bx

e

a

ax

ax

2

2

2

cos

sin

1

-

+

-

+

=

   , 

de unde rezultă 
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Punând acum  a = jkcos( , b = (k , c = kl , a2 + b2 = –k2cos2( + k2 = k2sin( , se obţine 
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În conformitate cu abordarea generală a sistemelor radiante, vectorul de radiaţie electric (singurul prezent) are în acest caz componentele de interes 
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ceea ce permite calculul componentelor radiante ale câmpului electromagnetic complex, 
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unde  
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 , ca şi puterea totală radiată medie, 
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Ca exemplu tipic fie considerată antena dipol în semilungime de undă  (2l = (/2 , adică  l = (/4) , cu o distribuţie sinusoidală a amplitudinii curentului complex ca în fig.5.22. Caracteristicile antenei sunt obţinute ţinând seama de faptul că, pentru cazul în speţă, 
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       Fig.5.22. 


Distribuţia unghiulară a câmpului electric radiat  (dependenţa de unghiul latitudinal  ( )  este 

dată de 
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cu valoarea maximă 
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ceea ce dă caracteristica de radiaţie a câmpului electric 
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Această caracteristică este doar cu puţin mai directivă decât cea a dipolului elementar (fig.5.23 sus). 

Intensitatea radiaţiei este, în cazul studiat, 
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ceea ce dă caracteristica de radiaţie a antenei dipol în semilungime de undă (fig.5.23 jos) 
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În fine, calculând puterea totală medie radiată, 
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se obţine câştigul directiv, 
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cu maximul, deci cu directivitatea 
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adică doar cu aproximativ  10%  mai mare decât cea a dipolului elementar. 
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      Fig.5.23. 


Rezistenţa de radiaţie este calculată imediat, 
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ca şi rezistenţa de pierderi a conductorului (pentru o rază  a  (a << l)  a conductorului presupus până aici filiform), 
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cu acestea se obţine şi eficienţa (randamentul) antenei dipol în semilungime de undă, 
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      Fig.5.24. 


Ca alt exemplu ilustrativ, în figura 5.24 este prezentată caracteristica de radiaţie a câmpului electric (raportată la coeficientul 
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astfel încât reprezentarea sa complexă este
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Fig.5.25. 
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Este uşor de calculat singura componentă nenulă a vectorului de radiaţie (electric), 
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de unde sunt obţinute componentele radiante ale câmpului electromagnetic complex, 


[image: image432.wmf](

)

=

-

-

=

=

-

q

p

wm

z

f

q

sin

N

4

j

H

E

j

z

kR

R

e

 


[image: image433.wmf](

)

(

)

[

]

=

þ

ý

ü

î

í

ì

-

-

-

-

=

-

-

-

q

q

p

wm

q

sin

1

cos

1

j

I

4

j

cos

1

j

0

j

kl

kR

e

k

R

e

 



[image: image434.wmf](

)

q

q

p

z

q

sin

cos

1

1

I

4

cos

1

j

j

0

-

-

=

-

-

-

kl

kR

e

R

e

   . 


Caracteristica de radiaţie corespunzătoare a câmpului electric este dată de 
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     Fig.5.26. 

cu valoarea maximă  E( max  dependentă de lungimea  l  a antenei, valoare maximă atinsă pentru o valoare  ( M  dependentă de asemenea de lungimea  l  a antenei. Secţiunea în planul meridian şi reprezentarea spaţială a acestei caracteristici (raportată la acelaşi coeficientul multiplicativ  
[image: image439.wmf]r
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) este ilustrată în fig.5.26 pentru cazul particular  l = 4 (  : caracteristica prezintă un lob principal mai apropiat de axa antenei şi încă alţi trei lobi secundari. 


Folosind aceleaşi artificii de calcul ca mai sus, intensitatea radiaţiei este oţinută în consecinţă drept 
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În fine, ţinând seama de simetria axială, puterea totală radiată medie este 
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de unde, ţinând din nou seama de faptul că  
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Aşa cum a ilustrat şi exemplul considerat, radiaţia produsă nu este maximă în direcţia axială de propagare a undei progresive de curent; mai mult,  E( = 0  în direcţia axei,  ( = 0 . Maximul radiaţiei are loc la o valoare a unghiului latitudinal  (  ce depinde de lungimea  l  a antenei (în termeni de lungime de undă a radiaţiei emise); în general pot apărea mai mulţi lobi ai caracteristicii de radiaţie, cu mărimea lobilor descrescând de la  ( = 0  către  ( = ( . Este evident că o asemenea antenă nu este avantajoasă, din cauza irosirii unei părţi din energia radiată în lobii secundari, fără a mai vorbi de pierderile de energie în sistemul de adaptare a liniei electrice reprezentate de conductorul antenei pentru a nu exista o undă regresivă (inversă) pe acesta. 


5.5.2.  Sisteme de antene 


Un sistem de antene este un grup de sisteme radiante, deobicei identice, cu poziţionare fixă dată, care funcţionează împreună, cu excitare (alimentare) dată, deobicei cu un acelaşi semnal, adecvat defazat pentru fiecare sistem radiant component. Radiaţia rezultantă este calculată prin superpoziţia câmpurilor electromagnetice produse separat de fiecare sistem radiant al grupului, presupunând neglijabilă interacţiunea (influenţele reciproce) dintre acestea. În aceeaşi ipoteză a funcţionării independente a sistemelor radiante componente, calculele pot fi simplificate în ipoteza că este cunoscută caracteristica de radiaţie a fiecărui element radiant. 


Aşa cum s-a specificat, problema curentă abordată în studiul unui sistem de antene este aceea în care ansamblul este format din sisteme radiante identice, plasate într-o regiune de dimensiuni neglijabile în raport cu distanţele la care este calculat câmpul electromagnetic radiat şi caracteristicile acestuia,  
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  (fig.5.27). Lungimea R a vectorului de poziţie relativ  R , de la punctul sursă (în unul din sistemele radiante componente) la punctul de observaţie  M , este aproximată ca 
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unde  r'n  şi  (n  reprezintă localizarea  r'n  a originii coordonatelor locale ale elementului  n  faţă de originea generală, iar  r'0  şi  (0  reprezintă localizarea  r'0  în cadrul sistemului radiant  n  (oarecare), în raport cu originea locală a coordonatelor pentru acest sistem generic. În concordanţă cu abordarea cazului unui singur sistem radiant, şi aici sunt neglijaţi termenii în  r'n  şi  r'0  în raport cu termenii în  r  în ceea ce priveşte modulul componentelor potenţialului şi câmpului electromagnetic complex, dar sunt luaţi în considerare în ceea ce priveşte influenţa lor asupra fazei componentelor potenţialului şi câmpului electromagnetic complex. 
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      Fig.5.27. 


Potenţialul electrodinamic vector complex corespunzător componentelor radiante ale unui element radiant generic  m  este 
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unde  Cm  este o constantă complexă caracteristică elementului radiant  m  în cadrul sistemului de antene (care ţine seama de eventuale defazaje ale curenţilor antenelor), iar  N0  este vectorul de radiaţie (electric) normalizat pentru elementul radiant generic. Poate fi introdus, astfel, vectorul de radiaţie (electric) al sistemului de antene, definit ca 
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În mod similar, dacă pentru caracterizarea elementelor radiante componente este necesară luarea în considerare şi a contribuţiei curenţilor magnetici, atunci vectorul de radiaţie (magnetic) corespunzător al sistemului de antene este 
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În consecinţă, în final, întensitatea radiaţiei medii totale a sistemului de antene poate fi scrisă ca produsul a doi factori, 
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primul,  Kr0 , este intensitatea radiaţiei caracteristică elementului radiant generic, iar al doilea,  
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 , numit factor spaţial, caracterizează ansamblul sistemului de antene. 


O observaţie importantă este însă aceea că între diferitele elemente (sisteme) radiante componente se pot manifesta cuplaje, influenţe reciproce, inclusiv efecte de reacţie din partea chiar a câmpului radiant emis. Asemenea efecte modifică evident excitaţia primită de fiecare element (sistem) radiant component, în raport cu cea primită de la sistemul de excitaţie (alimentare) cu semnal; problemele de excitaţie (alimentare) a unui sistem de astfel de antene neindependente sunt atunci semnificativ mai complicate. 


Un exemplu simplu îl constituie o pereche de antene dipol în semilungime de undă plasate la o distanţa  r'2 = (/4 , alimentate în cuadratură, astfel încât  
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 . Considerând originea generală a coordonatelor în punctul median al primului dipol, orientat de-a lungul axei  Oz , şi plasând punctul median al celui de al doilea dipol pe axa  Ox  (fig.5.28), rezultă că poziţia acestuia din urmă este precizată într-un sistem de coordonate sferice prin  ('2 = (/2 , ('2 = 0 . Conform unei formule cunoscute (vezi Secţiunea 5.2), 
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Fig.5.28. 
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Cu  C1 = 1 , C2 = e–j(/2 , pentru sistemul de antene considerat rezultă o intensitate a radiaţiei de forma 
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unde  Kr0  este intensitatea radiaţiei unei antene dipol în semilungime de undă, 
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Evident, intensitatea radiaţiei sistemului nu mai este simetrică în raport cu unghiul azimutal  ( , ci are un maxim în direcţia  ( = 0 , adică în direcţia  Ox  de aliniere a punctelor mediane ale elementelor radiante ale sistemului. Pe de altă  parte, maximul intensităţii radiaţiei se află în planul ecuatorial  Oxy , ( = (/2 (fig.5.29). Diagrama de intensitate a radiaţiei  K(()  în planul ecuatorial  ( = (/2  (fig.5.29 stânga)  arată că valoarea maximă, pentru  ( = (/2 , ( = 0 , este de patru ori mai mare decât cea corespunzătoare unui singur element radiant, în direcţia  1 ( 2 . În direcţia opusă,  ( = (  (direcţia negativă a axei  Ox) , nu există radiaţie, din cauza modului de excitate (alimentare) special ales, adică defazajului dintre curenţii de alimentare ai elementelor radiante. 
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      Fig.5.29. 


În general, calculul (analiza) proprietăţilor unor sisteme de antene şi, mai mult, sinteza unor sisteme de antene care să realizeze caracteristici de radiaţie prescrise, constituie un domeniu foarte activ în studiul sistemelor radiante. 


O aplicaţie particulară a metodei dezvoltate mai sus pentru analiza sistemelor de antene o constituie rezolvarea problemei radiaţiei unui sistem radiant plasat în apropierea unor plane conductoare – de exemplu, în apropierea solului. Dacă aceste plane conductoare sunt suficient de întinse în raport cu dimensiunile antenei pentru a putea fi considerate ca infinit extinse şi dacă au conductivitate suficient de mare (în raport cu a mediului dielectric ambiant) pentru a putea fi aproximate ca perfect conductoare, atunci studiul unor asemenea sisteme radiante poate fi abordat aplicând metoda imaginilor. 


Baza teoretică a metodei imaginilor o constituie teorema de unicitate a soluţiei ecuaţiilor câmpului electromagnetic: o problemă reală, a câmpului electromagnetic într-un domeniu izolant omogen aflat în vecinătatea unui domeniu conductor omogen este înlocuită – numai în ceea ce priveşte soluţia referitoare la domeniul izolant – printr-o problemă asociată, în care întreg domeniul de studiu este presupus izolant omogen, dar astfel formulată încât pe suprafaţa care separa domeniile iniţiale izolant şi conductor să fie menţinute condiţiile de frontieră din problema iniţială. În unele cazuri cu simetrie suficient de avansată, această cerinţă poate fi satisfăcută plasând în domeniul considerat convenţional izolant aşa numite surse imagine ale celor reale, din domeniul izolant real. 


În cazul în care frontiera dintre domeniile izolant şi conductor este plană infinit extinsă – ceea ce modelează prezenţa solului – atunci condiţia de frontieră la această suprafaţă este anularea componentei tangenţiale a câmpului electric. Considerând acum ambele medii – izolant şi conductor – omogene, condiţia de frontieră la suprafaţa de separaţie poate fi satisfăcută în problema asociată plasând o imagine a antenei originale în domeniul convenţional izolant, urmând ca soluţia obţinută să fie validă numai în domeniul original izolant. O analiză simplă a problemei arată că imaginea antenei reale este de aceeaşi formă şi plasată simetric cu ea în raport cu planul de separaţie. Mai mult, pentru realizarea condiţiei de frontieră – câmp electric tangenţial nul la planul de separare – curentul prin antena imagine trebuie să fie vertical în aceeaşi direcţie cu cel din antena originală în cazul unei antene verticale, după cum el trebuie să fie orizontal şi în direcţie opusă celui original în cazul unei antene orizontale. Evident, în cazul unei antene oblice faţă de sol, aceste consideraţii se aplică proiecţiilor – verticală şi orizontală ale – curenţilor (fig.5.30). 
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      Fig.5.30. 


Un exemplu simplu de analiză a unui sistem radiant în prezenţa solului îl constituie antena filiformă plasată vertical pe sol, alimentată la bază cu un curent variabil armonic în timp, care să excite o undă staţionară de curent în antenă. Aplicând metoda imaginilor, problema este redusă la cea asociată (fig.5.31), care este problema cunoscută a unei antene dipol de-a lungul axei verticale  Oz , alimentată în punctul median. Soluţia cunoscută este însă valabilă numai deasupra solului (presupus perfect conductor), astfel încât caracteristica de radiaţie cunoscută este valabilă numai pentru  ( ( [ 0 , (/2 ] , radiaţia fiind nulă pentru  ( ( ( (/2 , ( ) . Puterea radiată este obţinută prin integrarea intensităţii radiaţiei numai pe jumătate din domeniu, 
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şi este evident jumătate din cea a dipolului, din motive de simetrie. 
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Fig.5.31. 



      Fig.5.32. 


Un alt exemplu îl constituie antena dipol plasată orizontal, paralel cu solul, în care caz, prin metoda imaginilor, se obţine în problema asociată un sistem de două antene paralele alimentate în antifază (cu un defazaj  ( ) ,  plasate la o distanţă dublă faţă de înălţimea la sol a antenei originale. Un asemenea sistem de antene este apoi abordat folosind metoda discutată anterior. 


Problema se complică simţitor, iar soluţiile sunt diferite, dacă domeniul conductor din vecinătatea sistemului radiant nu este asimilabil unuia perfect conductor, ci are o conductivitate finită. Studiul acestei probleme arată că în această situaţie se manifestă două unde: (1) o undă spaţială, în domeniul izolant, care scade ca  r –1  cu distanţa la sistemul radiant, a cărei caracteristică de radiaţie este în general redusă în raport cu cea valabilă în cazul unui domeniu vecin perfect conductor şi, mai ales, foarte puternic redusă în direcţii apropiate de planul separator la domeniul cu conductivitate finită; (2) o undă de suprafaţă, care se propagă pe suprafaţa planului de separaţie cu domeniul imperfect conductor, care scade ca  r –2  cu distanţa la sistemul radiant şi care, evident, micşorează eficienţa antenei (fig.5.32). 


Un exemplu interesant de sistem de antene filiforme, cu repartiţie de undă progresivă a curentului, este aşa numita antenă în V. Aceasta este constituită din două segmente conductoare filiforme care formează un unghi cu deschidere  2( , sunt alimentate din punctul lor comun cu curent variabil armonic în timp şi sunt, fiecare, terminate pe impedanţa caracteristică  Zc  a liniei electrice echivalente (fig.5.33). Alegând axa  Oz  normală la planul unghiului în vârful acestuia, cu axa  Ox  drept bisectoare a unghiului, pot fi definite unghiurile  (+  şi  (–  , pentru care 
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      Fig.5.33. 

şi calculată caracteristica de radiaţie a sistemului de antene rezultat, 
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unde 
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     Fig.5.34. 
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Calculul arată că antena în V este puternic directivă în planul bisector (planul  Oxz) , dar caracteristica de radiaţie  
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 în fig.5.34, unde a fost ilustrată şi compunerea caracteristicilor antenelor componente) prezintă şi lobi laterali, dintre care unii sunt destul de semnificativi. În realitate însă trebuie ţinut seama şi de prezenţa solului, pentru a avea sens terminarea segmentelor conductoare pe impedanţa caracteristică, conectată la sol ca şi borna de referinţă a sursei comune de curent. Presupunând solul perfect conductor şi aplicând metoda imaginilor, se ajunge la un sistem de patru antene – cele reale şi cele imagine – cu caracteristica de radiaţie totală  KT  augmentată faţă de caracteristica de radiaţie  K  a antenei în absenţa solului, 
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      Fig.5.35. 
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unde  h  este înălţimea la sol a antenelor presupuse paralele cu solul. 


Un studiu asemănător poate fi efectuat pentru antena rombică, formată din două antene în V coplanare, conectate opus una alteia la capetele braţelor, alimentată la vârful unui unghi şi terminată pe impedanţa caracteristică la celălalt vârf (fig.5.35). Analiza problemei arată că sistemul are o caracteristică de radiaţie  K((,()  obţinută prin suprapunerea aditivă a caracteristicilor celor două antene în V, ceea ce măreşte relativ lobul principal în raport cu cei secundari. În plus, în prezenţa solului, pe lângă dependenţa de unghiul azimutal  (  , caracteristica de radiaţie (reprezentată raportată la  
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  în fig.5.36)  prezintă o interesantă dependenţă şi de unghiul latitudinal (meridian)  (  dintre axa verticală  Oz  şi direcţia radiaţiei. 
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      Fig.5.36. 


Dintre sistemele de antene identice o categorie importantă o formează aşa numitele sisteme liniare de antene, în care elementele radiante identice sunt plasate de-a lungul unei linii drepte. 


Fie axa  Oz  linia pe care sunt plasate elementele radiante, la distanţele  z = 0 , d , 2d , … (N–1)d  şi fie coeficienţii  I0 , I1 , I2 , … , IN–1  reprezentând curenţii complecşi prin acestea. Dacă elementul radiant generic din origine are vectorul de radiaţie  N0 , atunci vectorul de radiaţie al sistemului este 
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unde factorul spaţial al sistemului este 
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intensitatea radiaţiei sistemului de elemente radiante este atunci 
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Pentru exemplificare, fie considerat un sistem de  N  antene filiforme paralele, cu punctele mediane plasate de-a lungul axei  Oz . Un sistem liniar uniform este acela în care antenele componente sunt plasate echidistant de-a lungul axei  Oz  (fig.5.37) şi sunt alimentate cu curenţi variabili armonic în timp, cu aceeaşi amplitudine şi aceeaşi fază. Din considerente fizice simple este evident că elementele individuale dau contribuţii aditive în planul ecuatorial  ( = (/2 , normal la axa sistemului. Dacă lungimea totală a sistemului,  (N – 1) d , este mare faţă de lungimea de undă, iar  N  este mare, atunci caracteristica intensităţii radiaţiei sistemului prezintă  2N–1 lobi. În regiunea lobului principal  (( ( (/2)  se obţine un factor spaţial de ordinul 
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          Fig.5.37. 



      Fig.5.38.  
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      Fig.5.39. 

cu  2(N–1)  lobi secundari la  
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 , şi cu primul lob secundar de amplitudine  de  4.5%  din cea a lobului principal. În fig.5.38 este prezentat factorul spaţial  (C(  în funcţie de argumentul  ( = kdcos( , iar în fig.5.39 concentrarea radiaţiei sistemului în planul ecuatorial este ilustrată prin caracteristica  Kr((,()  în planul  Oxz  şi  în spaţiu a unui sistem de  N = 4  antene dipol în semilungime de undă. Despre un asemenea sistem liniar uniform se spune că are o radiaţie laterală (broadside array). 


O variantă interesantă este aceea a unui sistem liniar uniform defazat, în care elementele componente sunt plasate echidistant dar sunt alimentate cu curenţi variabili armonic în timp de aceeaşi amplitudine dar cu defazajul uniform crescător – în progresie aritmetică – faţă de primul element (fig.5.40). Factorul spaţial, oarecum asemănător celui al  sistemului  liniar  uniform,  este  reprezentat  în  funcţie  de   ( = 1 – cos(   în  fig.5.41. 
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      Fig.5.40. 




    Fig.5.41. 

  
[image: image487.png]“21

—0

21

21









     Fig.5.42. 

Caracteristica de radiaţie  Kr((,()  (pentru  N = 4)  are atunci un aspect diferit, cu lobul principal către  ( = 0 , adică de-a lungul axei sistemului (fig.5.42); despre un asemenea sistem liniar uniform defazat se spune că are o radiaţie axială (end–fire array). 


5.5.3.  Excitarea antenelor 


Exemplele considerate arată că problemele de excitare (alimentare) a antenelor sunt foarte importante, atât pentru antene singulare, individuale, cât şi pentru elemente diferite ale unui sistem de antene. Pentru o antenă singură este importantă mai ales asigurarea unei adaptări adecvate în modul de conectare a antenei la sistemul de alimentare – o linie electrică sau, mai rar, un ghid de undă; pentru un sistem de antene este importantă de asemenea şi asigurarea unor simetrii necesare bunei funcţionări a sistemului. Câteva exemple ilustrează unele rezolvări în cazurile cele mai comune. 

O antenă semidipol normal pe un plan conductor poate fi cel mai simplu alimentată printr-o linie electrică coaxială (fig.5.43), astfel încât antena filiformă rectilinie (semidipolul) să continue conductorul central al liniei coaxiale, iar conductorul exterior al acesteia să fie legat la conductorul infinit extins (la sol). Sursa de alimentare este atunci echivalentă câmpului de la apertura inelară, şi poate fi echivalată printr-un generator conectat între conductorul antenei şi sol. Sarcina prezentată liniei coaxiale de alimentare depinde de lungimea antenei semidipol; în particular, pentru o antenă rezonantă cu  
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 , impedanţa de sarcină este pur rezistivă, aproximativ egală cu jumătate din rezistenţa de radiaţie a dipolului în semilungime de undă. Apare astfel, în mod natural, problema adaptării liniei electrice echivalente antenei (rezistenţa de radiaţie) la linia electrică coaxială de excitaţie, de impedanţă caracteristică dată. Aceasta ar impune, la rândul ei, un anumit raport între razele  a  şi  b  ale conductoarelor liniei coaxiale, depen-dent de lungimea antenei şi de permitivitatea relativă a dielectricului liniei coaxiale. 


Antena simetrică dipol–îndoit este alimentată în modul cel mai natural printr-o linie bifilară, care respectă simetria sistemului radiant (fig.5.44). Dacă antena dipol ar fi, aşa cum este cazul deobicei, simplu în semilungime de undă., atunci impedanţele caracteristice ale antenei (ca linie electrică) şi liniei de alimentare bifilare sunt aproximativ în raportul 4 la 1, adică puternic neadaptate. Deaceea este folosit mai curând un sistem de două antene în semilungime de undă, conectate în paralel la capete, una din ele fiind alimentată în punctul median – aceasta este de fapt antena dipol–îndoit. Studiul funcţionării liniilor electrice echivalente conductoarelor paralele ale dipolului îndoit, cu curenţii în aceeaşi direcţie, duce la o impedanţă caracteristică a sistemului de 4 ori mai mare decât cea a unui singur dipol în semilungime de undă, asigurând, măcar aproximativ, condiţia de adaptare a antenei la linia electrică de alimentare. 
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        Fig.5.43. 


 Fig.5.44. 

        Fig.5.45. 

Există însă situaţii în care un dipol simetric, paralel cu solul, trebuie alimentat printr-o linie coaxială, ceea ce, în afara problemelor de adaptare, ar contrazice de la bun început simetria necesară funcţionării ansamblului. Deoarece conductorul exterior al liniei coaxiale de alimentare este legat în mod normal la masă, conectarea sa directă la una din jumătăţile dipolului, fără nici o altă contramăsură, ar dezechilibra sistemul radiant. Este necesar, în asemenea situaţii, un sistem de simetrizare (echilibrare) a alimentării sistemului radiant. În cazul abordat, un aranjament care evită desimetrizarea dipolului este un aşa numit balun (BALanced–UNbalanced). De exemplu, în punctul de alimentare  A , linia coaxială alimentează o jumătate a dipolului cu conductorul său central conectat la o jumătate a dipolului şi cu conductorul său exterior conectat la cealaltă jumătate a dipolului, dar nu direct: în acelaşi punct  A  al primei jumătăţi a dipolului, la contactul cu conductorul central al liniei coaxiale este conectată, în paralel din punct de vedere electric, o linie bifilară echivalentă formată din conductorul exterior al liniei coaxiale şi un suport paralel al jumătăţii de dipol considerate (fig.5.45). Această linie bifilară echivalentă este apoi scurtcircuitată la o lungime  l = (/4 , ceea ce face ca în punctul de alimentare  A  ea să prezinte o impedanţă infinită. Dipolul are atunci curenţi egali în cele două braţe şi este simetric faţă de sol. 


5.5.4.  Aperturi radiante 


Un grup foarte important de sisteme radiante îl constituie aperturile radiante. Acestea sunt reprezentate, în general, de suprafeţe mărginite ale unui front de undă electromagnetică (generat de alte surse, exterioare), echivalat, pentru uşurarea calculului, printr-o pânză de curent electric sau/şi magnetic, în maniera discutată anterior, în Secţiunea 5.2. 


Fie, deci, considerat un element de suprafaţă  (fig.5.46) pe un front de undă al unei unde plane uniforme – acesta poate fi considerat drept analogul elementului diferenţial component pentru calculul vectorilor de radiaţie ai unei aperturi, similar elementului de volum parcurs de densitatea curentului impus  J  în cazul sistemelor radiante studiate anterior. Fie abordată o pereche de componente cuplate ale câmpului electromagnetic transversal, deci aflate în planul frontului de undă luat ca plan  Oxy , 
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    Fig.5.46. 
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astfel încât 
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adică direcţia de propagare este cea a axei  Oz . 


Pentru regiunea de interes,  z > 0 , componentele câmpului electromagnetic tangenţiale elementului de suprafaţă considerat al frontului de undă plană pot fi echivalate cu elementul de suprafaţă al unor pânze de curent, magnetic, respectiv electric, conform relaţiilor 
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Sursa elementară, de arie  dA , de dimensiuni neglijabile faţă de lungimea de undă, corespunde atunci unor vectori de radiaţie (electric şi magnetic) elementari 
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deoarece aici elementul sursă a fost considerat plasat în originea axelor. În coordonate sferice vectorii de radiaţie elementari au componentele 
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de unde sunt obţinute şi contribuţiile elementare la componentele radiante (la mari distanţe) ale câmpului electromagnetic complex, 
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Poate fi apoi obţinută şi contribuţia elementară a elementului de suprafaţă considerat al aperturii la intensitatea radiaţiei, 
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În cazul aperturilor de suprafaţă mare, de dimensiuni mari în raport cu lungimea de undă, folosite îndeosebi pentru a emite radiaţie electromagnetică directivă, interesează caracteristicile de radiaţie în aşa numita aproximaţie paraxială, adică pentru unghiuri  (  mici. 


Dacă unghiul  (  este mic, atunci 
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iar între componentele carteziene şi cele sferice ale câmpului electromagnetic sunt valabile relaţiile de transformare 
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Corespunzător, pot fi obţinute contribuţiile elementare, în coordonate carteziene, ale aperturii elementare, la componentele radiante ale câmpului electromagnetic complex, 
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Rezultă, astfel, că în aproximaţia paraxială câmpul electric radiant are aceaşi orientare ca şi câmpul de excitaţie de pe suprafaţă aperturii şi, deci, aceeaşi legătură între orientări este valabilă şi pentru câmpul magnetic radiant. În consecinţă, nu mai este necesară specificarea orientării câmpului electric sau magnetic din planul transversal. Câmpul electromagnetic radiant complex determinat de o apertură plană de suprafaţă mare poate fi atunci obţinut prin superpoziţia (integrarea) contribuţiilor elementelor de suprafaţă ale aperturii, în care, însă, vectorul de poziţie absolut al punctului de observaţie,  r , trebuie înlocuit prin vectorul de poziţie relativ al acestuia,  R , în raport cu sursa elementară  S' , la rândul ei caracterizată prin vectorul de poziţie absolut corespunzător,  r'  (fig.5.47), 
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Fig.5.47.   
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Se ţine acum seama de  aproximaţiile folosite în studiul sistemelor radiante, în zona depărtată de apertură  (r' << r) şi este, de asemenea, luată în consideraţie aproximaţia paraxială  ( << 1 , adică sunt considerate unghiuri latitudinale (merdiane) mici. Atunci, în cazul unei aperturi plane plasată, ca în figură, în planul  Oxy , pentru lungimea vecto-rului de poziţie relativă poate fi folosită aproximarea 
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Ţînând în fine seama de faptul că, în acord cu ipotezele de studiu adoptate, variaţiile de distanţă sursă – punct de observaţie nu influenţează amplitudinea ci numai faza contribuţiilor elementare la câmpul electromagnetic radiant, se ajunge la relaţia 
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Un exemplu ilustrativ îl constituie studiul radiaţiei unei aperturi dreptunghiulare 
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 uniform pe toată suprafaţa sa şi fără altă sursă de câmp în restul planului  Oxy  (fig.5.48). Studiul este efectuat în condiţiile aproximaţiei paraxiale, în ipoteza că suprafaţa aperturii este mare în raport cu lungimea de undă. 


Intensitatea câmpului electric radiant complex este calculată imediat cu relaţia 
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unde 
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Rezultă astfel că  
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Corespunzător prezenţei funcţiilor sinus cardinal, caracteristica de radiaţie a câmpului electric  prezintă, astfel,  lobi descres-crescători după  ambele  direcţii  Ox  şi  Oy .  În
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 Fig.5.48. 

planul  y = 0 , pentru care  sinc kby/2r = 1 , nulurile câmpului electric radiant sunt plasate în direcţiile date de 
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iar în planul  x = 0 , pentru care  sinc kax/2r = 1 , nulurile câmpului electric radiant sunt similar plasate în direcţiile date de 
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şi în care s-a ţinut seama de aproximaţia paraxială  
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 . Există astfel un lob principal, a cărui secţiune în plan transversal  z = const.  este aproximativ elipsoidală, cu atât mai îngust (mai directiv) cu cât dimensiunile aperturii,  a , b ,  cresc în comparaţie cu lungimea de undă  ( . Radiaţia maximă este, evident, în direcţia  ( = 0 , pentru  x = 0 , y = 0 , adică în direcţia axei  Oz , 
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Calculul exact al puterii medii totale radiate dă valoarea 
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iar directivitatea rezultă ca
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proporţională cu aria aperturii. 


Un alt caz particular interesant este acela în care apertura dreptunghiulară este în formă de fantă lungă, de exemplu de-a lungul direcţiei  Oy , cu latura  a  de ordinul lungimii de undă  ( , iar cu latura  b  mult mai mare,  b >> a , ( . 


Conform rezultatelor anterioare, directivitatea în planul  x = 0 (adică în raport cu  y , sau cu  (  în planul  Oyz , transversal la fantă) creşte foarte mult, în raportul  b/( , ceea ce este echivalent cu o caracteristică de radiaţie foarte îngustă în planul  x = 0 : este obţinut practic un  fascicul radiant foarte îngust în jurul planului  Oxz . Dacă radiaţia este coerentă pe lungimea fantei, atunci contează practic în caracteristica de radiaţie numai variaţia după variabila  x , ceea ce corespunde unei intensităţi a radiaţiei aproximativ de forma 
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unde  C  este o constantă, iar în aproximaţia paraxială s-a luat  
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O primă aplicaţie a rezultatelor obţinute pentru radiaţia unei aperturi de mare suprafaţă, în aproximaţia paraxială, îl constituie studiul unei antene horn piramidal, des folosită în sistemele radiante directive. Hornul piramidal poate fi privit ca o structură conductoare de ghidare a undelor ce realizează trecerea gradată de la un ghid de undă de alimentare la apertura reprezentată de baza liberă a trunchiului de piramidă ce constituie hornul propriuzis (fig.5.49). Câmpul electromagnetic tangenţial la suprafaţa aperturii nu este chiar cel al unei unde plane ce se propagă venind din ghidul de undă de alimentare, iar la bordura conductoare a aperturii curenţii induşi în peretele conductor al hornului determină efecte de margine, care modifică spre periferia aperturii distribuţia câmpului electromagnetic în raport cu cea ideală. 
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        Fig.5.49. 


Fie, deci, un horn piramidal a cărui bază – apertura dreptunghiulară radiantă – ocupă domeniul  
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 , radiaţia paraxială având loc în direcţia axei  Oz , în domeniul  z > 0  (fig.5.48).  Într-o primă aproximaţie, câmpul electro-magnetic este considerat ca asemănător celui dintr-un ghid de undă dreptunghiular funcţionând în modul fundamental  TE10 , câmpul electric complex 
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fiind exprimat în raport cu o origine fixată – ca la ghidurile de undă – în colţul  x' = –a/2 , y' = –b/2 . Trecând la coordonatele  Ox'y'  din planul aperturii, cu originea în centrul aperturii, transformarea necesară de coordonate  
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  determină modificarea funcţională  
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  în exprimarea câmpului electric tangenţial la suprafaţa aperturii. 

În aproximaţia paraxială, şi pentru dimensiuni mari ale aperturii în raport cu lungimea de undă, câmpul electric radiant complex este 
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Se calculează imediat 
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care duce la 
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Se obţine astfel în final pentru câmpul electric radiant complex expresia 
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După cum era de aşteptat, deoarece  E(r')  pe suprafaţa aperturii nu depinde de  y , şi se atenuează după direcţia  Ox  la apropierea de bordurile laterale ale aperturii, dependenţa câmpului electric radiant complex de variabila  y  este ca aceea pentru un câmp uniform, în timp ce dependenţa de variabila  x  este ceva mai puţin marcată (deci mai puţin rapidă) decât cea corespunzătoare unui câmp uniform după  x  pe suprafaţa aperturii. 


Un calcul exact dă pentru puterea medie totală radiată expresia 
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astfel încât directivitatea sistemului radiant considerat (hornul piramidal) este 
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proporţională cu aria aperturii. 

O altă aplicaţie foloseşte rezultatele obţinute pentru radiaţia unei aperturi în formă de fantă, în aproximaţia paraxială – ea se referă la studiul unei aperturi în formă de fantă rezonantă. 


Fie, deci, o fantă foarte îngustă practicată într-un perete perfect conductor, de lăţime  a << (  şi de înălţime  b = 2l = (/2 , la suprafaţa căreia surse de câmp (exterioare) dintr-o parte a planului conductor determină un câmp electric tangenţial, paralel cu latura mică a fantei şi practic constant pe această lăţime foarte mică a fantei. Este considerat un sistem de axe cartesiene cu fanta în planul  Oyz ( Oy'z'  ocupând regiunea  
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  şi cu axa  Ox ( Ox'  orientată spre regiunea către care radiază fanta îngustă considerată (fig.5.50). În conformitate cu procedura de dualitate discutată anterior, în Secţiunea 5.2, câmpului electric complex tangenţial la suprafaţa fantei, 
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îi corespunde o pânză de curent magnetic complex cu densitatea 
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Fanta este numită rezonantă tocmai din pricina variaţiei specifice a modulului câmpului electric tangenţial, cu noduri la capete şi cu ventru în centru. 
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Fig.5.50. 

Deoarece fanta este presupusă a avea câmp electric tangenţial – şi pânză de curent magnetic – numai pe faţa ei pozitivă (către direcţia pozitivă a axei  Ox) , aceasta înseamnă a se considera, convenţional, câmp nul pe faţa ei negativă. Prezenţa planului perfect conductor ca separator între regiunea de interes  x > 0  şi semispaţiul  x < 0  admisibil ca perfect con-ductor, face ca, în conformitate cu metoda imaginilor, pânzei de curent magnetic de pe faţa pozitivă a planului perfect conductor să îi fie asociată o pânză de curent magnetic imagine pe faţa negativă a planului perfect conductor care, pentru a asigura condiţia de frontieră la planul de separaţie, trebuie să aibă aceeaşi direcţie şi acelaşi sens ca pânza de curent originală. Ţinând seama de această dublare a densităţii pânzei de curent magnetic care reprezintă 

sursa de câmp electromagnetic radiant, componenta vectorului de radiaţie (magnetic) complex corespunzător este 
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unde a fost considerat  r' ( z'  şi ( ( (  în aproximaţia paraxială. Conform calculului efectuat pentru aplicaţia precedentă, 
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astfel încât se obţine 
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În acest fel, pânzei de curent magnetic în direcţia  Oz  îi corespunde o singură componentă – cea meridiană – a vectorului de radiaţie (magnetic), 
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iar aceasta determină câmpul electromagnetic radiant complex 
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      Fig.5.51. 




       Fig.5.52. 


Expresia obţinută pentru câmpul electromagnetic radiant complex este asemănătoare celei obţinute pentru antena dipol în semilungime de undă, cu excepţia schimbării între ele a câmpului electric şi magnetic. Celelalte caracteristici ale antenei fantă rezonantă pot fi apoi obţinute prin calcule asemănătoare celor efectuate pentru antena dipol similară (de fapt – duală). Mai mult, exploatând din nou dualitatea, la fel cu o antenă dipol rezonantă (duala antenei fantă rezonantă din punctul de vedere al câmpului electromagnetic radiant) se comportă şi antena rezonantă micro–bandă îngustă (fig.5.51), la care, însă, trebuie luată în considerare şi contribuţia antenei imagine în raport cu planul conductor de referinţă de sub stratul dielectric. 


Excitarea (alimentarea) acestor tipuri de antene subţiri rezonante este realizată fie direct (la cea micro–bandă), fie printr-o linie coaxială, cu conductorul central şi cel exterior conectate la laturi opuse ale fantei rezonante (fig.5.52). 


În general, conform principiului lui Babinet – o formă particulară a teoremei reciprocităţii – se poate arăta că între impedanţele caracteristice ale celor două tipuri duale de sisteme radiante considerate există relaţia 
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O utilizare interesantă a radiaţiei de apertură asociate fantelor înguste, eventual rezonante, este sistemul de aperturi radiante practicate în peretele unui ghid de undă care funcţionează într-un mod adecvat excitării dorite a fantelor. Fantele sunt excitate direct de câmpul electromagnetic din interiorul ghidului şi trebuie practicate la distanţe corespunzătoare unui defazaj dorit între câmpurile lor de excitaţie. 


5.5.5.  Antene  micro–bandă 

O antenă micro–bandă (microstrip) este o structură radiantă cu o configuraţie asemănătoare celei a unui rezonator micro–bandă, cu deosebirea că în cazul prezent este urmărită maximizarea efectelor de radiaţie (care erau efecte dăunătoare, parazite, în cazul sistemului rezonant). 


Fie considerată o antenă micro–bandă dreptunghiulară (fig.5.53), de grosime neglijabilă, pentru care se adoptă un sistem de axe cu originea în centrul micro–benzii, cu axa  Oz  normală acesteia către exteriorul structurii, micro–banda ocupând domeniul  
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 . Se presupune că structura funcţionează în modul de ordin minim, astfel încât, cu aproximaţie, câmpul electric dintre micro–bandă şi planul conductor de referinţă de sub stratul dielectric este independent de variabilele  y  şi  z , dar este rezonantă după direcţia  Ox , ca şi cum ar funcţiona în gol electric la  x = (a/2 . Fie, în plus, neglijate efectele de margine, deci componentele câmpului electric orientate după direcţia  Oz  în afara domeniului strict acoperit de micro–bandă. 


În aproximaţia adoptată, câmpul electromagnetic asociat micro–benzii, şi care ocupă numai domeniul dintre microbandă şi planul conductor de referinţă, are reprezentarea complexă 
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Acestui câmp îi corespunde o pânză de curent magnetic (complex), de densitate  
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 , unde  n  este normala exterioară la suprafaţa (paralelă axei Oz) care delmitează  lateral regiunea paralelipipedică în care se admite că este prezent câmp electromagnetic. Cum  
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  la  y = (b/2 , rezultă densitatea pânzei de curent magnetic (complex) echivalent  (fig.5.54) 
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       Fig.5.53. 



    Fig.5.54. 

Prezenţa planului conductor de referinţă de sub stratul dielectric face necesară considerarea şi a micro–benzii imagine, ceea ce înseamnă dublarea curenţilor magnetici pentru a menţine condiţia de frontieră de câmp electric tangenţial nul la planul de referinţă. Efectul acestei pânze de curent magnetic trebuie luat în considerare în regiunea depărtată, la mari distanţe de micro–bandă  (r >> a , b) . Pe feţele  y = (b/2  pânza de curent magnetic are componente opuse, ba chiar de-a lungul aceleiaşi feţe pânza de curent magnetic are direcţii opuse în domeniile  x > 0  şi  x < 0  – ca rezultat se poate neglija contribuţia adusă la câmpul electromagnetic radiant de aceste componente ale pânzei de curent magnetic. În schimb, componentele pânzei de curent magnetic de pe feţele  x = (a/2 , orientate ambele în direcţia  Oy , sunt cele care trebuie luate în considerare la producerea câmpului electromagnetic radiant.   


Vectorul de radiaţie (magnetic) corespunzător sursei de curent magnetic discutate mai sus este, pentru fiecare latură, 
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unde, pentru integrare, originea axelor a fost considerată la mijlocul laturii de lungime  b , în care caz  r' = y' , (' = (/2 , (' = (/2 . Cele două feţe la  x = (a/2  sunt apoi considerate ca alcătuind un sistem de două antene, cu  (' = (/2 , (' = 0 , r' = (a/2 ; în consecinţă se obţine vectorul de radiaţie (magnetic) total 
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Acestei unice componente nenule a unui vector de radiaţie îi corespund, în coordonate sferice, componentele transversale de interes 
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Aplicând, în fine, formulele generale, sunt obţinute componentele câmpului electromagnetic radiant complex, valabile, evident, numai deasupra antenei micro–bandă, adică pentru  z > 0  sau  ( ( [ 0 , (/2 ] , 


[image: image578.wmf](

)

=

-

=

+

-

=

=

-

-

f

l

z

l

z

f

q

f

q

cos

L

2

j

L

N

2

j

H

E

j

j

y

kr

kr

r

e

r

e

 


[image: image579.wmf]f

f

q

f

q

l

cos

cos

sin

2

cos

sin

sin

2

sinc

E

2

j

0

j

÷

ø

ö

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

-

a

k

b

k

hb

r

e

kr

   , 


[image: image580.wmf](

)

=

-

=

+

-

=

-

=

-

-

q

f

l

z

z

l

z

q

f

q

f

cos

sin

L

2

j

L

N

2

j

H

E

j

j

y

kr

kr

r

e

r

e

 


[image: image581.wmf]q

f

f

q

f

q

l

cos

sin

cos

sin

2

cos

sin

sin

2

sinc

E

2

j

0

j

÷

ø

ö

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

-

a

k

b

k

hb

r

e

kr

   . 

Analiza expresiilor obţinute arată că radiaţia este maximă în direcţia  ( = 0  a axei  Oz  a micro–benzii, deoarece de-a lungul acestei direcţii contribuţiile pânzei de curent magnetic echivalent sunt suprapuse aditiv. 


5.5.6.  Impedanţele antenelor 


Abordarea precedentă a sistemelor radiante s-a concentrat, aproape exclusiv, asupra radiaţiei acestora, căreia îi corespunde numai un transfer de putere activă la distanţe foarte mari de sursa de radiaţie. În realitate, însă, măcar din cauza radiaţei câmpului electromagnetic în regiunea apropiată şi în cea intermediară, unde câmpul electric şi cel magnetic nu mai sunt în fază, trebuie luată în considerare şi partea imaginară a puterii complexe radiate, adică o putere reactivă radiată de sistemul radiant. Cum întreaga putere radiată de sursa de radiaţie îi trebuie comunicată acesteia prin sistemul de excitaţie (alimentare), înseamnă că sistemul radiant nu poate fi echivalat numai prin rezistenţa de radiaţie şi cea de pierderi (Joule) ci, în general, el trebuie echivalat cu o impedanţă complexă. Mai mult, atunci când mai multe sisteme radiante se află la distanţe nu prea mari, câmpul electromagnetic radiat de fiecare din ele induce un câmp în celelalte şi influenţează chiar distribuţia curenţilor şi sarcinilor sursă ale celorlaltor sisteme – corespunzător, în termeni de circuit, se poate vorbi atunci şi de impedanţe mutuale în cadrul unui sistem de antene. Calculul impedanţelor proprii şi mutuale ale antenelor – izolate sau în cadrul unui sistem de antene – reprezintă, deci, o chestiune de mare interes, dar în general foarte complicată. 


În cazul unui singur sistem radiant, izolat (la mari distanţe de altele), impedanţa sa proprie coincide cu impedanţa de intrare prezentată sistemului de excitaţie (alimentare). 

O metodă pentru a calcula aproximativ impedanţa proprie a unei antene filiforme simetrice presupune că excitaţia centrală este localizată într-un interstiţiu infinit mic între cele două jumătăţi conductoare ale antenei şi foloseşte o reducere a excitaţiei pânzei de curent superficial pe suprafaţa antenei la o excitaţie echivalentă a unui curent axial. Fie, aşadar, considerată o antenă filiformă de lungime  2l şi rază  a  (a << l) , plasată simetric de-a lungul axei  Oz  şi alimentată sub tensiunea complexă  U  între feţele interstiţiului central neglijabil (fig.5.55). Acestei excitaţii îi corespunde un câmp electric, presupus uniform în interstiţiu, de intensitate 
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Conform proprietăţilor funcţiei (distribuţiei) Dirac, aceasta înseamnă că 
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Această excitaţie determină o anumită distribuţie  JSa(z)  a densităţii pânzei de curent (complex) de-a lungul suprafeţei laterale a antenei, pentru  r = a , z ( [ –l , l ] , în direcţie axială, căreia îi corespunde o distribuţie echivalentă a unui curent (complex) filiform, de-a lungul axei  Oz ,  Ib(z) , z ( [ –l , l ] . 


Fie suprafaţa închisă cilindrică  (  care înconjoară strâns antena filiformă, şi fie aplicată teorema reciprocităţii domeniului  D( \ D( . Deoarece sursele de câmp   JSa(z)  şi  Ib(z)  se află în afara domeniului considerat, se obţine că 
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unde  { Ea , Ha }  reprezintă câmpul electromagnetic produs de pânza superficială de curent  JSa(z)  iar  { Eb , Hb }  reprezintă câmpul electromagnetic produs de curentul filiform axial  Ib(z) . Neglijând contribuţia capacelor suprafeţei  ( , deoarece raza  a  este foarte mică, iar suprafaţa  (  înconjoară strâns conductorul, în punctele de pe partea laterală a suprafeţei se poate scrie 
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Observând simetria azimutală (de rotaţie după  ()  a integrandului şi luând, în coordonate cilindrice,  dA = a d( dz , relaţia de reciprocitate se scrie 
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Se obţine astfel 
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adică 



[image: image590.wmf](

)

(

)

(

)

ò

+

-

=

×

-

l

l

a

bz

b

dz

z

z

a

I

,

E

0

I

U

   . 

Sursa  Ib(z) , până acum arbitrară, este acum precizată ca egală sursei  Ia(z) , ceea ce înseamnă că se poate renunţa la indicii  a  şi  b ; astfel încât variabila Ez(a,z)  din integrand este chiar intensitatea câmpului electric (complex) în direcţie axială pe suprafaţa cilindrică de rază  a  a antenei, produs de curentul (complex) echivalent  I(z)  de-a lungul axei  Oz . 

S-a obţinut astfel o formulă aproximativă pentru impedanţa de intrare prezentată de antena filiformă sursei de alimentare, 
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Fig.5.55. 




     Fig.5.56. 

unde  Ez(a,z)  trebuie calculat pentru o distribuţie  I(z)  admisă a curentului axial de-a lungul axei antenei filiforme. 


Similar cazului particular al antenei filiforme cu o distribuţie a curentului axial de forma  
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unde, din cauza caracterului filiform al antenei, nu mai pot fi integral aplicate ipotezele simplificatoare admise anterior pentru calculul câmpului radiant (fig.5.56). Integrala este asemănătoare celei întâlnite în studiul antenei filiforme simetrice alimentate central, şi calculul ei duce la  
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unde 
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Pentru impedanţa de intrare a antenei filiforme simetrice alimentate central se obţine astfel, în final, expresia 
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Calculul numeric al acestei integrale arată că, deşi partea disipativă (rezistivă)  Re { Z }   a impedanţei de intrare / proprii este practic independentă de raza  a  a antenei filiforme, partea reactivă  Im { Z }  depinde de raza  a  a antenei. 


În cazul unui ansamblu de elemente radiante plasate la distanţe nu prea mari unul de altul trebuie ţinut seama de faptul că distribuţia curentului impus de sursa proprie de alimentare fiecărui sistem radiant este afectată de curenţii induşi de câmpul electro-magnetic radiat de celelalte sisteme radiante vecine. Conform liniarităţii ecuaţiilor lui Maxwell, pentru un asemenea ansamblu de sisteme radiante vecine influenţa reciprocă poate fi scrisă în termenii dependenţei tensiunilor de alimentare echivalente (la bornele de conexiune dintre fiecare sursă şi sistemul radiant alimentat) în funcţie de curenţii injectaţi în fiecare sistem radiant, 
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Sunt astfel puse în evidenţă impedanţele proprii  Zii ale fiecărui sistem radiant şi impedanţele mutuale  Zij  (j ( i)  dintre sisteme radiante diferite ale ansamblului considerat. Din chiar acest sistem de ecuaţii este evident modul de calcul al impedanţelor: impedanţa proprie este definită drept 
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ca pentru un singur sistem radiant, prezenţa celorlaltora – nealimentate – nefiind sezisată, iar impedanţa mutuală este 
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adică raportul dintre tensiunea în gol la bornele de alimentare ale sistemului  i  şi curentul de alimentare injectat în sistemul radiant  j  – singurul alimentat. De asemenea, mai poate fi observat că, în cadrul ansdamblului de sisteme radiante aflate în funcţiune,  impedanţa de intrare a elementului unui sistem radiant este acum 
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şi depinde de alimentarea tuturor sistemelor ansamblului prin intermediul impedanţelor mutuale  Zij . Numai în absenţa curenţilor de alimentare ai tuturor celorlaltor sisteme radiante,  Ij = 0 , j ( i , se obţine    ZIN i = Zii  . Mai mult, aceasta este adevărat doar atunci când curenţii induşi de propriul câmp radiant în celelalte sisteme radiante nu induc, la rândul lor, o reacţie importantă în sistemul radiant considerat (ceea ce are loc dacă, cu aproximaţie,   lj ( m (/2  ,  j ( i) . 


Pentru ilustrare fie considerat un ansamblu de antene dipol filiforme paralele alimentate central, cu punctele mediane (de alimentare) decalate spaţial la distanţe oarecari, nu prea mari. Fie  D(  un domeniu care conţine sistemul de antene considerat, suprafaţa  (  fiind o suprafaţă – de exemplu sferică – la o distanţă extrem de mare de sistemul de antene, astfel încât acolo să fie prezente numai componentele radiante ale câmpului electromagnetic produs de antene. Fie luate în considerare acum numai două antene active (fig.5.57), care funcţionează alternativ ca surse de câmp electromagnetic: în cazul  (a)  I1 = 0  în antena 1 şi există o distribuţie de curent cunoscută  J2(a,z)  pe antena 2 ; (b)  J2 = 0  în antena 2 şi există o distribuţie de curent cunoscută  I1(a,z)  în antena 2 . 
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           Fig.5.57. 




Fig.5.58. 


Pentru sistemul considerat, în condiţiile admise, teorema reciprocităţii se scrie 
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Integrandul integralei de suprafaţă din membrul stâng se calculează ţinând seama de faptul că, la distanţe foarte mari de sistemele radiante,  E  şi  H  sunt transversale şi, împreună cu normala emergentă  n  la suprafaţa frontului de undă, formează un triedru triortogonal drept. Dacă se notează  
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  ca în fig.5.58,  atunci se calculează uşor 
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Rezultă atunci că 
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sau, ca mai sus, 
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unde, din nou,  I1(z1)  este curentul indus în prima antenă în cazul  (b)  iar  I2(z2)  este curentul indus în a doua antenă în cazul  (a) . 


Dar în cazul  (a) , când  I1 = 0 , câmpul electric axial este  
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 , manifestat în interstiţiul infinitesimal dintre bornele de intrare ale antenei  1  prin chiar tensiunea dintre aceste borne, indusă la alimentarea antenei  2  cu o distribuţie a pânzei de curent axiale  
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  considerată cunoscută. Similar, în cazul  (b) , când  I2 = 0 , câmpul electric 
[image: image616.wmf](

)

2

,

ˆ

z

a

E

z

b

z

E

=

  este câmpul indus în direcţie axială pe suprafaţa antenei  2  de o distribuţie presupusă cunoscută a curentului axial  I1(z1)  în antena  1 , cu valoarea  I1(0)  în centrul acesteia (în punctele de alimentare). Se obţine astfel 
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Odată determinată tensiunea indusă la bornele antenei  1  când numai antena  2  este alimentată, se poate calcula impedanţa mutuală 
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unde se reaminteşte că  I2(z2) = 2(a(JS2(a,z2)  este distribuţia pânzei de curent de excitaţie, presupusă cunoscută în antena alimentată  2 , iar  Ez(a,z2)  este intensitatea câmpului electric indus în direcţie axială pe suprafaţa antenei  2  dacă antena  1  ar fi alimentată cu un curent axial  I1(z1)  de distribuţie cunoscută. 


În ipoteza că distribuţiile curenţilor în antene sunt cele de undă staţionară, curenţii complecşi sunt 
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iar expresia intensităţii câmpului electric (complex) indus pe suprafaţa antenei  2  este, ca mai înainte, 
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unde, conform configuraţiei ilustrate (în care  a << h , d , l1 , l2) , 
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Se obţine, în acest caz, pentru impedanţa mutuală, expresia
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care depinde puternic de parametrii  d  şi  h  ai poziţiei relative a celor două antene (pentru  l1  şi  l2  date şi  a  neglijabil). 


Folosind un raţionament asemănător, dar în situaţia în care antena  1  este alimentată iar antena  2  este sediul câmpului electric indus, care determină tensiunea  U2  la bornele de alimentare ale interstiţiului infinitesimal central al acesteia din urmă, se ajunge la relaţia 
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De aici se obţine imediat 
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adică 
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ceea ce evidenţiază reciprocitatea (simetria) impedanţelor mutuale ale sistemelor radiante ale unui ansamblu de asemenea sisteme radiante în interacţiune. 


O aplicaţie imediată a celor discutate aici o constituie sistemele radiante de tip Yagi–Uda, care sunt dezvoltate pornind de la observaţia că o dificultate comună sistemelor de antene o constituie controlul fazei alimentării cu semnal a elementelor radiante. O modalitate de evitare a acestei dificultăţi este realizarea sistemului de antene astfel încât numai un singur element radiant al său să fie alimentat – activ – iar celelalte elemente – pasive – să se comporte ca elemente radiante pe seama alimentării lor cu semnalul indus prin cuplaj din cel al singurului element activ. În această situaţie, reglarea corectitudinii fazei semnalului indus este obţinută printr-o poziţionare adecvată a elementului pasiv faţă de cel activ. 

Fie considerat cazul celui mai simplu sistem Yagi–Uda, compus din două antene filiforme simetrice paralele, una activă (1) şi alta pasivă (2) , plasate cu punctele centrale de alimentare pe mediatoarea comună a lor (fig.5.59). Aşa cum s-a discutat anterior, tensiunile şi curenţii în punctele centrale (de alimentare) ale antenelor satisfac relaţiile liniare 
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unde  Z11 , Z22  sunt impedanţele proprii ale fiecărei antene (dependente doar de caracteristici proprii fiecăreia), iar  Z12 = Z21  sunt impedanţele mutuale, dependente de lungimile  l1 , l2  ale antenelor şi de distanţa  d  dintre ele. Deoarece elementul al doilea este pasiv,  U2 = 0 , iar curentul indus în el la alimentarea elementului activ cu curentul  I1  este  
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Factorul spaţial al sistemului de antene considerat se deduce astfel din relaţia 
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dependent de impedanţele  Zij  ale sistemului de antene şi de distannţa  d . 
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      Fig.5.59. 




      Fig.5.60. 


Analiza expresiilor impedanţelor proprii şi mutuale ale unui sistem de antene filiforme, presupuse a funcţiona în regim de undă staţionară de curent de-a lungul lor, arată că, atunci când lungimile antenelor sunt  
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 , apropiate de semilungimea de undă, deci atunci când  
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 , impedanţele lor mutuale sunt puţin sensibile la mici variaţii ale lungimii antenelor. Aceasta înseamnă că, în această situaţie, faza curentului  I2  indus în elementul pasiv depinde în mod esenţial de impedanţa proprie  Z22  a acestuia. Direcţia maximului radiaţiei (directivitatea) depinde de defazajul curenţilor din cele două antene, deci tot de impedanţa proprie a elementului pasiv. 

Calculele arată că radiaţia sistemului de antene Yagi–Uda considerat este maximizată în direcţia pozitivă a axei  Oz  (în care caz elementul pasiv este denumit element directiv) dacă  2l1 = (/2  ,  2l2 ( [ 0.38 ( , 0.48 ( ]  (adică ceva mai mic decât elementul activ), iar  
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 . Simiar, radiaţia acestui sistem este maximizată în direcţia negativă a axei  Oz  (în care caz elementul pasiv este denumit element reflector) dacă  2l1 = (/2  ,  2l2 ( [ 0.51 ( , 0.52 ( ]  (adică ceva mai mare decât elementul activ), iar  
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Cel mai comun sistem Yagi – Uda de antene filiforme paralele aliniate rectiliniu constă dintr-un element activ cu două elemente pasive – unul directiv iar celălalt reflector (fig.5.60). În prezenţa a trei elemente analiza este, desigur, mai complicată. Deoarece numai elementul median este alimentat, sistemul de ecuaţii ce descrie funcţionarea acestui sistem de antene este, succesiv, 
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De aici rezultă imediat expresia impedanţei de intrare a sistemului, 
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precum şi cea a factorului spaţial al sistemului, 
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Analiza acestor expresii arată că, pentru performanţe optime, cu un element activ  2  de lungime  2l2 = (/2 , directorul  3  trebuie să fie ceva mai mic decât în cazul anterior al sistemului element activ – element directiv, în timp ce reflectorul  1  trebuie să fie ceva mai mare decât în cazul anterior al sistemului element activ – element reflector. Mai mult, directivitatea sistemului nu este influenţată semnificativ de mici modificări ale distanţelor elementelor pasive la cel activ, faţă de valorile discutate anterior. În schimb, impedanţa de intrare a elementului activ – deci impedanţa de intrare prezentată sistemului de alimentare – este redusă faţă de valoarea  Z22  din cauza cuplajului; ea poate fi mărită artificial folosind drept element activ o antenă dipol îndoit, pentru care  Z22  este mărită la aproximativ  4Z22 . 


Există, bine înţeles, sisteme Yagi – Uda mai complicate; acestea nu folosesc reflectori suplimentari (deoarece aceştia nu au efect semnificativ asupra performanţelor), ci directori suplimentari, deobicei din ce în ce mai scurţi şi din ce în ce mai apropiaţi, cu ajutorul cărora se pot atinge directivităţi de ordinul  10 … 100 . 

5.6.  Reciprocitate  în  sisteme  emisie – recepţie 


Analiza impedanţelor mutuale (de cuplaj) între sisteme radiante apropiate ale unui sistem de antene a pus în evidenţă faptul că un acelaşi sistem radiant poate fi folosit atât pentru emisia cât şi pentru recepţia undelor electromagnetice. Mai mult, această analiză sugerează că mulţi din parametrii caracteristici antenelor folosite la emisia undelor electromagnetice (impedanţă de intrare, caracteristică de radiaţie, directivitate) îşi au un corespondent în referirea la antene folosite pentru recepţia undelor electromagnetice. Există, desigur, şi diferenţe între funcţionarea unei antene de emisie şi a uneia de recepţie. O antenă de emisie este alimentată de la un generator de semnal, conectat la bornele sale de intrare, şi radiază conform unei caracteristici de radiaţie şi unei directivităţi specifice. O antenă de recepţie, presupusă suficient de depărtată de sursa de radiaţie, este supusă unui câmp electromagnetic radiant – o undă electromagnetică, asimilabilă local unei unde plane uniforme – care produce în sistemul receptor un câmp electromagnetic diferit de cel asociat funcţionării acestui sistem ca emiţător, şi induce în sistemul receptor curenţi şi tensiuni diferite în cele două cazuri. Mai mult, curenţii induşi de unda electromagnetică plană incidentă la antena receptoare determină transmiterea unei puteri utile către o sarcină conectată la terminalele sistemului receptor şi, în plus, o reemisie – o împrăştiere – de unde electromagnetice înapoi în spaţiul înconjurător. Mecanismul este asemănător celui discutat anterior în cazul antenelor cu elemente pasive, chiar dacă manifestarea fenomenului este extrem de redusă datorită excitaţiei neglijabile a antenei receptoare. 


În ciuda diferenţelor în funcţionare menţionate mai sus, pe baza teoremei de reciprocitate pot fi argumentate relaţii importante între mecanismele şi caracteristicile asociate funcţionării în emisie şi în recepţie: 

(1)  Caracteristica de radiaţie a unei antene este aceeaşi pentru funcţionarea în recepţie ca şi pentru funcţionarea în emisie; 

(2) Impedanţa de intrare a unei antene date funcţionând în emisie este aceeaşi cu impedanţa internă a generatorului echivalent funcţionării sale în recepţie;   

(3) Pentru o antenă dată funcţionând în recepţie poate fi definită o arie efectivă, asociată directivităţii aceleiaşi antene funcţionând în emisie. 
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       Fig.5.61. 


Fie considerată, aşadar, o pereche de antene, una de emisie (1) şi alta de recepţie (2), care funcţionează singure într-un domeniu (izolant, liniar, izotrop, omogen) delimitat de perechile de terminale  1  şi  2  corespunzătoare, completate prin suprafaţa închisă  ( suficient de încăpătoare (fig.5.61). Terminalele  1  şi  2  ale sistemelor radiante implicate sunt astfel alese încât să poată fi definite acolo tensiunea şi curentul pentru caracterizarea funcţionării sistemului de alimentare al antenei emiţătoare 1 şi a sistemului alimentat de antena receptoare 2 . În virtutea liniarităţii, pentru sistemul diport rezultant, cu perechile de terminale 1 şi 2 (fig.5.62 stânga), se poate scrie 



[image: image644.wmf]2

22

1

21

2

2

12

1

11

1

I

Z

I

Z

U

,

I

Z

I

Z

U

+

=

+

=

      

      

   . 

Deoarece suprafaţa  (  ce delimitează sistemul considerat este dusă fie prin conductoare (presupuse perfecte), fie prin izolanţi (consideraţi perfecţi), la distanţe suficient de mari de sursele de câmp, se poate considera că acestea determină acolo doar componente radiante ale câmpului electromagnetic, ca pentru o undă plană uniformă. Este valabilă atunci teorema reciprocităţii sub forma 
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de unde, de altfel, a fost obţinută anterior şi relaţia de reciprocitate  Z12 = Z21 . 
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      Fig.5.62. 


În prima ecuaţie a diportului echivalent termenul de cuplaj asociat impedanţei  Z12  este neglijabil în cazul unor distanţe mari dintre antenele emiţătoare şi receptoare, din cauza valorii infime a curentului  I2  în raport cu curentul  I1 , ca fiind indus de câmpul electromagnetic radiant al sistemului 1 la distanţe foarte mari. Această primă ecuaţie a diportului echivalent se reduce astfel la 
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aşa cum sugerează secţiunea de control a circuitului echivalent din fig.5.62 dreapta. Din contră, termenul de cuplaj, asociat impedanţei  Z21 , nu poate fi neglijat în a doua ecuaţie a diportului echivalent, deoarece el este chiar cel care asigură funcţionarea sistemului emisie – recepţie. A doua ecuaţie poate fi deci asociată funcţionării unui circuit alimentat de un generator ideal de tensiune controlat în curent,  Z21I1 , înseriat cu o impedanţă internă echivalentă  Z22 , care furnizează semnal impedanţei de sarcină  ZL  conectată la perechea de terminale 2 . Ţinând seama de sensurile de referinţă asociate operării cu matricea  Z , ecuaţia a doua a diportului echivalent poate fi atunci rescrisă ca 
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aşa cum sugerează secţiunea controlată a circuitului echivalent din fig.5.62. dreapta. Neglijarea reacţiei  
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  este, astfel, condiţia de decuplare a circuitelor echivalente antenelor de emisie şi recepţie. 


Pentru a caracteriza funcţionarea antenei de recepţie este definită aria efectivă a acesteia, astfel încât puterea activă evacuată spre sarcină de către această antenă este produsul dintre partea reală (activă) a vectorului Poynting asociat undei incidente în punctul de recepţie şi această arie, 
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Este uşor de înţeles, din considerente fizice, că aria efectivă (ca şi câştigul directiv al antenei de emisie) depinde de direcţia în care se află antena de recepţie în raport cu cea de emisie şi, mai mult, de condiţiile de adaptare în sistemul de evacuare a puterii receptate de la antena de recepţie la sarcină. De aceea, pentru simplificare, fie presupusă funcţionarea adaptată a antenei de recepţie, astfel încât  
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 . Densitatea de suprafaţă a puterii active recepţionate (partea reală a vectorului Poynting corespunzător radiaţiei antenei 1 în punctul în care este plasată antena 2) poate fi calculată ca densitate de putere activă a unui sistem radiant izotrop,  
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 , multiplicată prin câştigul directiv  gd((,()  al antenei emiţătoare, în direcţia câtre antena receptoare. Rezultă atunci 
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Din considerente fizice evidente rezultă că aria efectivă a unei antene folosită la recepţie este întotdeauna proporţională cu câştigul directiv al aceleiaşi antene folosite la emisie. În particular, ca ilustrare a acestei afirmaţii, se poate reaminti că, pentru o apertură de dimensiuni mari în raport cu lungimea de undă, suficiente pentru a neglija efectele de margine asociate curenţilor pe suprafeţele (perfect conductoare) ce o înconjoară, s-a obţinut că 
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unde s-a ţinut seama de faptul că puterea primită printr-o apertură de dimensiuni mari în raport cu lungimea de undă, paralelă cu frontul de undă incident, este  
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 . Aria efectivă de recepţie nu este neapărat egală cu o arie asociată evident sistemului radiant, ci este mai ales afectată de dimensiunile sistemului radiant în raport cu lungimea de undă; de exemplu, pentru dipolul electric elementar, cu  g d max = 3/2 , 
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Relaţia de legătură dintre puterile radiată şi recepţionată poate fi atunci rescrisă sub forma 
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numită ecuaţia lui Friis, în care indicele  r  se referă la antena receptoare, iar indicele  e  se referă la antena emiţătoare. 


O formulare echivalentă a puterii active furnizată sarcinii de către antena receptoare poate fi obţinută pornind de la circuitul echivalent aproximativ (presupus adaptat), 
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anume 
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Dacă antena de emisie are rezistenţa de radiaţie  Rr1 , atunci puterea radiată de ea este 
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de unde rezultă 
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Comparaţia acestei formule cu expresia obţinută anterior pentru acelaşi raport arată că 
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de unde 
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Dacă acum rolurile celor două antene sunt inversate – antena 2 de emisie şi antena 1 de recepţie – atunci se obţine, analog, 
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Conform relaţiei de reciprocitate  Z12 = Z21 , se ajunge la 
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în acord cu presupunerea iniţială a proporţionalităţii ariei efective cu câştigul directiv. 
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     Fig.5.63. 


Din aceeaşi relaţie de reciprocitate a impedanţelor mutuale ale sistemului de două antene se obţine şi identitatea dintre caracteristica de radiaţie a unei antene folosite pentru recepţie cu aceea a aceleiaşi antene folosite pentru emisie. Într-adevăr, fie antena receptoare 2 deplasată pe un arc de cerc (deci menţinând o distantă constantă  r) dar păstrându-şi orientarea relativă faţă de vectorul de poziţie relativ, pentru a măsura caracteristica de radiaţie a antenei 1 (fig.5.63). Fie poziţia (a), corespunzătoare unghiului  ( 0 = 0 , cea care dă răspuns maxim, şi fie poziţia (b), decalată cu unghiul  ( ( 0 , o poziţie oarecare. Atunci, dacă antena 1 este emiţătoare iar antena 2 este receptoare, 
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Dacă acum antena 1 este receptoare iar antena 2 este emiţătoare, atunci, deoarece rotirea antenei 2 faţă de antena 1 cu unghiul  (  este echivalentă rotirii antenei 1 faţă de antena 2 cu unghiul  – (   (opusă precedentei),  se obţine că 
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Conform relaţiei de reciprocitate corespunzătoare păstrării poziţiilor relative ale antenelor la rotaţia cu unghiul  (( ,  
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  atât pentru poziţia (a) cât şi pentru poziţia (b), ceea ce duce la 
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Această relaţie înseamnă, de fapt, că aceeaşi caracteristică relativă de radiaţie este măsurată cu antena 2, de exemplu, atât ca emiţătoare cât şi ca receptoare. Este evident că această identitate a caracteristicilor de radiaţie ale unei antene date la emisie şi la recepţie este valabilă numai în condiţiile menţinerii constante a tuturor circumstanţelor adiţionale (mediu, eventuale sisteme reflectoare, etc.). 


Adaptarea antenei receptoare la sarcină este acum redusă la o problemă de circuit (fig.5.64). Impedanţa internă a generatorului echivalent antenei receptoare este  Z22 , care, conform analizei anterioare, este chiar impedanţa de intrare a aceleiaşi antene funcţionând ca emiţător, alimentată la aceleaşi terminale,  Z22 = ZIN 2 (in care caz reacţia prin impedanţa mutuală  Z21  dinspre altă antenă 1 funcţionând ca receptoare este sub-înţeleasă ca neglijabilă). 

Generatorul controlat echivalent, de tensiune electromotoare  Z21I1 , al antenei de recepţie, este dificil de abordat în termenii matricii  Z . Atunci, egalând expresia pentru 
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Fig.5.64.  
funcţionări pe sarcină adaptată, se obţine că tensiunea electromotoare a generatorului echivalent al antenei receptoare satisface relaţia 
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şi depinde, astfel, de rezistenţa echivalentă (de radiaţie) a antenei de recepţie, de aria efectivă a acesteia şi de partea reală (activă) a vectorului Poynting local al radiaţiei incidente. 


O ultimă observaţie este necesară aici: folosirea generatorului controlat echivalent în circuitul echivalent al antenei de recepţie are sens numai în ceea ce priveşte transferul de putere (şi de semnal) către sarcină. Este lipsit de sens să se vorbească despre puterea (activă) pierdută în impedanţa internă a generatorului echivalent antenei de recepţie: ea nu poate fi interpretată drept putere radiată (împrăştiată) dacât atunci când distribuţia curentului în antenă ar fi aceeaşi în situaţia de la recepţie ca şi în cea de la emisie. 
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