4.2 Vzajemné impedance

wewr .

Podrobnéjsi popi

Impedanci zafeni Zyyg na vstupnich svorkach antény mizeme ziskat z hodnoty komplexniho vykonu Ps vyzafovaného anténou délenim

vstupnim proudem | 1vst|2 antény (vztah ve vrstvé A). VSimnéme si nyni blize moznosti vypoctu vyzafovaného vykonu.

Pfi vyzatfovani elektromagnetickych vin se energie dodana bezeztratové antén¢ ve volném prostoru transformuje na energii viny Sifici se
prostorem, a na energii periodicky vyménovanou mezi zdrojem a elektromagnetickym polem v blizkém okoli antény. Vyzatovany vykon Py
(obecné komplexni) pak mizeme vypocitat integraci Poyntingova vektoru po uzaviené ploSe kolem antény. Ziskany vysledek je ovlivnén

volbou oblasti, ve které je integrace provadéna.

Ve vzdalené oblasti (zéna zafeni) jsou intenzity elektrického pole £ a magnetického pole H vyzafené elektromagnetické viny ve fazi. Poyntingliv
vektor ma pouze realnou slozku a jeho integraci po uzaviené plose (nejcastéji koule se stiedem na antén¢) dostaneme ¢inny vykon Py. Dé¢lenim

kvadratem proudu /5, pak ziskame pouze realnou slozku impedance zateni Ryyg;.

Pti vypoctu komplexniho vyzafovaného vykonu Ps je tfeba integrovat Poyntingiv vektor

v bezprostiedni blizkosti antény (u linedrnich antén pfimo po povrchu anténniho vodice). a Z
Vsimnéme si nejprve vyzafovani symetrického dipolu s délkou ramene / a primérem vodice 2a, E"'\
ktery je umistén do soufadné soustavy podle obr. 4.2B.1. Proud I(z) vytvofi na povrchu et E (z )
valcového vodife antény podélnou te¢nou slozku intenzity elektrického pole E.(z) a pticnou dz % Z
tecnou slozku intenzity magnetického pole Hy(z). Z ] ? I_T?' )
Z
Intenzita magnetick¢ho pole Hy(z) na povrchu nepfili§ tlust¢ho vodiCe je ur€ena pievazné 4 %
proudem /(z) v nejbliz§im okoli elementu dz a podle Ampérova zakona je zZ _|" (C_.)
1(2)
Hy(z) =5 &
Intenzitu elektrického pole E.(z) na povrchu vodice antény je mozno vyjadfit pomoci vektorového U
potencialu A,(z) vyuzitim znamého rozlozeni proudu /(z) % #|
l ik
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A:(2) =4 [1(() ac,
=1 Obr. 4.2B.1 Intenzity poli na
povrchu anténniho
r= (Z*C)2+a2. vodice

Intenzita elektrického pole E(z) pak bude rovna

. 1 . . 1 924
E, (z) = —]a)(AZ + k—zgradzdlv(AZ)) = - jo (AZ + k_2 aTZZ>

Je-li polomér vodiCe a podstatné mensi nez jeho délka / a zanedbame-li vyzafovani koncti vodie, ma Poyntingliv vektor pouze radialni slozku
1=~ E;(z)Hy (z).
Element povrchu vodice dS = 2 a dz vyzati vykon

dPy =I2radz = — E; (Z)IZ>X< (z) dz,

kde hvézdickou je oznacena komplexné sdruzena hodnota.

Komplexni vykon Py vyzateny celou anténou ziskame integraci podél obou ramen dip6lu

—_—

ZZ t= T 2
" |Ivst|2 -

Naznaceny vypocet je formaln¢ jednoduchy, ale pti konkrétnim feSeni vznikaji potize pfi vyc¢isleni integrali. Cennou pfednosti naznac¢eného

postupu je vsak moznost vypocétu impedanci prvkil v anténni soustavé, jak bylo uvedeno ve vrstvé A.
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Nez k tomuto rozsifeni pfistoupime, podivejme se jesté na predchozi ivahu ptisnéj§im pohledem. Pozorny ¢tenat bude totiz protestovat proti
orientaci vektoru /7 v obr. 4.2B.1, kterd neodpovida pravotoc¢ivému systému E x H. Kromé¢ toho neni jasné, odkud se vzalo znaménko "minus"
Vv rovnici . Lze sice argumentovat tim, Ze obracena orientace a obracené znaménko se navzajem kompenzuji, ale (podle znamého
pfislovi o vlku a koze) naSe pochybnost zustava celd. Navic se jiny pozorny ¢tenaf naivné jisté zepta, pro¢ se vlastné délaji antény z dobie
vodivych materiald. Vzdyt' pii nekoneéné vodivosti anténniho vodi¢e musi vymizet te¢na slozka intenzity elektrického pole, hodnota /7 bude

nulova a tedy takova dokonald anténa viibec nevyzaiuje. Ten ptisnéjsi pohled je tedy vskutku zadouci.

S tou nulovou te¢nou slozkou je to témér pravda. Predpokladejme, Ze materidl, z n¢hoz je anténni vodi¢ vyroben, je nekone¢né vodivy. Pokud
pfi nasi uvaze (a vypoctu) vychazime z presné funkce rozlozeni proudu, pak skute¢né dostaneme nulovou teénou slozku intenzity na povrchu
anténniho vodice. Tedy vSude na anténg, s vyjimkou velmi kratkého (nekone¢né kratkého) Giseku v misté z = 0, kde je napajeci Stérbina a kde
nekoneéné vodivy material neni. Tecna slozka intenzity elektrického pole je tedy na povrchu dokonale vodivé antény vSude nulova s vyjimkou
napajeci Stérbiny. Povazujeme-li Poyntingiiv vektor za plosnou hustotu toku vykonu, zda se, zZe anténa vyzafuje jenom v napajeci Stérbine.

Kone¢na vodivost skuteénych materiali na tomto zjisténi nic neméni. Tecna slozka sice nulova na povrchu neni, ale ¢inny vykon vstupuje
dovniti vodiCe, je pomérné maly a je to vykon, ktery se ve vodi¢i méni v teplo. Jediné misto, kde realna slozka Poyntingova vektoru smétuje

z antény ven, je stale napajeci $térbina.

Toto zjisténi je piekvapujici a pravem mize vyvolat pochybnosti. Pfinejmensim je vSak v rozporu s pfedstavou antény jako souboru

vyzafujicich elementarnich dipoll. V zapéti vSak uvidime, Ze se s témito problémy mizeme vyrovnat celkem snadno.

Pfedné nic nedokazuje, ze anténa vyzafuje vykon jen v napajeci $térbiné. Poyntingova véta pouze tvrdi, ze integrdl soucinu E(z) H(z) po
uzavrené plose je roven celkovému prochdzejicimu vykonu. Vyznam plo$né hustoty vykonu tomuto soucinu pouze prisuzujeme, protoze je to
obvykle mozné. Rozpor s teorii tu tedy neni a otazku, kde se vykon vyzafuje, si nemusime (a ani nemtizeme) klast a mtizeme zlstat u nasich

dosavadnich predstav.

Avsak ani z matematického hlediska tu vazné potize nevzniknou. Z praktickych divodi totiz neprovadime vypocty s presnou funkei proudové
distribuce 1(z), ale s funkci pribliznou I'(z) (obvykle sinusovou). Jiz velmi maly rozdil mezi funkcemi /(z) a '(z) staci, aby tecna slozka intenzity
elektrického pole na povrchu vodice se vSude liSila od nuly a integral miizeme spocitat. Vypocet je tedy mozny s piibliznou funkci

proudové distribuce '(z). Ze je pak i pfim&fené& spravny, ukazeme podle A. A. Pistolkorse nésledujici ivahou.

Skute¢na anténa (symetricky dipol) je nakreslena na obr. 4.2B.2a. Je z dokonale
vodivého materialu, proud je rozlozen podle funkce /(z) a vSude na povrchu (s

vyjimkou napajeci Stérbiny) je tecna slozka intenzity elektrického pole nulova.

EE0

Protoze vsak pocitame s piibliznou funkci rozlozeni I'(z), dostavame E; rizné od

nuly a v disledku toho i ur¢ity vyzatovany vykon. ¢ £
t

Abychom dokazali, ze takto vypocitany vykon je pfiblizné roven vykonu, ktery @
anténa skutené vyzafuje, mysleme si, Ze misto skutecné antény feSime jakousi

nahradni anténu, tvarové i rozmeroveé shodnou, pro kterou je vSak funkce I'(z) VE:H& 0

presnou funkci rozloZeni proudu. Ma-li tomu tak byt, musi byt ndhradni anténa jinak @
buzena. Konkrétné musime pfipustit buzeni souvislou fadou elementarnich zdrojt

(obr. 4.2B.2b), jejichz napéti jsou nastavena tak, aby se proud rozlozil pfesné podle

funkce 7'(z) . U nahradni antény je ovSem spravné, Ze na povrchu neni tecna slozka

intenzity nulova, protoze anténa ma po celém povrchu rozlozeny napajeci $térbiny.

Nami vypocitany vykon je tedy spravné vypoéitany vykon vyzafovany nahradni
anténou. Je-li rozdil mezi funkcemi /(z) a I'(z) maly, je jist¢ alespon pfiblizné roven Obr. 4.2B.2 Nihrada buzeni antény pro
vykonu, ktery vyzafuje anténa skute¢na. rozlozeni proudu 1'(z)

Po této diskusi se mizeme vratit zpét k zakladni uvaze.

V soustavé rovnobéznych dipdli (obr. 4.2A.1 ve vrstvé A) nejprve vyjadiime vykon vyzéafeny prvnim prvkem soustavy. Vysledna intenzita

elektrického pole E;1(z) na povrchu prvniho prvku je rovna souctu ptispévkll od v§ech prvki soustavy

E;(2) = Epp(2) +Epp(2) + o +Ej,(2).

Vykon Py vyzateny prvnim prvkem ziskame dosazenim do rovnice . Formalni tpravou pak dostaneme vztah
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se nazyvaji Cinitelé vazby nebo vzdjemné impedance a maji rozmér impedance. Diky provedené formalni tGpravé jsou integraly
nezavislé na velikostech proudii v prvcich soustavy, nebot’ intenzita Ej; vyvolana na povrchu j-tého prvku zafenim proudu v &-tém prvku je

umérna proudu /¢ ¢ v k-tém prvku soustavy antén.

Vysledky integrace v jsou pro rovnobézné dipoly vyjadieny pomoci tabelovanych funkci (integralni sinus, integralni kosinus). Pro
ziskani ¢iselnych hodnot sloZek Cinitelit vazby Zj je moZno s vyhodou vyuZit programu, popsaného ve vrstvé C. Vysledky vyjadiuji vazbu
mezi dvojici rovnobéZnych dipoll se stejnou délkou ramen /, vztazené k proudu v kmitn€ lyey. Hodnoty Zji ys, vztaZené k proudu na

vstupnich svorkach dipdlu, jsou pak ziskany prepoctem podle vztahu ve vrstvé A.

Zavislost velikosti slozek Cinitelil vazby na vzdalenosti mezi dipdly jiz byla demonstrovana ve vrstvé A (obr. 4.2A.2) pro dvojici rovnobéznych
symetrickych dipolli se stojatou proudovou vinou. Zaporné hodnoty sloZek Cinitell vazby Rjr a Xji vyjadiuji, Ze pii daném prostorovém
uspotadani zafeni k-tého prvku zmenSuje velikost ¢inné nebo jalové slozky vykonu Ps; vyzafovaného j-tym prvkem soustavy. ZmenSovéani
velikosti slozek ¢initelll vazby pro velké vzdalenosti odpovida poklesu intenzity elektrického pole Ejy se vzriistajici vzdalenosti.

Pomoci vztahu je mozno vypocitat také impedanci osamoceného prvku Z;;, volime-li vzdalenost mezi prvky d rovnou poloméru
anténniho vodice a. Tento postup zcela odpovida situaci popsané pii odvozeni rovnice , kde je uvazovana intenzita elektrického pole na

povrchu j-tého vodice Ej; vybuzena proudem tekoucim po ose tohoto vodice.

V obecnéjsi situaci, kdy na vodiCich prvkii soustavy je rozlozeni proudu /(z) vyjadieno kombinaci stojaté¢ viny a viny postupné, je mozno
rovnéz postupovat vyse uvedenym zpusobem pii odvozeni vztahl pro vypocet hodnot Ciniteli vazby mezi prvky. Vzhledem k vyrazné vétsi

slozitosti ziskanych vztaht se v8ak tyto situace fesi vyjimecné.

Metoda indukovanych elektromotorickych napéti umoziuje vypocet vyzarovan¢ho vykonu a nasledné i Cinitelll vzajemné vazby i v situacich,
kdy vodi¢e antény rovnobézné nejsou. Pak je tfeba pii feSeni respektovat odliSnou prostorovou orientaci vektord intenzity pole Ej; vilci
povrchu j-tého vodice. Po rozkladu vektorii Ej; na slozky a vyuZzitim obecnéjsiho vyjadieni ptispévku vykonu dPs lze ziskat opét formalné

vyrazné slozit€j$i vztahy. Tak je mozno feSit vazbu mezi zkiizenymi vodi€i turniketové antény a dalsi situace.
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