Huygensiiv princip

Matematické vyjadreni Huygensova principu, jak byva obvykle uvadéno v ucebnicich, neni jeho uplnou formou. Tim je minéno, Ze uziti je
omezeno jen na piipad, kdy v kazdém miste apertury plati mezi vyslednym elektrickym a magnetickym polem pfiméa iméra (tj. mizeme psat H
= E / Z). Takovy pfipad nastava napiiklad na otevieném konci vinovodu, kde lze s dostate¢nou pfesnosti prohlasit, ze pro elektrickou a
magnetickou intenzitu plati

Etot :Einc(l +p0)’
Hz‘ot — Hinc(l +p0)’

kde horni index inc znaci intenzitu vinéni dopadajiciho na otevieny konec vinovodu a horni index fof znaci intenzitu vysledného vinéni (soucet

dopadajici a odrazené vlny). Dale, pg je Cinitel odrazu a

je impedance vidu TEjo v obdélnikovém vinovodu; Z je charakteristickd impedance prostiedi uvnitf vinovodu, 4, = 2a je mezni vinova délka
pro piipad, kdy je vinovod bez dielektrika a a je rozmér del$i strany vinovodu. Déle se ve vztahu pro Zg vyskytuje vinova délka ve vakuu ¢ a

relativni permitivita prostfedi ve vinovodu &;. Pro vid TE19 bude mit elektricka intenzita jen slozku E, a magneticka intenzita naopak slozku Hy.

Dosadime-li hodnoty E°’ a E””/Zg do uplného vztahu pro Huygensuv princip, dostaneme po n€kolika upravach znamé, zjednodusené vyjadieni

Huygensova principu (vztah pro piepocet velikosti elektrické intenzity na plosce E® do libovolného bodu leZiciho ve vzdalené oblasti)

+a/2
+b/2
i exp(— jkr
E(P):JI [ E(S) cos(n, rz)Mdydx,
r
-b/2
—al2

kde a a b jsou rozméry ozafené plosky, A znaci vinovou délku v uvazovaném prostiedi, E® je velikost elektrické intenzity na plosce, k znaci
vinové Cislo, n zna¢i normalu k plosce a - je polohovy vektor mezi ploskou S a bodem pozorovani P.

Uplny vztah je mozno odvodit z Maxwellovych rovnic pro elementarni plosku, na niZ je znima hustota elektrickych a magnetickych proudi.
Pro vzdalenou oblast dostavame

-k exp(— jkr)
E,;:_JE(UJ'TxyZSJ'_K‘TxyZ{ﬂ) r >

& exp(—jkr)
E, = *Jﬂ(’ﬂ " Txyzp + K- Txyz._‘))T'
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Obr. A.1 Souradné systémy, vystupujici v odvozeni uplného Huygensova
principu

K vysvétleni slouzi obr. 1. Ten ukazuje elementarni plosku o rozmérech dx a dy, na které tecCou elektricky proud J a proud magneticky
K. Elektricka intenzita rozptylené viny E°, tj. intenzita vytvofena oziienou ploskou v bodé r, je vyjadfena v kulovych soufadnicich. Dale
piedpokliddme, Ze hustota proudt J a K je zndma v kartézském vyjadieni. Vztahy pro E¢* a E,ps obsahuji vektory T, které provadi

transformaci z kartézské soustavy do soustavy kulové:

Tiyzp :[ fsin(go) cos(q)) 0],
Ty )29 :[ —cos(9)cos(¢p) cos(9)sin(p) —sin(9) ]

Proudy J a K na elementarni ploSce nemuseji fyzicky téci; jde o tzv. ekvivalentni proudy, jejichz zdrojem je elektrické a magnetické pole v
roving plosky. Tyto proudy lze vypocist dle
J =nxH,
K= —nXxE,

kde n je normala k elementarni plosce (totozna s jednotkovym vektorem u;).

Pomoci vztaht je mozné v realném piipadé spocitat hustotu proudi tekoucich po elektrické a magnetické sténé. Nami vySetfovana
ozafena ploska vsak fyzicky nemusi byt ani elektrickou ani magnetickou sténou.

Pro ptimou aplikaci principu musi byt splnéna podminka, Ze v poloprostoru vymezeném ploskou a kladnym smérem vektoru z nejsou ptitomny
dalsi objekty. Pokud tato podminka neni splnéna, lze Huygenstiv postup a princip ekvivalentnich proudti pouzit, ale situace se komplikuje

odrazy od téchto objekti, jez zpétn€ ovliviiuji ozafeni elementarni plosky. Timto ptipadem se zde nebudeme zabyvat.

Diky tomu, Ze pii vypoctu ekvivalentnich proudd pocitame vektorové souciny n x E, n X H (n je normala k plosce), vypoctu proudi J a K

staci jen znalost téch slozek E a H, které jsou tecné k elementarni plosce.
Poslednim symbolem, jehoz vyznam nebyl vysvétlen, je charakteristicka impedance volného prostoru #.

Tolik tedy k Gplnému tvaru Huygensova principu. V nasledujicich odstavcich ukazeme, jak je mozné tento tvar zjednodusit v pfipadé€, kdy na
rovinné plosce zname elektrickou intenzitu a intenzita magneticka je s ni svazana prostfednictvim impedance (to plati napf. pro oteviené Usti

vinovodu, ale nikoli napt. v pfipad¢ povrchu mikropaskové antény, protoze jeji povrchova impedance neni konstantou).

Drive nez pfistoupime k popsanému zjednoduseni, uvedeme nekolik poznamek k znaménkim ve vztazich . Peclivy Ctenaf si jist¢ vSiml
znamének minus na zacatku pravé strany v téchto vztazich. Znaménko minus v se zméni na plus, pokud vyjadiime-li H pomoci —E/Z,
(viz. smér E a H v obr. 1). Konkrétné to bude vidét na nasledujicim piiklade.

M¢jme elementarni elektricky dipo6l s proudovou hustotou J. Uvazujme, ze proud tece ve sméru x. Pokud budeme uvazovat slozku E, ktera je
rovnobézna s proudem J, pak musi ve vzdalené oblasti platit iméra E ~ +/J. Situaci ukazuje obr. 2.

” f\ aor
: +
ol ettt : .’.farg(Hlp)
Coagt arg(E,)

Obr. A.2 K vysvétleni znamének v uplném Huygensove principu

Dale se podivejme, jak to vypada s magnetickou intenzitou a jaké je chovani E, H v blizké zoné elementarniho dip6lu. Na obr. 2 je kromé
sméru E zakreslen také smér H. Komplexni amplituda slozek Eg a H,, zavisi na vzdélenosti r nasledovné:

J 1 J
Eg=o—+ - 5
3~ kr (kr)2 (kr)3
~ L1
H(p = kr+ (kr)z
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Magnetické pole na povrchu dipolu (vzhledem k velmi malé vzdalenosti dominuje ¢len l/kzrz) je ve fazi s proudem. Naopak pole elektrické
(dominuje -j/k3r3) je fazoveé posunuto o — 90°. Naopak ve vzdalené oblasti (vzhledem k velké vzdalenosti dominuji ¢leny j/kr) se faze obou

slozek rovnaji (90°). Priibéh faze slozek Eg a Hj, naznacen na obr. 2.

Snad na zavér je dobré zminit se o vymezeni blizké oblasti. U elementarniho dipdlu je tato oblast vymezena vzdalenosti A¢/(27), kdy amplituda

podélné slozky elektrické intenzity E,- a slozky pficné Eg nabyvaji stejnych hodnot.
Nyni se vénujme odvozeni zjednoduSené¢ho Huygensova principu (vztahy pro Eg a Ej).

Uvazujme otevieny konec vinovodu (obr. 3). Vinovodem se §ifi vid TEjg. Vyslednou elektrickou intenzitu na otevieném konci znacime E,
intenzitu magnetickou H. V obr. 3 jsou rovnéz uvedeny vztahy mezi intenzitami E a H a proudovymi hustotami J a K.

[uA]

z/
g (“Ex,—Ey.0) (0,-Ey.0)

Jekv:nXHzifz 7 = Z
Koy = —nxE= (Ey, —Ex,0) = (E},0,0)

Obr. A.3 Zjednoduseni obecného Huygensova
principu pro oteviené usti vinovodu

Nyni mizeme dosadit za J a K do upln¢ho vztahu pro Eg a E,. Prozatim v3ak ptedpokladejme, ze E a H jsou navzijem kolmé, ale maji

nenulové slozky x a y. Na zavér odvozeni bude od tohoto pfedpokladu upusténo.

Popsanym dosazenim a integraci piispévkl od vSech elementarnich plosek dostaneme

ol cos(9)eosp) ~sin(e)
Ejz _J%M '7[7Ex ny] COS(vg)Sin(::) +[Ey 7EX] COS(;D) *

Jjoep(—jkr) o n :
Eg=5——F— [1+ icos(g)] [Ny cos(g) + Ny sin(p)],
kde Ny, Ny jsou dvojné integraly, které formuji vlastni funkci zafeni otevieného Gsti vinovodu

Ny = JEX exp(— jkAr)ds,
N

Ny = JEy exp(— jkAr)dS.
N

Analogicky se postupuje i v ptipadé slozky Eg

k. oxp(—jkr) —sin(p) cos(9)cos(p)
Ep= itz n[-Ex ~E] +[Ey Ex] . ds,
cos(p cos(9)sin(gp)
i exp(—jkr )
g = % S 1 L cos(9)] Ve sinlg) -y coslo)].
Pti odvozeni vztahi jsme predpokladali, Ze se bod pozorovani nachazi ve vzdalené oblasti. Proto bylo mozno vytknout exponencialni

Clen pied integral a pii integraci uvazovat pouze drahové rozdily Ar.
Jak bylo zminéno, pro oteviené Usti se situace jesté dale zjednodusi, nebot’ slozka E, bude nulova, a tedy i N, bude rovno nule.
Na zaveér jesté dvé poznamky:

1. Zjednodugeny vztah pro Huygensiv princip predpokladd, ze se do n&j bude dosazovat pouze intenzita dopadajici viny E”¢ (resp. H")
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a vysledna intenzita bude pfiblizné plus nebo minus dvojnasobek (to pfiblizné plati pro oteviené usti a f>> f,; a plati to pfesné pro

dokonalou elektrickou plochu). Tak je mozné vysvétlit nepfitomnost dvojky v zjednoduseném vztahu pro Huygenstiv princip.

. Zjednoduseny vztah pro Huygensiiv rovnéz obsahuje pouze ¢len cos(#) namisto spravného (1 + 7 cos($)/Z). Zjednoduseny Huygensiiv
princip tedy zavadi pouze jakousi aproximaci skute¢né smérové charakteristiky. Takova aproximace neni na zavadu pti urCovani Sitky

svazku, ale je nepfipustna, pokud sledujeme uroven postrannich lalokd antény. V takovém pfipadé je nutné uzit vztahy vyse uvedené.
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