Slovnik pojmil

Ampériav zakon

Ampérav zakon celkového proudu nam tiké, ze soucet vodivého proudu indukovaného 7;,4, vodivého proudu vnuceného zdroji 7,,, a proudu
posuvného dy/dt, které prochazeji v kladném sméru plochou ohrani¢enou uzavienou kiivkou /, je roven cirkulaci vektoru intenzity
magnetického pole H po této kiivce
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Cirkulace vektoru, neboli kiivkového integralu vektoru A po uzaviené kiivce 1, se pfitom neni tieba bat. Cirkulaci si totiz mtizeme piedstavit
jako soudet skalarnich sou¢inii vektoru A a vektoru elementarniho tiseku kiivky dl v uréitém poétu bodd na kivee 1. Cim vice takovych boda

bude, tim blize bude mit nase predstava ke skute¢né cirkulaci.

Anténa Yagi, reflektor, direktor

Yagiho anténa se sklada z jednoho aktivniho prvku a nékolika prvki pasivnich. Aktivnim prvkem je symetricky dipdl (nebo dip6l skladany),
ktery vétSinou pracuje ve Ctvrtvinné rezonanci. Pasivni prvky jsou tvofeny dipdly bez napajeci Stérbiny. Jeden pasivni prvek, jehoz délka je
veétsi nez délka aktivniho prvku a jenz je umistén vzadu, hraje roli reflektoru. Ostatni pasivni prvky, které jsou kratsi nez aktivni prvek a které
jsou umistény vpredu, jsou tzv. direktory.

Besselova rovnice, Besselova funkce, Neumannova funkce

Pti feSeni vinové rovnice ve valcovych a kulovych soufadnicich metodou separace proménnych dostavame pro jednu proménnou (radidlni
soufadnici) Besselovu diferencialni rovnici
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y +3y +(1—:—2)y=0.
Carkou je oznadena derivace podle promé&nné x. Pokud v neni celé &islo, je feSenim rovnice linearni kombinace Besselovych funkei fadu v a
fadu -v

y=Cidy(x) + €1y (x).
V ulohach, v nichz je v = n celé ¢&islo, jsou feseni J,,(x) a J_,(x) linedrné zavisla a jako druhy partikularni integral musime pouzit Neumannovu
funkci N, (x)

¥ =CaJn(x) + CoNp (x).

Biot-Savartuv zakon

Sila, kterou na sebe ptsobi elektrické bodové naboje v pohybu, je nazyvana silou magnetickou. Silové pole, jenz kolem sebe vytvaii naboj v

pohybu, je nazyvano polem magnetickym.

Magnetické pole bodového naboje Q1, pohybujiciho se rychlosti vy, je kvantifikovano magnetickou indukci B. Magneticka indukce je déana

Biot-Savartovym zadkonem

#o Q1 vI<r
B(r) =

Magneticka indukce udava, jakou silou by pusobil bodovy naboj Q1, pohybujici se rychlosti vi, na jednotkovy bodovy naboj v bod¢é r,
pohybujici se jednotkovou rychlosti. Symbol z znacdi permeabilitu vakua (ug = 1.26% 100 Hx m'l).

Bodovy zdroj

Bodovym zdrojem rozumime takovy zdroj elektromagnetického vinéni, jehoz jedinou vlastnosti je schopnost vyzarovat. Zdroj ma nulovou

hmotnost a nulové rozméry.

Bazova funkce

Bazovou funkci rozumime funkcei, ktera tvoti bazi (jakousi zakladnu) pro aproximaci neznamé, hledané funkce. Mezi nejcastéji pouzivané
bazové funkce patii po Castech konstantni funkce (kazda funkce nabyva jednotkové hodnoty na pravé jedné diskretizacni bufice a na ostatnich
bunkach je nulovd) a po ¢astech linearni funkce.
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Charakteristicka impedance

Charakteristicka impedance Zy je dulezity parametr vedeni. Pokud je vedeni zakonceno impedanci komplexné sdruzenou s impedanci Zy, je
veskera energie pfenasena vedenim spotiebovana v ukoncovani impedanci (nedochdzi k odraziim). Pokud je ukoncovaci impedance odlisna,
Cast energie je v ni spotfebovana a ¢ast se ve form¢ odrazené viny vraci zpét ke zdroji. Odrazena vina se sklada s vinou pfimou a na vedeni
vznika stojaté vInéni.

Charakteristicka impedance je také rovna poméru napéti a proudu postupné viny. Na bezeztratovém vedeni je Zy redlna, u béznych vedeni ma

malou imaginarni slozku.

Hodnota charakteristické impedance vedeni zavisi na pficnych rozmérech vedeni, na jeho tvaru a na dielektriku.

Coulombuv zakon

M¢jme ve vakuu ve vzdalenosti d od sebe umistény dva bodové naboje Q1 a Oy, které maji opacna znaménka a vzajemné jsou v klidu. Tyto

dva naboje se budou pfitahovat silou o velikosti

__1 99
Amey g2

Uvedeny vztah je vyjadienim Coulombova zékona. Symbol 7 v ném znaci Ludolfovo &islo a &g je permitivita vakua (g9 = 8.85x 10712 Fx m'l).

De-embedding

Uvedenym terminem oznacujeme postup, kdy se z napéti a z proudu dodaného lokalizovanym zdrojem pole ziskava ¢initel odrazu (resp. Cinitel

prenosu) pro piipad buzeni mikrovinného obvodu dlouhymi pfivody tak, aby byl vysledek ziskany momentovou metodou ve shod¢ s méfenim.

Difrakce

Dopada-li vinéni na téleso, které nema zfetelné vyjadienou rozlehlou, rovinnou a hladkou plochu, nedochazi sice k odrazu, ale $ifeni vin je
télesem zietelnd ovlivnéno. P¥isluiny elektromagneticky jev se nazyva difrakce. Cesky ekvivalent ohyb je sice méné obecny, ale vétsinou
dostatecné vystizny. Hovoii se o ohybu vin za terénni piekazku (tj. o difrakci na terénni piekazce), o ohybu vin za budovu, na clonkach v
optice (tj. o difrakci na téchto objektech) nebo na dest'ové kapce (kdyby bylo téch kapek mnoho, bude se jednat o rozptyl). VétSinou si totiz
muzeme dobfe predstavit, Zze drahy (trajektorie) vin jsou v blizkosti téles zakfivené, takze vInéni se dostava i za téleso (i kdyz samo

elektromagnetické viny viibec nepropousti).

Jako difrakei vysvétlujeme i nékteré jevy, pii nichz zakfiveni trajektorii neni na prvni pohled zfejmé (napi. nékteré ptipady vedeni vin). Vzdy
jde vSak o vzajemné puisobeni elektromagnetické viny a néjakého hmotného objektu s odliSnymi hodnotami elektrickych parametra (permitivity,

vodivosti, permeability).

Difrakéni Einitel

Difrakéni Cinitel je konstantou umérnosti mezi amplitudou difrakénich vin a amplitudou viny dopadajici.

Diraciiv impulz

Diractiv impuls je impulsem nekone¢né tizkym (nabyva nenulové hodnoty v jediném bod¢€) a zaroveil nekonené vysokym (ve zminéném
jediném bodé¢ nabyva nekoneéné hodnoty). Velmi vyznamna je tzv. filtraéni vlastnost Diracova impulsu
b

[ (ot o) = 1 (x0).
a
Jelikoz Diractiv impuls 8 (x-xp) nabyva nenulové hodnoty pouze v bodé€ xo, je vysledkem integrovani funkéni hodnota funkce f'pravé v bodé xo.

Disperze

Slovem disperze popisujeme jev, kdy se signaly o riznych kmitoctech $ifi riznou rychlosti. Rizné kmitoc¢tové slozky signalu tak maji na
vystupu rtiznd zpozdeéni, takze jejich slozenim dostavame jiny signal nezli signal vstupni (signal na vystupu je zkresleny).

Disperze

Disperze je jev, kdy fazova rychlost viny v n&jakém prostfedi neni konstantou, ale zavisi na kmito¢tu. Prostiedi, v némz dochazi k disperzi, je
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prostiedi disperzni. K disperzi dochazi u nékterych typt vedeni (vlnovod, mikropaskové vedeni). Kdyz se takovym vedenim §ifi vina, slozena
z n€kolika kmitoctd, bude se kazda frekvencni slozka §ifit jinou rychlosti, takze vystupni signal bude odlisny od signalu vstupniho, bude
zkresleny.

Dratovy dip6l
Dipdl si miizeme predstavit jako rovny usek vodiCe, ktery je uprostied prerusen napdjeci $térbinkou. Pokud do napdjeci §térbiny umistime
symetricky zdroj harmonického napéti, potece v jedné pil-periodé do jednoho ramene proud, jehoz naboje se budou koncentrovat na konci

vodiCe. V druhé pul-periodé budou akumulované naboje odtékat zpét do zdroje. Na druhém rameni dip6lu bude situace obdobna (v prvni

pul-periodé akumulované naboje odtékaji, v druhé pil-periodé se naboje akumuluji).

Mluvime-li o dratovém dipdlu, predpokladame kruhovy prifez anténniho vodice a velmi maly polomér tohoto vodi€e vzhledem k vlnové délce a

k délce dip6lu.

Dutinovy rezonator

Dutinové rezonatory patii mezi mikrovinné rezonan¢ni obvody. Dutinovym rezonatorem muze byt dielektrikum zcela obecného tvaru, které je
uzavieno vodivym plastém. Rezonanéni kmitodet je dén rozméry a tvarem dielektrika (dutiny), parametry dielektrika a videm kmitani. Cinitel

jakosti dutinovych rezonatord se pohybuje v mezich 10 az 10°.

Dyadicka Greenova funkce

Dyadicka Greenova funkce je funkci imérnosti mezi vektorem proudové hustoty J a mezi vektorovym potenciadlem A. Dyadickou Greenovu
funkei si miizeme piedstavit jako matici o rozméru 3 x 3, u niz je kazdy prvek funkci. Napf. funkce v prvnim sloupci a druhém fadku udava

piispévek slozky Jy ke slozce potencidlu 4, atd.

Efektivni permitivita

Analyza struktur, které obsahuji nékolik dielektrik (napf. substrat a vzduch), je velmi komplikovana (je tfeba brat v ivahu splnéni podminek na
rozhrani dielektrik). Proto se pfi pfibliznych vypoctech nahrazuje nehomogenni dielektrikum dielektrikem homogennim, a to takovym
zpusobem, aby vlastnosti piivodni struktury ziistaly zachovany. Hodnota permitivity tohoto nahradniho homogenniho dielektrika se oznacuje

terminem efektivni permitivita.

Eikonala

Eikonala je takova skalarni funkce soufadnic, jejiz gradient (smér nejstrméjsiho spadu funkce) je v kazdém bodé shodny se smérem Siteni viny.

Elektricky tenky substrat

Uvedenym terminem oznacujeme dielektricky substrat, jehoz tloustka je mnohem mensi ve srovnani s délkou viny v tomto substratu.

Elementarni elektricky dipol

Uvazujme idealni dielektrikum, tedy prostfedi bez volnych naboji. Kladné a zaporné naboje, tvorici navenek neutralni atomy dielektrika, se

atomy jako celek nadale svou neutralitu, avSak t&éziSt€¢ kladnych a zapornych nabojui se posune. Z atomu se stanou elektrické dipoly (atomy

budou polarizovany).

Elektricky dipdl je popsan momentem elektrického dipolu p [C.m]

- E V&S

Elementarni elektricky dipol
dp = QOda
kde da je polohovy vektor od zaporného ke kladnému polu atomu a Q je naboj na polech.

Je-li vné&jsi elektrické pole ¢asové proménné, bude se odpovidajicim zptisobem ménit velikost naboje na koncich dipolu. Miizeme si pfitom
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predstavit, ze tyto zmény velikosti naboje jsou zpisobeny proudem, tekoucim dipdlem (viz rovnice kontinuity).

Elementarni smyc¢ka, magneticky dipol

V kazdém atomu krouzi po orbitech kolem jadra elektrony. Tento pohyb elektronii po orbitech si miizeme pfedstavit jako proudovou smycku,
protékanou proudem /. Jelikoz naboje v pohybu vytvafeji magnetické pole, popiSeme pusobeni elementarni proudové smycky momentem
magnetického dipdlu

dm = IdS,

kde dS je vektor plochy, ohrani¢ené proudovou smyckou. @e_}

Ve feromagnetiku zpUsobuje vnéj§i magnetické pole takové nataceni proudovych smycek, ze se smér momentd
magnetickych dipoli blizi sméru vnéjsi magnetické indukce. Tim dochdzi uvnitf materidlu k zesilovani vnéjsiho pole. ¥
Elementarni smycku miiZzeme povazovat za nejjednodussi smyckovou anténu (za elementarni magneticky dip6l).

Elementarni
smycka

Evanescentni vina

Evanescentni vlna vlastné vlnou viibec neni. Faze se ve sméru $ifeni nemeéni, protoze fazova konstanta je nulova, a amplituda exponencialné

klesa, protoze konstanta utlumu je nenulova.

Evanescentni vina se muze objevit za urcitych podminek napt. na rozhrani dvou prosttedi, kdyz jednim z té€chto prostiedi se §iti (“normdlni)
vina rovnobézné s rozhranim. Ta do druhého prostfedi nevnika, ale elektromagnetické pole tam difunduje (evanescentni “vlna”).

Fourierova rada

Spektrum signalu s(¢), ktery je periodicky s periodou T, je diskrétni a jeho A-t4 slozka je dana vztahem

Ck:TLl J s(¢)exp(— jkey 1)dt, C*k:‘f/):'

~11/2

V uvedeném vztahu (Fourierova transformace signalu s) je thlovy kmitocet w = 2z/T a hvézdicka znaci komplexni sdruzenost.

Zname-li spektralni sloZky ¢k, mizeme zpétné rekonstruovat ¢asovy pribeh signalu
100
s(t)= % cpexpljkorr).

=—00

Vyse uvedeny vztah nazyvame Fourierovou fadou.

Fresnelova difrakce

Terminem Fresnelova difrakce popisujeme ohyb vinéni, ke kterému dochazi pii prichodu otvorem v tenké rovinné piepazce; pfepazka sama
vInéni ani neodrazi a ani nepropousti.

Fresnelova zona

M¢jme ve volném prostoru umistén vysila¢ V" a pfijimac P, jak je naznaceno na obrazku. V libovolném rovinném fezu kolmém na spojnici VP
naleznéme body A4 tak, aby lomena draha VAP byla pravé o polovinu délky viny delsi nez pfima spojnice VP. Takovych bodd je nekoneéné
mnoho. Lezi na kruznici, kterd ma stfed v bodé O. Plocha ohranicena touto kruznici je tzv. prvni Fresnelova zona a OA1 = rq1 je jeji polomér.

Stejné mizeme nalézt dalsi body Ao, ...4,, pro které plati
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VAP =VP+n.

Plocha mezikruzi mezi kruznicemi 47 a 4; je druhd Fresnelova zéna, atd. Polomér n-té

zo6ny lze vypocitat podle priblizného vzorce

i iz

Prvni Fresneliv elipsoid

didy
ron = OAn =y /1d1+d2.

Opakujeme-li popsanou Gvahu napf. pro body 41 v riznych mistech (fezech) podél spojnice VP, dostaneme rizné hodnoty poloméru prvni

Fresnelovy zony. VSechny takto ziskané body A4; lezi na rota¢nim elipsoidu, ktery se nazyva prvni Fresneliiv elipsoid.

Fresnelovy integraly

Fresnelovy integraly jsou dany vztahem

X X X
Jexp(*j g vz)dv = jcos(g vz)dv - jJsin(% vz)dv =C(x) - jS(x).
0 0 0

Jejich hodnotu mizeme vypocist numerickou integraci v matlabu, mizeme ji najit v tabulkach nebo ji mizeme odecist z klothoidy.

Fazova rychlost

Fazova rychlost udava, jakou vzdalenost urazi vinoplocha s fazi ¢ za jednu sekundu, tj.
=2
S i

(o je uhlovy kmitoCet, £’ = Re{k} znaci fazovou konstantu). Obvykle méfime tuto vzdalenost rovnobézné se smérem $ifeni viny. V uvedeném

vztahu jsou pak k a vy prislusné veli¢iny ve sméru $ifeni viny.

Fazova rychlost, skupinova rychlost

Fazova rychlost udava, jak se zméni faze viny za jednotku cCasu. Fazova rychlost neni svazana s rychlosti pfenosu energie, a proto muze
nabyvat hodnot vyssich nezli je rychlost svétla ve vakuu ¢ = 3% 10"® my/s. Fézova rychlost je nekoneéna ve smérech, které lezi na vinoplose (tj.

na plose, v jejichz bodech ma vina stejnou fazi). Ke zméné faze o 2z radiani zde totiz dochazi béhem nekonecné kratkého ¢asového intervalu.

Naproti tomu skupinova (grupova) rychlost udava, jak rychle je v daném sméru pfenaSena energie. Jelikoz ve smérech, které lezi na

vinoplose, k pfenosu energie nedochazi (vinoplocha je kolma ke sméru §ifeni), je v téchto smérech skupinova rychlost nulova.
Fazova a skupinova rychlost jsou v béznych prostredich vzajemné svazany vztahem
Vivg = v2,

kde v zna¢i fazovou rychlost, vg je rychlost skupinovd a v je rychlost svétla ve volném prostoru, ktery ma stejné elektrické a magnetické

vlastnosti jako prostiedi uvniti vinovodu.

Galerkinova metoda

Galerkinovou metodou rozumime metodu vazenych rezidui pro ptipad, kdy jsou vahovymi funkcemi dil¢i aproximacni funkce.

Galerkinova metoda

Galerkinovou metodou rozumime metodu vazenych rezidui pro ptipad, kdy jsou vahovymi funkcemi funkce bazové.
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Gaussuyv svazek, Gaussova funkce

Uvazujme laserovy svazek zakladniho vidu TEMgyo, ktery ze zdroje vystupuje jako rovnobézny (vinoplocha je rovinna a kolma na smér Siteni,
na optickou osu). Svazek paprskd neni zamérné modulovany, ale rozlozeni intenzity pole po pficném prifezu svazku neni z podstaty

konstantni. U zminéného vidu je intenzita nejvétsi na ose svazku a zmensuje se k okraji podle Gaussovy funkce:

2 242
p xt+y
E(.x, y) = En']ax eXp<_a_2> =Emax exp<— 5 >

0 4y

Zde p je radialni vzdalenost od osy svazku a prubeh funkce vidime na obrazku. Svazek s pravé popsanym gaussovskym pficnym rozlozenim
intenzity nazyvame Gaussovym svazkem.

E

mar

fe

80| p=(xt i)

Gaussuv svazek, Gaussova funkce

Geometricka optika

vvvvv

Geometricka teorie difrakce

Geometrickd teorie difrakce (GTD) je rozsifenim geometrické optiky prostiedi s nespojitymi nehomogenitami. Redi se interakce paprskii s
télesy a zakony geometrické optiky se doplni tak, aby se odstranily zjevné nespravnosti (nespojitosti intenzit na hranici odrazu a stinu), ale aby
se zachovaly hlavni pfednosti geometrické optiky (pfedstava paprskii).

Globalni bazova funkce

Globalni bazové funkce nabyvaji nenulovych hodnot na celé analyzované oblasti. Jako globalni bazové funkce se vétsinou pouzivaji funkce

harmonické nebo funkce Besselovy.

Greenova funkce

Greenova funkce je funkci umérnosti mezi vektorem proudové hustoty J a mezi vektorovym potencidlem A.

Hankelova funkce

Besselové diferencialni rovnici (Carkou je oznacena derivace podle proménné x)
y” +%y,+(l —;—i)y=0
vyhovuje rovnéz linearni kombinace Hankelovych funkci prvniho druhu H,,(l)(x) a druhého druhu H,,(l)(x)
vy )+ i ()

Pro Hankelovy funkce plati
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Hertzav vektor

Predpokladejme, ze se nachazime v idealnim dielektriku, polarizovaném vnéjsim elektrickym polem. Tato polarizace je popsana vektorem
vnucené elektrické polarizace P,,,. Potom mizeme elektrickou indukci vyjadfit jako
D =¢y E+Pyy.

Po dosazeni elektrické indukce D (1) do prvé Maxwellovy rovnice dostavame za piedpokladu nulového vnuceného proudu J,,, = 0 (indukovany
proud je rovnéz nulovy, nebot idedlni dielektrikum ma nulovou vodivost)

rotH — joey E = jo Pyy

a tfeti Maxwellova rovnice piejde na tvar

div Pv n

divE= — %

Ze vztahti (2) a (3) ziskdme vInové rovnice pro vektorovy potencial

V2A+k? A=~ joug Py

a pro potencial skalarni

divPyy
&0 :

v 2 o+ k2(p =
Vyjadieme nyni potencidly A a ¢ s pouZitim pomocného vektoru 77° vyrazy
A= jouyegll®,
o= —divII®.
Po dosazeni (6) do vlnové rovnice (4) a (7) do (5) dojdeme ke vztahtim

P
jco,uoso[v2ﬂe+k2178+%0n] =0,

~div| V2 e+ g2+ 2] <o,

Ur¢ime-li tedy vektor I1° tak, aby vyhovoval rovnici

2 rye 2re_ _Pvn
VI ke = -,
jsou zaroveni splnény rovnice (¢) a (9). Tim jsme pro ptipad, kdy J,, = 0, ptevedli feSeni Maxwellovych rovnic na feseni jediné nehomogenni

rovnice. Tuto moznost objevil Hertz a vektor IT° je oznacovén jako elektricky Hertzity vektor.

Dualnim postupem lze zavést Hertziv vektor magneticky.

Hranové kone¢né prvky

Hranové kone¢né prvky slouzi k aproximaci vektorové funkce v analyzované struktufe. V nejjednodussim piipadé je vektorova veli¢ina nad
plochou kazdého kone¢ného prvku aproximovana linedrni kombinaci dil¢ich vektorovych funkei, z nichz kazda nabyva na jedné urcité hrané
trojuhelnikového prvku jednotkové velikosti a sméru hrany a na zbyvajicich dvou hranach hodnoty nulové. Nasobime-li dil¢i vektorové funkce
velikosti praimétu aproximované veliiny do dané hrany trojihelnika a seéteme-li popsané souciny

B0 3 gl o)
=1

dostaneme aproximaci vektorové veliciny E nad n-tym kone¢nym prvkem E™. Ve vyse uvedeném vztahu znaci Em(n) hranovou hodnotu
(velikost primétu) vektoru E do m-té hrany n-tého trojuhelnikového prvku a Nm(") je vektorova funkce nabyvajici jednotkové hodnoty na m-té

hrané n-tého prvku a sméru této hrany.

Huygensiv princip

Copyright © 2010 FEEC VUT Brno All rights reserved.



Huygensuv princip fika, ze kazdy bod uzaviené plochy S (pfesnéji kazdy jeji element dS), ktery je zvnéjsku ozafen vinénim, je sam pro oblast

uvnitt plochy zdrojem elementarni kulové viny.

Huygensiv zdroj

Terminem Huygenstiv zdroj oznacujeme nekoneéné malou plosku dS, ktera je z jedné strany ozarena dopadajici elektromagnetickou vlnou.
Podle Huygensova principu se tato ploska sama stava zdrojem elektromagnetického vinéni. Skutecné plosné zdroje vinéni (trychtyfové antény,

Stérbinové antény, ozafeny parabolicky reflektor) pak miizeme povazovat za soubor Huygensovych zdrojt.

Hybridni kone¢né prvky

Pfi analyze stinéného mikropaskového vedeni pomoci hybridnich kone¢nych prvki zahrnujeme do vypoctt vSechny slozky elektrické intenzity
nebo vSechny slozky intenzity magnetické. Podstata hybridnich koneénych prvki spoéiva v modelovani podélné slozky elektrické nebo
magnetické intenzity pomoci uzlové aproximace a v modelovani pfiénych slozek elektrické nebo magnetické intenzity pomoci aproximace,

zalozené na hranovych vektorech (edge vectors).

Impedanéni transformator

Impedanéni transformator na vysokych frekvencich plni stejné funkce jako transformator na nizkych kmitoétech. Transformuje napéti, proud a
impedanci. Jen jeho konstrukce je jina.

Nejjednodussim prikladem vysokofrekven¢niho impedanéniho transformatoru je vedeni, dlouhé ¢tvrtinu vinové délky. Pro takové vedeni totiz
plati

2 _
ZOtr = Z0in Zoout»

kde Zo”2 zna¢i kvadrat charakteristické impedance ¢tvrtvinného vedeni. Je-li vedeni zakonceno impedanci Zy,,,, pak na jeho vstupu se jevi

jako impedance Z;;.

Impedanéni Sifka pasma

Impedancni Sitku pasma nejcastéji definujeme jako kmitoCtovy interval, v némz do antény vstupuje 90% privadéné energie (10% energie se
odrazi zpét ke generatoru). Popsané situaci odpovida pomér stojatych vin pfiblizné rovny dvéma.

Index lomu

Index lomu prostiedi je dan pomérem vinového Cisla v daném prostiedi a vinového &isla ve vakuu. V bezeztratovém prostiedi pro index lomu

€
n= lgﬂ = fery,.
040

Jinak fe¢eno — index lomu udava, kolikrat vétsi je délka viny ve vakuu nez v daném prostiedi.

plati

Indukované proudy

Dopada-li na vodi¢ elektromagnetické vinéni, jsou volné nosi¢e timto vinénim uvedeny do pohybu (vznikaji indukované proudy). Indukované
proudy se samy o sob¢ stavaji zdrojem sekundarniho vinéni, které se sklada s vinénim primarnim (dopadajicim na vodi¢). Vysledné vinéni je
charakteristické tim, ze slozka vektoru elektrické intenzity, ktera je tend k vodivému povrchu, je velmi mala (v ptipadé dokonalého
elektrického vodice je nulova).

Intenzita pole vytvorena Huygensovym zdrojem
Huygenstv zdroj (nekoneéné mala ploska dS) z jedné strany ozafeny vinou s intenzitou E®, ktery je soucasti vétsi rovinné plochy (rovnéz
ozafené), vytvoii na neozafené stran¢ kulovou vinu, jez ma ve vzdalenosti » intenzitu

E(S) cos(9) M ds.

7

dE =

S~

Uhel § je tihel mezi normalou k @S a pritvoditem k mistu pozorovani.

Interaktivni Smithuv diagram
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Spolu s touto multimedialni uéebnici jste obdrzeli i interaktivni SmithGiv diagram. Je to program pro operacni systém Microsoft Windows a je
soucasti programového baliku WinMIDE. V menu "Calculate" programu WinMIDE zvolte Smith Chart. Interaktivni Smithtiv diagram
umoziuje vynaset impedance do Smithova diagramu a navrhovat jednoduché piizplsobovaci obvody. Tyto obvody lze ulozit na disk ve

formatu schemat programu WinMIDE a dale je pouzit pro sestaveni slozit&jsich obvodu.

Ionosfericka vrstva

Ultrafialové zafeni Slunce ionizuje atmosférické plyny — molekuly a pfipadné i atomy jsou §tépeny na kladny ion a zaporny elektron. lonizovana
vrstva atmosféry se nazyva ionosféra a je asi od 40 km vyse. Koncentrace elektronti v ionosféie se méni s vySkou a ma zfetelna lokalni

maxima. Oblasti kolem lokalnich maxim nazyvame ionosférickymi vrstvami.

Dopada-li na ionosférickou vrstvu elektromagneticka vina, jeji trajektorie se ve vrstvé zakfivi a za vhodnych podminek se vlna mize obratit

zpét k zemi.

Izotropni prostredi, anizotropni prostredi

Izotropni prostfedi ma ve vSech smérech stejné elektrické a magnetické vlastnosti (stejnou hodnotu permitivity a stejnou hodnotu
permeability). V dusledku toho napt. slozka Dy elektrické indukce je zavisla jen na slozce Ey intenzity elektrického pole:
Dy =¢Ex, Dy =¢E)y

Z matematického hlediska jsou permitivita a permeabilita skalarni veliCiny.

Anizotropni prostfedi ma v riznych smérech rtizné vlastnosti. V disledku toho napf. slozka D, elektrické indukce je (v obecném piipade)
zavisla na vSech tfech slozkach elektrické intenzity:

Dy = exx Ex +éxyEy texzEz.

Z pohledu matematiky jsou permitivita a permeabilita tenzory, tj. matice o rozméru 3 x 3. Anizotropnim prostiedim je napf. plasma, v niz
existuje stejnosmérné magnetické pole, nebo ferit se stejnosmérnou magnetizaci.

Kartézska souradna soustava

Je tvofena tfemi piimocarymi vzajemné kolmymi bazovymi vektory xg, yo, zo (viz obrazek). Libovolny bod je v tomto soufadném systému
popsan vektorem

A=Axxy+Ayyg t+Az2g.

Souradny systém

Diferencialni operatory jsou v kartézském soufadném systému popsany nasledujicimi vztahy:
RS RN TR

grady = Vy = 7-xp + 5y Yo+ 3; 20,

o _94x 04y o4

divA =V A_W—FWJFE’

X0 Yo %o

= |2 & &
rotA = V xA 5x 2y 7

Ax Ay Az

a2 7 82 v a2 v

V2y=V -Vy=—FS+—5+—,
v V= ox2 T 02 822

V2A=V24:x0+ V2 Ayyg+ V2 A29 =
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2 2 2 24, 024, 824 2 2 2
an+an+an]X0+[ y 074 yy0+[6AZ+6AZ+6AZZO'

= +
ox2 6y2 822 ox2 6y2 822 ox2 6y2 822

Kaustika

Ptedpokladejme, ze vinéni z bodového zdroje se §ifi prostiedim s relativni permitivitou 1, a z ného vstupuje do vrstvy, ve které permitivita
nejprve klesa do jistého minima a pak opét roste k hodnoté 1. V jisté ¢asti popsané vrstvy pak dochazi k tomu, Ze se paprsky otaceji obloucky
zpét ke zdroji. Vrcholky téchto obloucki je mozné spojitmyslenou plochou, ptes kterou zadny paprsek nepiejde a (t€sn€) pod kterou se dva

sousedni paprsky protinaji. Tato plocha se nazyva kaustika.

Klothoida

Klothoida je grafickym vyjadienim Fresnelovych integralii. Na vodorovné ose je vynesena realna ¢ast vysledku integrovani C(x), na svislé ose
se nachazi ¢ast imaginarni S(x). V popsaném soufadném systému maji potom Fresnelovy integraly tvar spiralové kiivky, ktera je cejchovana
parametrem x. Chceme-li vyc¢islit Fresnelovy integraly pro urcitou hodnotu argumentu xg, najdeme tuto hodnotu na spirdlové kfivce a na

vodorovné a svislé ose piimo ode¢itdme hodnoty integralt C(xg) a S(xo).

Kmito¢tové selektivni povrch

Kmitoétove selektivni povrch (frequency-selective surface) si mtizeme ptedstavit jako velmi rozlehlou dielektrickou desku, ktera ma na své licni
strané rozmistény (ekvidistantné nebo neekvidistantn€) planarni vodivé elementy a ktera ma rubovou stranu zcela volnou (tj. bez pokoveni).
Planarni vodivé elementy na lici mohou byt pfitom rizné tvarovany, avsak v ramci jednoho kmitoctové selektivniho povrchu byvaji vétSinou
vSechny vodivé elementy stejné. Vodivé elementy mohou byt pfitom kovové (elektricky vodivé elementy) nebo mohou byt realizovany jako

Stérbiny ve zcela pokovené licni strané (magneticky vodivé elementy).

Pokud na licni stranu povrchu dopadaji harmonické rovinné viny o riznych kmitoctech, n€které jsou povrchem propoustény s minimalnim
utlumem, nékteré jsou zcela odrazeny zpét do poloprostoru, z né¢hoz na povrch dopadaji, a nékteré jsou povrchem céastecné propoustény a
Castecné odrazeny zpét. Povrch tedy vykonava kmitoctovou selekci dopadajicich vin.

Koeficient odrazu, koeficient prostupu

Koeficient odrazu je definovan jako pomér velikosti urcité slozky vektoru intenzity viny, odrazené od nehomogenity, k velikosti téZe slozky
vektoru elektrické intenzity vinéni dopadajiciho. Pod pojmem nehomogenita mame zde na mysli né¢jaky objekt, ktery je dostatecné rozlehly ve
sméru pri¢ném ke sméru $ifeni viny, takze ho vlna nemize obejit, ale musi jim projit. Objekt ma jiné elektrické parametry nebo jinou strukturu

nez prostiedi, kterym se vina Sifi.

U prostupu délime velikost ur¢ité slozky intenzity viny, ktera nehomogenitou prosla. Je tedy ziejmé, Ze Cinitel odrazu a €initel prostupu nabyvaji
hodnot od nuly (nic se neodrazilo, nic neproslo) do jednicky (vSechno se odrazilo, v§echno proslo). Pokud je nehomogenity bezeztratova, musi

byt soucet Cinitele odrazu a Cinitele prostupu roven jedné.

Koherentni zareni

Zateni nazveme Casové koherentnim, pokud pro zvoleny Casovy interval Ar namétime kdekoli a kdykoli stejny fazovy posuv Ag. Zafeni je

prostorove koherentni, pokud pro zvolenou vzdalenost A/ naméfime kdekoli a kdykoli stejny fazovy posuv Ag.

Kolma polarizace, rovnobéZna polarizace

Polarizace popisuje, jak je u vinéni orientovan vektor intenzity elektrického pole.

dopadu: to je rovina kolma k roviné rozhrani a soucasné rovnobézna se smérem $ifeni viny. Kolmo polarizovana vina ma vektor E kolmy na

rovinu dopadu, rovnobézné polarizovana vlna ma vektor E rovnobézny s rovinou dopadu.

Je-li rovinou rozhrani rovina zemského povrchu, pak se ¢asto pro kolmo polarizovanou vilnu pouziva termin vlna horizontalné polarizovana,

pro vinu rovnobézné polarizovanou vlnu termin vina vertikalné polarizovana.

Kolokac¢ni metoda

Kolokaéni metodou rozumime metodu vazenych rezidui pro ptipad, kdy jsou vahovymi funkcemi Diracovy impulsy.
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Konec¢né diference

Kone¢né diference pouzivame k nahrazeni hodnoty derivace v pfipadech, kdy derivaci funkce nemizeme vypocist. Derivace funkce f'v bodé x
udava smérnici teény k funkci v daném bodé (na obrazku naznaceno Cernou ¢arou. Piibliznou hodnotu smérnice miizeme uréit ¢erveného

pravouhlého trojuhelnika jako

J)

-

|
|
-k x xth

Diferencovani

fc' (x) f(x+h)2_hf(x_h)'

Diferencovani, kdy bod x lezi uprostifed vypocetniho intervalu, nazyvame stfedovym (centralnim) diferencovanim. Vidime, Ze smérnice
cervené a Cerné piimky jsou si velmi blizké.
Kromé stiedového diferencovani se miizeme setkat s diferencovanim dopfednym (tmavé Zluty trojihelnik)

, S (x+h) = f(x)

Via (x ) = oh
a s diferencovanim zpétnym (modrozeleny trojihelnik)
oy S h)
/B (x) = h .

Vidime, ze smérnice modrozelené a tmavozluté ptimky se od smérnice te¢ny li§i mnohem vyraznéji nezli v piipadé stiedové diference.

Koneény prvek

Kone¢ny prvek oznacuje prostorovy diskretizaéni element, na némz sledovana veli¢ina nabyva kone¢né energie. Koneény prvek tedy mize byt
i nekoneéné veliky, pokud na ném hodnota sledované veli¢iny dostatecné rychle klesa k nule. Napt. energie elektromagnetického pole je na
nekonecné velkém konecném prvku, pokryvajicim oblast, kterd zacind v dostatecné velké vzdalenosti od zdroje a konci v nekonecnu, je

konec¢na.

V jednorozmérném piipadé volime za koneCny prvek tsecku (sledovanou veli¢inu aproximujeme nad koneénym prvkem useckou, danou
hodnotami veli¢iny v krajnich bodech usecky), ve dvojrozmérném trojuhelnik (aproximacni rovina nad konecnym prvkem je dana funkénimi

hodnotami sledované veli¢iny ve vrcholech) a v pfipadé¢ trojrozmérném ctyistén.

Konstanta Sifeni, mérny utlum, mérna faze

Soucinitel pienosu (konstanta Sifeni) y popisuje zménu amplitudy a zménu faze vinéni v podélném sméru vinovodu. Soucinitel ptenosu je dan

vztahem

kde f ma vyznam mérného utlumu a o je mérna faze (fazova konstanta). Mérny utlum nam fika, k jakému poklesu amplitudy dojde na délce
1 metr; amplituda poklesne na exp(-f) — nasobek své pocate¢ni hodnoty. Mérna faze popisuje zménu faze viny na délce 1 metr ve sméru §iteni
viny (tj. v podélném sméru).

Kriticky kmitocet

Kriticky kmitocet vidu ve vlnovodu udava frekvenci, od které se dany vid zacind vinovodem §ifit.

Copyright © 2010 FEEC VUT Brno All rights reserved.



Krystalicka mrizka

Idedlni krystalickd mftizka je modelové uspofadani atomtl v objemu materidlu. Toto uspofadani ma periodicky charakter a lze je popsat
elementarni butikou, pfedstavujici rovnobéznostén o hrané a, v némz jsou umistény jednotlivé Castice. Délka hrany a je tzv. miizkova

konstanta, ktera je dilezitym parametrem popisu struktury krystalu.

Kulova vina

VInoplochy kulové viny jsou kulové plochy. Jejich spoleény stfed je tzv. fazovy stfed zdroje. Kulovou vinu miZeme pozorovat v blizkosti
bodového zéfice ve volném prostoru (malé antény). VInéni skuteénych (rozmérnych) zdroji kulové neni, ale s rostouci vzdalenosti od svého
zdroje se postupné méni ve vinu kulovou. Ve volném bezeztratovém prostiedi je amplituda intenzity pole kulové viny nepiimo umérna

vzdalenosti od zdroje.

Kvazi-staticka analyza, vinova analyza

Kvazi-staticka analyza mikropaskovych vedeni spociva v modelovani dominantniho vidu (vid kvazi-TEM, Sificiho se podél vedeni, pfi¢né
elektromagnetickou vInou. SiloCary pole této viny je mozné urit statickou analyzou struktury (na mikropasku uvazujeme napéti jeden volt, na
stinicim vlnovodu pfedpokladame nulovy potencial). Kvazi-statickd analyza dava relativné dobré vysledky v pasmu nizkych mikrovinnych
kmitoctl (typicky do 5 GHz).

Pokud chceme analyzovat mikropaskové vedeni na vys$Sich kmitoétech, musime tak ucinit pomoci vinovych (angl. full-wave) metod. Ty

spocivaji v pfimém feSeni Maxwellovych rovnic.

Kvazi-statické metody

Kvazi-statické metody analyzy planarnich mikrovinnych vedeni jsou zalozeny na pfedpokladu, ze dominantni vid viny, Sifici se podél
mikropaskového vedeni, je mozno s dobrou piesnosti aproximovat pfi¢né elektromagnetickou vinou (transversal electromagnetic wave, TEM).
Potom jsou pfi¢né slozky dynamického elektromagnetického pole velmi blizké slozkam pole statického, takze piiblizné rozlozeni pole na vedeni

muizeme ziskat feSenim Laplaceovy rovnice pro skalarni potencial.

K¥iZova polarizace

Kftizova polarizace je parametr, ktery udava pomér mezi uzite¢nou slozku elektrické intenzity v piislusné roviné antény (rovina E nebo rovina

H) a slozkou elektrické intenzity, ktera je na tuto slozku kolma.

Lagrangetv polynom

Lagrangetv polynom n-tého stupné obecné vyjadiime pomoci simplexni soufadnice & vztahem

m—1
R (m, &) :#kr_[o (né—k) m=1 Ry(n &) =1,

kde n je stupeii aproximaéniho polynomu. Vztah pfitom popisuje najednou celou mnozinu polynomtl, pfi¢emz jednotlivé prvky této mnoziny se
li§i indexem m, ktery mize nabyvat hodnot od nuly po stupef polynomu 7.

Nuly polynomti R,,(n) jsou ekvidistantn¢ rozmistény na soufadnicich & = 0, 1/n az (m-1)/n, jednotkové hodnoty polynom nabyva v & = m/n.

Tudiz, R,,(n) ma m ekvidistantn¢ rozmisténych nul nalevo od soufadnice & = m/n a zadnou napravo.

Linearni anténa

Linearni anténou rozumime anténu, kterou je mozno slozit z kone¢ného poctu elementarnich dipoli. Opakem je plosna anténa, kterou skladame
z elementarnich Huygensovych zdrojt.

Linearni kombinace

Linearni kombinaci vektorti (funkci) rozumime takovy vektor (takovou funkci), kterou dostaneme sectenim ptvodnich vektord (pGivodnich

funkei), vynasobenych libovolnymi skalarnimi nenulovymi koeficienty.

Linearni prostiedi

Permitivita a permeabilita linearniho prostfedi jsou konstanty, nezavislé na intenzitich £ a H. ZvySujeme-li tedy intenzitu elektrického pole,
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pfimo umérné roste i elektricka indukce. Pokud je zvétSovana velikost intenzity pole magnetického, pfimo imémné se zvySuje magneticka
indukce.

Lokalni bazova funkce

Lokalni bazové funkce nabyvaji nenulové hodnoty vzdy na jedné nebo nékolika malo diskretizaénich bunikach a na zbyvajicich buiikach jsou
nulové. Mezi typické predstavitele lokalnich bazovych funkei patii funkce po ¢astech konstantni nebo po Eastech linearni.

Lorenzova sila

Sila ptisobici na nabitou ¢astici je zavisla jen na pozici, rychlosti a mnozstvi naboje ¢astice. Pro silu piisobici na elementarni naboj mizeme psat

F=q(E + vxB),

kde E a B je elektrické pole a magneticka indukce v misté naboje a v je rychlost ¢astice.

Maticova optika, matice svazku, zakon ABCD

Matice svazku je matice o rozméru 2x2, ktera popisuje zménu parametrit Gaussova svazku pfi prichodu optickym prvkem. Nasobime-li matici
zprava sloupcovym vektorem, obsahujicim parametry svazku na vstupu optické soustavy, dostaneme sloupcovy vektor parametrii svazku na
jejim vystupu. Tento vztah nazyvame zakonem ABCD. Vzhledem k maticové povaze popsanych operaci (ty plati pro paraxialni optiku) nékdy
hovotime o maticové optice.

Metoda indukovanych elektromotorickych napéti, ¢initel vazby, Cinitel vlastni vazby,
vlastni impedance, Cinitel vzajemné vazby, vzajemna impedance

Metoda umoznuje fesit napétove, proudové a tedy i impedanéni poméry v anténni soustavé. Podle této metody je napéti, které pozorujeme na
svorkach jednoho (kazdého) prvku soustavy, vyvolano (indukovano) vyzafovanim vsech prvki soustavy (véetné toho prvku samotného). Lze
tedy slozit z piispévkil od jednotlivych prvkd, z nichz kazdy je tmérny proudu v pfislusném prvku. Napf. napéti U na svorkach prvniho prvku
je rovno souctu

Uy =211 +Z1ph + 21313 +...,

kde I, I, I3 jsou proudy na svorkach jednotlivych prvkil, Z11, Z12, Z13 jsou Cinitelé vazby mezi prvky. Z; je Cinitel vlastni vazby (vlastni
impedance), Z1, jsou €initelé vzajemné vazby (vzajemné impedance) mezi prvnim prvkem a ostatnimi prvky v soustavé. Tito Cinitelé zaviseji
hlavné na vzajemné poloze a vzdalenosti prvkd.

Metoda kone¢nych prvki

Metoda konecnych prvki je obecnou metodou numerického feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic. Metoda konecnych prvkl sestava z
téchto zakladnich krokd:

1. Analyzovanou strukturu rozdélime na podoblasti (koneéné prvky), které se vzajemné nepiekryvaji a jejichz sjednoceni zahrnuje
vSechny body analyzované oblasti. V prostoru koneéného prvku museji byt parametry analyzované struktury (permitivita, permeabilita,
vodivost) konstantni. Na velikost a na tvar koneénych prvki nejsou kladena zadna omezeni.

2. Maéme-li analyzovanou strukturu rozdélenu na jednotlivé konecné prvky, mizeme formalné vyjadiit aproximaci hledané neznamé
funkce (napf. rozlozeni potencialu v prifezu stinéného mikropaskového vedeni) nad celou plochou jednoho kazdého kone¢ného prvku.
Obvykle pfitom neznamé feseni aproximujeme linearni kombinaci zvolenych aproximacnich funkci a neznamych aproximacnich
koeficientll. Dostavame tak jednu rovnici o M neznamych aproximaénich koeficientech. Podafi-li se nam tyto neznamé koeficienty

nalézt, ziskame aproximaci rozlozeni hledané veli¢iny v celé analyzované oblasti.

3. Pokud bychom dosadili ziskané pfiblizné feseni problému do vychozi parcialni diferencialni rovnice, nebyla by v dusledku pfibliznosti
feSeni splnéna tato rovnice dokonale. Tuto skute¢nost respektujeme zavedenim zbytkové funkce (rezidua). Aproximace bude ptirozené

celou zkoumanou oblast. Jednou z moznosti, ktera se ndm pro minimalizaci nabizi, je metoda vazenych rezidui.

4. Postupujeme-li podle metody vazenych rezidui, musime vynasobit reziduum vhodnou véhovou funkei. Ziskany soucin potom
integrujeme pies celou zkoumanou oblast a vysledek polozime roven nule. Pouzitim tolika riznych, vhodné zvolenych vdhovych
funkei, kolik je nezndmych aproximacénich koeficientl, dostaneme linearni soustavu se stejnym poctem rovnic, jaky je pocet
neznamych koeficientll. Vyfesenim této soustavy neznamé aproximacni koeficienty jednoznaéné uréime.

5. Vyfesenim maticové rovnice pro vektor neznamych aproximacnich koeficienti ziskame feSeni problému. Dosazenim aproximacénich
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koeficienttl do formalni aproximace dostaneme aproximaci hledané funkce v kazdém bod¢ kazdého koneéného prvku, sjednocenim
aproximaci nad vSemi kone¢nymi prvky pak ziskame globalni aproximaci ve vSech bodech prostoru, nad kterym jsme hledali feSeni

zadané parcialni diferencialni rovnice.

Metoda vedeni

Obvykle tak oznaujeme postup, kdy analyzu slozitého objektu (napf. antény) si zjednodusime tim, Ze aplikujeme (s védomim urcité
nepfesnosti) teorii vedeni. Metoda slouzi napt. k modelovani vyzatfovani flickové antény. Spociva v ndhradé zaficich hran flicku $térbinovym

vedenim. Metoda vedeni vynika jednoduchosti, a pfitom umoziuje dosdhnout i pomérné presnych vysledkd.

Mikropaskova anténa se Stérbinovym buzenim

Mikropaskové anténni zafice jsou buzeny prostiednictvim §térbin v zemni plose. Vlastni napajeci vedeni se pak nachazi na substratu, ktery je
umistény pod substratem s anténou. Spodni substrat ma s hornim substratem spole¢nou zemni plochu se $térbinou, na /icni (tedy dolni) strané
spodniho substratu je pak vytvotfeno samotné napajeci vedeni.

Mikropaskova anténa, mikropaskovy dipol, flickova anténa, klasicka mikropaskova
anténa

Terminem mikropaskova anténa nazyvame souhrnné vSechny antény, které jsou vyrobeny mikropaskovou technologii. V nasi ucebnici do
této kategorie spada mikropaskovy dipdl (izky mikropaskovy vodi¢ na licni strané substratu, ktery je uprostied pferusen tizkou $térbinou, na
niz je ptivedeno skrze substrat symetrické napajeci napéti) a flickova anténa (obdélnikovy mikropaskovy anténni prvek na licni strané

substratu, ktery mtize byt napajen mikropaskovym vedeni, koaxidlnim vedenim ¢i §térbinou v zemni plose).

V Ceské literatufe se pojem flickova anténa piili§ nevzil. Misto tohoto pojmu se pouziva terminu mikropaskova anténa, coz vnasi do nasi

terminologie trochu zmatek.

Mikropaskové vedeni

Mikropaskové vedeni je tvofeno velmi tenkym a relativné Gzkym paskovym vedenim, které je umisténo na licni strané dielektrického substratu.
Spodni (rubova) strana substratu je souvisle pokovena a slouzi jako zemni deska s nulovym potencidlem. Celé vedeni byva vétSinou umisténo
do obdélnikového vinovodu, ktery souzi jako stinéni. VSechny kovové ¢asti vedeni (mikropasek, zemni deska kovovy vinovod) museji byt
pfitom vyrobeny z velmi dobrého elektrického vodice, aby vedeni vykazovalo co nejmensi utlum. Z téhoz divodu musi byt i dielektricky

substrat co nejméné ztratovy.

Mikropaskové vedeni, zemni plocha

Mikropaskovym vedenim rozumime vedeni, které sestava z relativné tizkého kovového pasku na licni strané dielektrického substratu.

Rubova strana substratu je zcela pokovena a ma nulovy potencial. Proto rubovou stranu nazyvame zemni plochou.

Mikrovinné kmito¢tové pasmo

Mikrovinné kmitoctové pasmo je intervalem kmitoctti od 300 MHz do 300 GHz. Témto kmito¢tim odpovida délka viny ve volném prostoru
(vakuu) od 1 m do 1 mm.

Modalni analyza planarnich antén

Pti modalni analyze planarni antény je anténa modelovana jako rezonanéni dutina, ktera je zdola i shora ohrani¢ena dokonalymi elektrickymi
sténami (PEC — perfect electric conductor). Zakladnim predpokladem platnosti modalni analyzy je tenky dielektricky substrat. Pokud tloustka
dielektrického substratu 4 je mnohem mensi nez vinova délka A, zména elektrického pole ve sméru kolmém na kovovy flicek (smér osy z) je
zanedbatelna. Diky aplikovanym okrajovym podminkam je elektrické pole nenulové pouze ve sméru osy z, zatimco magnetické pole ma slozky
pouze ve sméru os x a y. Na hranach kovového flicku plati Neumannova okrajova podminka pro elektrické pole (OE/0n = 0, kde n je normala k

hranam flicku). Proto hrany kovového flicku Ize povazovat za dokonale magnetické stény (PMC — perfect magnetic conductor).

Momentova metoda

Momentova metoda je numerickd metoda pro feseni integralnich rovnic (hledana funkce, napf. rozlozeni proudu na anténé, vystupuje v

integrandu uréitého integralu). Podstata metody spociva v diskretizaci struktury, ve formalni aproximaci hledané funkce pomoci znamych
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bazovych funkci (napt. konstantni funkce na jednotlivych diskretizanich bunikach) a neznamych aproximacnich koeficientti (hodnota
konstantni funkce na jednotlivych buiikach), v dosazeni aproximace do vychoziho vztahu (nezndmé aproximacni konstanty vytkneme pred
integral a integrujeme znamé bazové funkce), v minimalizaci chyby aproximace (vychozi vztah s dosazenou formalni aproximaci postupné
nasobime Diracovymi impulsy ve stfedech jednotlivych diskretizanich bunék a integrujeme pies celou zkoumanou strukturu — dostavame tak N
rovnic pro N nezndmych aproximacnich koeficientl) a v feSeni vysledné maticové rovnice (ziskavame aproximacni koeficienty a tedy i

aproximaci feSeni — hledané funkce v integradu integralni rovnice).

Momentova metoda ve spektralni oblasti

Ptedpokladejme, ze kmitoctove selektivni povrch je nekoneéné rozlehly a ze rozmisténi vodivych elementt je periodické. Je-li takovy selektivni
povrch ozafovan rovinnou vilnou, je potom rovnéz rozlozeni indukovanych proudii na elementech je periodickou funkci. Jelikoz spektrum
periodické funkce je diskrétni, spojitému rozlozeni proudii na vodivych elementech odpovida diskrétni prostorové spektrum. Rovnice pro

diskrétni spektra pak Ize relativné snadno piepsat do maticové formy a ziskané maticové rovnice lze poté fesit na pocitaci.

Momentova metoda ve spektralni oblasti, momentova metoda v prostorové oblasti

Casoprostorové rozlozeni elektromagnetického pole je popséno ¢lenem exp[j(w-kr)], kde @ je Ghlovy kmitoGet (zména féze za jednu sekundu),
t znadi Cas, k je vlnové Cislo (zména faze na jednom metru v daném sméru, tedy prostorovy kmitocet) a  znaci vzdalenost (v daném sméru).

Analyza v prostorové oblasti je zaloZzena na vypoctech pro jedinou hodnotu prostorového kmitoctu k (vzdalenost r je proménnd). U analyzy

ve spektralni oblasti je tomu naopak — vzdalenost r bereme jako fixni a vypocet provadime pro vSechny mozné prostorové kmitocty k.

Momentova tabulka

Terminem momentova tabulka ozna¢ujeme matici, ktera obsahuje vzajemné piispévky mezi jednotlivymi nabojovymi a proudovymi bunikami

Nehomogenni vinova rovnice

Terminem homogenni vlnova rovnice oznacujeme rovnici
V2E+K2E=0.

Uvedena rovnice plati v kartézském soufadném systému. Pokud vektor E vyhovuje uvedené rovnici, potom tento vektor popisuje Sifeni viny.

Je-li prava strana rovnice nulova, jsme daleko od zdrojii a zdrojem vInéni je vinéni samo.

Nehomogenni vinova rovnice ma na rozdil od (| ) nenulovou pravou stranu

V2E+k2E = joulde.

Na pravé strané (2) vystupuje ¢asova derivace (jw) zdrojového proudu J.. Tato rovnice se musi pouzivat v blizkosti zdroji vinéni (antén).

Nabojova burika
Nabojova buiika je posunuta o polovinu segmentu vzhledem k buiice proudové. Stfed nabojové buniky tak lezi na hrané bunky proudové. Tento

stied odpovida bodu, v némz pocitame hodnotu naboje.

Obecna teorie difrakce

Obecna teorie difrakce se zabyva vypoctem ohybu vinéni na ptekazkach obecného tvaru. Jelikoz se jedna o nesmirné obtizny ukol, v praxi
vyuzivame vysledkl pro relativné jednoduché geometrické struktury (napf. pro rotacni elipsoid) a redlnd télesa se snazime témto objektim
priblizit (napf. Gsek vodiCe muzeme povazovat za extrémné protahly elipsoid).

QOdraz viny

K odrazu viny dochazi pti dopadu vinéni na dostate¢né rozlehlé a dokonale hladké rovinné rozhrani mezi dvéma prostfedimi s riznymi

elektrickymi parametry.

Ohnisko

Terminem ohnisko oznadujeme misto, v némz se protinaji paprsky.
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Okrajové podminky

Okrajové podminky jsou podminky, které musi spliiovat elektromagnetické pole na rozhrani dvou riznych prostiedi. Pro slozky intenzity E
teéné k rozhrani plati Esx I = Epe 2. ObE intenzity jsou intenzity v bodech tésné pfilehlych k rozhrani, ale po jeho rGznych stranach. Pro
normalové slozky elektrické indukce plati obdobné€ Dy, I = Dporm 2. Pro magnetické pole plati analogicky rovnost te¢nych slozek intenzity H

a normalovych slozek indukce B.

Ve zvlastnim piipadé, kdy jedno prostiedi je dokonale vodivé pro elektrické proudy nebo pro magnetické proudy, mtzeme okrajové podminky

rozdé€lit na podminku Dirichletovu a podminku Neumannovu.

Dirichletova podminka fikd, Ze ta slozka vektoru elektrické (magnetické) intenzity, kterd je te¢na k dokonalému elektrickému (magnetickému)
vodi¢i, musi byt na tomto vodi¢i nulova

E; =0na PEC, H;=0naPMC.

Neumannova podminka fika, Ze derivace (zména) vektoru elektrické (magnetické) intenzity ve sméru normaly k dokonalému magnetickému
(elektrickému) vodic¢i musi byt na tomto vodi¢i nulova.

n-gradk; =0 j=x, »,znaPMC, n-gradH;=0 j=x,y, znaPEC.

Zkratkou PEC znac¢ime dokonaly elektricky vodi¢ (Perfect Electric Conductor), zkratkou PMC dokonaly vodi¢ magneticky (Perfect Magnetic

Conductor). Symbol n zna¢i normalu k vodivému povrchu.

Paprsek

Paprsek je kiivka, jejiz tena ma v kazdém bod€ smér gradientu eikonaly. Paprsek ma v kazdém bodé smér nejstrméji se ménici faze a je to i

smér Poyntingova vektoru, tedy smér toku energie.

Paraxialni viny

Paraxialni viny jsou vlny, jejichz sméry Sifeni jsou témét stejné (jejich paprsky sviraji vzajemné malé thly). O paraxidlnich vinach hovotime
vétsinou tehdy, kdyz jejich soubor (soucet) ma né&jaky zvlastni vyznam. Napf. jedinou neuniformni rovinnou vinu §ifici se ve sméru osy z
muzeme vyjadfit souctem paraxialnich uniformnich rovinnych vln, sificich se ve smérech nepatrné odchylenych od osy z.

Phonon

Jedna se o kvazi€astici, ktera byla zavedena, aby reprezentovala kvantum vibracni energie krystalické mrizky. Pomoci téchto ¢astic popisujeme

Sifeni zvukovych (mechanickych) vin v krystalech.

Planarni mikrovlnné vedeni

Planarnim mikrovinnym vedenim budeme obecné rozumét strukturu, sestavajici z kovové rovinné zemni desky a z jednoho nebo vice s ni
rovnobéznych planarnich vodi¢l (z kovovych paskt jako elektrickych vodict nebo ze Stérbin v kovové desce jako vodicti magnetickych).
Popsana struktura miize byt dale doplnéna riznymi dielektrickymi vrstvami, které se mohou vzajemné liit svymi elektrickymi a magnetickymi
vlastnostmi. Planarni vedeni mize byt bud’ oteviené (open, to jsme pravé popsali) nebo stinéné (shielded), tj. umisténé dovnitf kovového
obdélnikového vinovodu.

Podélné homogenni vinovod

Termin podélné homogenni vinovod nam fika, Ze vlastnosti vinovodu jsou v podélném sméru neménné. Je-li vinovod bezeztratovy, méni se v

podélném sméru pouze faze vinéni — jeho amplituda zistava konstantni.

Polarizace dielektrika

Dielektrikum neobsahuje volné nosice naboje. Dielektrikum sestava z atomd, u nichz je kladny naboj jadra roven zapornému naboji elektrontl.
Pokud vlozime dielektrikum do vnéjsiho elektrického pole, je jadro s kladnym nabojem vychyleno proti sméru vnéjsi elektrické intenzity a
elektrony se zapornym nabojem jsou vychyleny ve sméru vnéjsi intenzity. V dielektriku tak vznika vnitini elektrické pole, jehoz intenzita ma
opacnou orientaci nezli je tomu u pole vn&jsiho. Vnéjsi elektrické pole je tedy uvniti dielektrika zeslabovano.

Polarizace vin

Polarizace popisuje, jak je u vinéni orientovan vektor intenzity elektrického pole.

Copyright © 2010 FEEC VUT Brno All rights reserved.



celé periody stale stejny smér. Znazornime-li vektor okamzité hodnoty intenzity Sipkou, pak jeji délka se méni béhem pilperiody od nuly do
maxima a zpét, béhem druhé pilperiody se opakuje totéz s opacnou orientaci. Koncovy bod se pohybuje po tsecce.

Je-li vina elipticky polarizovand, jeji vektor intenzity elektrického pole b&hem periody méni sviij smér. Sipka, znézorujici okamZitou hodnotu
intenzity pole se béhem periody otaci a souasné méni svou délku tak, Ze jeji koncovy bod se pohybuje po elipse. Tu ob&hne praveé za jednu
periodu. Ve zvlastnim pfipadé mtize se koncovy bod pohybovat po kruznici (kruhova polarizace). Elipticka (kruhovd) polarizace muze byt
pravotociva nebo levotociva. Smysl otaceni se posuzuje pfi pohledu ve sméru sifeni. Elipticky polarizovanou vinu lIze povazovat za superpozici

dvou koherentnich linearné polarizovanych vln, jejichz vektory E kmitaji v riznych smérech a s uréitym nenulovym vzajemnym posuvem.

dopadu: to je rovina kolma k roviné rozhrani a soucasné rovnobézna se smérem Sifeni viny. Kolmo polarizovana vina mé vektor E kolmy na

rovinu dopadu, rovnobézné polarizovana vlna ma vektor E rovnobézny s rovinou dopadu.

Je-li rovinou rozhrani rovina zemského povrchu, pak se ¢asto pro kolmo polarizovanou vinu pouziva termin vina horizontdlné polarizovana,

pro vinu rovnob&zné polarizovanou vinu termin vina vertikdlné polarizovana.

Pomér stojatych vin

Pomér stojatych vin (PSV) kvantifikuje stojaté vinéni. PSV je pro bezeztratové vedeni (prostiedi) konstantni a je definovan jako pomeér
amplitudy napéti (proudu) stojaté viny v kmitné k amplitudé napéti (proudu) v uzlu. Pro vedeni (prostiedi) ztratové pocitame PSV v ur€itém

misté z hodnoty ¢initele odrazu p v tomtéz misté

1+
PSV =1

Postupné vinéni

Pokud se vInéni §ifi nekone¢né rozlehlym a zcela volnym prostiedim, §ifi se jako postupné vinéni. Faze kmitani se ve sméru Sifeni rovnomérné
zpozd'uje o k' radianti na kazdy metr vzdalenosti a amplituda vinéni je bud” konstantni (v bezeztratovém prostfedi) nebo monoténné klesa (ve

ztratovém prostiedi).

Povrchova vina

Povrchové viny jsou viny vedené rozhranim mezi dvéma prostiedimi. Sifi se podél tohoto rozhrani. S povrchovymi vinami se mtizeme setkat
napf. na rozhrani vzduchu a zemského povrchu nebo u mikropaskovych vedeni (dielektricky substrat, jehoz rubova strana je zcela pokovena a
na jehoz licni strané se nachazi relativné Gzky pasek). Jedna se o vinéni, které se nesifi podél paskového vodice ale rozhranim dielektrikum —

vzduch. Amplituda tohoto vInéni ve sméru kolmém na rozhrani exponencialné klesa.

Poyntingiiv vektor

Poyntingiiv vektor matematicky vypocteme jako vektorovy soucin vektoru elektrické intenzity a komplexné sdruzeného vektoru intenzity
magnetické. Smér Poyntingova vektoru je totozny se smérem Sifeni energie, velikost Poyntingova vektoru je ve vétSiné situaci rovna plo$né

hustoté vykonu [W/m], pfenaseného vinénim.

Poytingiiv vektor

Poytingliv vektor matematicky vypocteme jako vektorovy soucin vektoru elektrické intenzity a komplexné sdruzené¢ho vektoru intenzity
magnetické. Smér Poytingova vektoru je totozny se smérem S$ifeni energie, velikost Poytingova vektoru je ve vétSiné piipadi rovna plo$né

hustoté vykonu [W/m] pfenaseného vedenim.
Pocitani s malymi €isly
Ptedpokladejme, ze mame velmi malou skalarni hodnotu x<<1. Potom pro toto ¢islo plati nasledujici pfiblizné vztahy:

(lﬂ:x)n =1+nx,

konkrétné napt.

Besselovy funkce:
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Neumannovy funkce:

Princip duality

Pohledem na Maxwellovy rovnice
rotH| = J+ joeE;
rotHy = jwe Ey

rotE; = — jouH;
rotEy = —M — jouH,

se snadno se presvéd¢ime o tom, ze zaménami
E; © H,
H & -E
e u
Je Iy

prejde leva soustava rovnic v pravou a naopak. Stejnymi zdménami lze vSak ziskat i vysledek feSeni tieba pravé soustavy z vysledku feSeni
levé soustavy pfi stejnych okrajovych podminkach. M&me napf. dvé podobné tlohy, které se li§i jenom tim, Ze v prvni je pole buzeno
elektrickymi proudy a v druhé proudy magnetickymi. ReSeni prvni tlohy tedy vychézi z levé dvojice rovnic (1), (2), fe$eni druhé tlohy z pravé
dvojice. Reseni prvni tilohy zndme, druh4 tiloha nim déla potize. To viak nevadi. Podle principu duality ziskame hledané feSeni druhé tilohy
pouhou zadménou () ve vysledku ulohy prvni.

Podminky pro aplikaci principu duality jsou splnény u komplementarnich Gtvara. Dva komplementarni Gtvary jsou dva rovinné ttvary. U
jednoho je ¢ast roviny vodiva (plech), zbyvajici ¢ast je nevodiva (prdzdna, vzduch). U druhého utvaru je to piesné obracené. Napt. k tizkému
pasku plechu je komplementarni uzka stérbina ve velké vodivé desce; pasek a stérbina musi mit stejné rozméry. V pasku lze vybudit elektricky
proud a pak zafi jako dipol. Ve stérbin€ lze vybudit magneticky proud. Vzorec pro vyzafovani §térbiny lze ziskat ze vzorce pro zareni dipdlu

zaménami

Princip zrcadleni

Princip zrcadleni umoziuje snadno postihnout vliv dobfe vodivych rovinnych ploch v blizkosti antény na jeji zareni. Zafeni antény totiz
indukuje na plose proudy, které k zareni antény také piispivaji. Podle principu zrcadleni je pfispévek indukovanych proudt shodny se zafenim
zrcadlovych obrazi elementl skuteéné antény. Vertikalni element se zrcadli s proudem shodnym co do amplitudy i faze. Horizontalni element
ma v zrcadlovém obrazu proud s opac¢nou fazi.

Program WinMIDE

Priklady k devaté kapitole jsou pfipraveny v programu WinMIDE. Abyste je mohli opravdu vyuzit, potiebujete si tento program nainstalovat.

Uved'me si nyni zakladni informace o tomto programu.

Licené¢ni podminky

Verze WinMIDE, ktera k Vam pfichazi s multimedialni ucebnici, nesmi byt vyuzivana ke komerénim uéelim. Nesmi také byt Sifena mimo tuto

ucebnici. Neni povoleno jeji modifikovani. Na jeji spravnou funkci neni autory poskytovana zadna zaruka.

Uréeni

Program WinMIDE je ur¢en k analyze a optimalizaci linearnich vf. a mikrovinnych obvodi. Tyto obvody mohou byt slozeny z prakticky
libovolného poctu prvki. Knihovna programu obsahuje vedeni, vazana vedeni a dalsi prvky, ze kterych Ize sestavit fadu obvodi. Prvky, které
nejsou v knihovné pfimo obsazeny, lze zadat prostiednictvim vzorce (je-li znam), nebo pomoci souboru obsahujiciho (zméfené) parametry

obvodu.

Uzivatelské rozhrani je vytvofeno tak, aby bylo program mozno snadno ovladat. Obsahuje graficky editor obvodi (schemat). Vystupem
analyzy mohou byt rozptylové parametry obvodu (pfenosy a odrazy) a Cinitel stability. Optimalizovat lze vzhledem k libovolné kombinaci
pozadovanych rozptylovych parametri ¢i Cinitelti stability.

Soucasti instalace WinMIDE jsou i dva pomocné programy - Interaktivni SmithGiv diagram (slouzi mj. k automatizovanému navrhu
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ptizpiisobovacich obvodl) a program pro analyzu a syntézu zakladnich mikrovinnych vedeni.

Pozadavky na vybaveni pocitace

PC, monitor s rozliSenim alespori 800x600, operacni systém Microsoft Windows 98, Windows ME, Windows NT SP6, Windows 2000 SP2.
Doporucuje se alespoil 128 MB paméti. Volné misto na disku: 10 MB.

Omezeni verze piichazejici s ucebnici

Verze programu obsazena v ucebnici umoziluje optimalizovat nejvySe Ctyii proménné. Krom toho knihovna demoverze neobsahuje
diskontinuity na vedenich. Demoverze plné postacuje k probrani vSech piikladi, dodanych s touto multimedidlni ucebnici. Stejné tak

postacuje k samostatnému procviceni latky.

Jak instalovat program

Nejprve je tfeba ziskat instalacni soubory. Aktualni verzi programu naleznete na http://www.mide.cz/ucebnice/images/WinMIDE.exe ve formé
samorozbalovaciho archivu. Spust'te instalacni program, ktery Vas provede instalaci. V pfipadé¢, ze se pfi instalaci WinMIDE na Vas pocita¢
vyskytnou problémy, kontaktujte support@mide.cz.

Prostorova perioda, prostorova frekvence

Tak jako jsme v ¢asové oblasti oznaCovali terminem perioda nejmensi ¢asovou vzdalenost (¢asovy interval, [s]) dvou okamzikli, v nichZ se
faze harmonického kmitani 1isi o 27 (je zdanlivé stejnd), tak analogicky v prostorové oblasti oznacujeme vzdalenost [m] dvou mist, v nichz se

faze vinéni lisi o 27 (a je tedy zdanlivé stejnd) jako prostorovou periodu.

Na obrazku je naznaeno Sifeni rovinné vlny Sikmo doleva nahoru a jsou v ném

zakresleny tii rovinné vlnoplochy kolmé na smér Sifeni. Symbolem T je okétovana 2 ¥

. . « iy s Ny . . smer
prostorova perioda ve sméru Sifeni, symboly 7y a 7) oznacuji prostorové periody ve laRT
smérech zvolenych soufadnych os x a y. prostorova perioda ma rozmér [metr] a

prostorova perioda ve sméru $ifeni je rovna vlnové délce A.

Pfevracend hodnota prostorové periody je prostorova frekvence: = 1/T, fy = /Ty a f, =

i
1/T), (ve sméru $ifeni, ve sméru x a ve sméru y). Ma rozmér 1/m. /
QK

Z obrazku se snadno presvéd¢ime, ze 2af = w = 27/T = 27/A = k (vInové &islo ve sméru —4m

Sifeni) a podobn€ napt. 2zf, = wy, = ky, (vInové &islo ve sméru y). ProtoZe &, = k cos(),

je prostorova frekvence zavisla na sméru §iteni.

-im

fazed
Sireni rovinné viny
Prostorova perioda, prostorova frekvence

Terminy prostorova perioda a prostorova frekvence se vztahuji k elementarnimu optickému signalu. Tak jako jsme v Casové oblasti oznacovali
terminem perioda nejmensi casovou vzdalenost [sekunda] dvou okamzikd, v némz ma signal stejnou fazi, analogicky v prostorové oblasti
oznacujeme vzdalenost [metr] dvou mist stejnou fazi jako prostorovou periodu. Prostorova frekvence je pak obracenou hodnotou
prostorové periody. Vzhledem k tomu, Ze prostorovy signdl je dvojrozmérny, mame i dvé prostorové periody (7y ve sméru x a 7, ve sméru y) a
dve prostorové frekvence (fy = 1/Ty a fy, = 1/T;).

Prostorovy signal, opticky signal, elementarni prostorovy signal

Prostorovy signal (nebo také opticky signal) je pfendSen elektromagnetickym vinénim. Informace neni obsazena v ¢asové zavislosti intenzity
pole , nybrz v rozlozeni amplitudy intenzity pole v roviné kolmé na smér siteni: E = E(x,y) kdyZ z je smér Sifeni.

Elementarni prostorovy signal ma rozlozeni amplitudy v jednom sméru (napf. x) harmonické, v druhém sméru konstantni.

Proudova burka

Proudova butika je totozna s diskretiza¢ni bunkou pii analyze mikropaskovych antén (flickt, dipélu) momentovou metodou. Nad plochou
proudové buiky jsme vzdy piedpokladali konstantni hodnotu proudu.
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Pri¢né elektromagneticka vina

Terminem pficné elektromagnetickd vlna oznacujeme vilnu, u niz jsou jak vektor intenzity elektrického pole tak vektor intenzity pole
magnetického kolmé na smér Sifeni. S takovou vinou se setkavame napf. u koaxialniho vedeni (vektory intenzity elektrického pole jsou
smérovany radialné od vnitfniho vodi¢e k vodi¢i vnéj§imu, silocary magnetického pole tvoii soustfedné prstence mezi vnitfnim a vnéj$im

vodiem).

Obecné muizeme fici, ze pticné elektromagnetické viny se §ifi po vedenich, ktera sestavaji ze dvou nebo vice vodicl, jez jsou umistény v
homogennim prostiedi. Mikropaskové vedeni je sice vedenim dvouvodiCovym (mikropasek a zemni deska), avSak neni splnéna podminka

vvvvv

nebyly splnény podminky na rozhrani dvou dielektrik, musi mit pole vzdy podélnou slozku.

Radom

Anglickym slovem radom oznaujeme anténni kryt, ktery ma za tikol chranit anténu pfed vlivem prostfedi (dést, hmyz, ptaci, atd.). Anténni
kryt by mél rovnéz tvotit vhodné rozhrani, které umozni dosahnout pozadovanych parametri antény (mél by zpusobovat minimalni ztraty pfi

prostupu viny, nem¢l by jakkoli degradovat parametry chranéné antény, atd.).

Rayleighova vzdalenost

Rayleighova vzdalenost je vzdalenost, od niz se vlna ne$ifi ve smérech odpovidajicich rovnob&znym paprskim, ale ve smérech, které
odpovidaji paprskiim rozbihavym.

Reflektorova anténa

Reflektorové antény sestavaji z tzv. primarniho zafi¢e (napi. dipdl) a z reflektoru (napf. paraboloid). Dopada-li na paraboloid rovinna vina,
parabolicky reflektor soustied’uje veskerou zachycenou energii do svého ohniska. Je-li v ohnisku umisténa primarni anténa, je vysledkem velmi
silny signal na jejim vystupu.

Reziduum, metoda vazenych rezidui, vahova funkce

Pokud dosadime do feSené rovnice aproximaci tohoto feSeni a ne feSeni pfesné, nebude feSena rovnice splnéna zcela piesné. Tuto skutecnost
respektujeme pri¢tenim zbytkové funkce (rezidua) k pravé strané rovnice s dosazenou aproximaci. Abychom zbytkovou funkci minimalizovali
(tj. abychom dostali co mozna nejpfesnéjsi aproximaci), nasobime zbytkovou funkci funkei vahovou, integrujeme pies celou oblast feSeni a
vysledek poloZime roven nule. Tento postup nazyvame metodou vaZenych rezidui.

Rezonanéni odpor

Terminem rezonancni odpor znac¢ime vstupni odpor flickové antény, ktera je pravé v rezonanci (délka flicku je rovna poloviné vinové délky).
Hodnotu rezonan¢niho odporu muzeme ovliviiovat volbou §itky flicku a zménou pozice vstupu antény (v pfipadé mikropaskového napdjeni
vnofujeme napajeci mikropasek do flicku).

Rovina E, rovina H

Rovinou H nazyvame rovinu, v niz lezi silo¢ary magnetického pole, vyzafovaného anténou. V pripadé dipdlu to je rovina, ktera je na dipdl
kolma.

Rovinou E nazyvame rovinu, v niz lezi silo¢ary pole elektrického. U dipdlu se jedna o vSechny roviny, v nichz lezi samotny dipol.

Rovina dopadu

Rovina dopadu je kolma na rovinu rozhrani a je rovnobézna se smérem $ifeni dopadajici viny.

Rovina rozhrani

Rovinou rozhrani rozumime rovinu, kterd odd€luje dvé prostredi s riznymi elektrickymi a magnetickymi parametry.

Rovinna vina

Rovinna vlna je charakteristicka rovinnou vinoplochou (spojenim mist se stejnou fazi dostaneme rovinu). Za rovinnou vlnu miZzeme povazovat
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vinu ve velmi velké vzdalenosti od zdroje, pokud ji pozorujeme jen v malé ¢asti prostoru (v ramci velké oblasti je vina vzdy vinou kulovou).

Rovinna vina

Rovinna vlna je charakteristickd rovinnou vlnoplochou (tj. mista se stejnou fazi tvofi rovinu). S rovinnou vlnou se mizeme setkat ve velké

vinoplochy zmensuje, takze ve velké vzdalenosti mizeme toto zakfiveni zanedbat a s pivodné kulovou vinou miZzeme pracovat jako s vinou

rovinnou.

Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity popisuje vzajemny vztah mezi zménou naboje v uzavieném objemu a mezi proudy, které z tohoto objemu vytékaji

__9»
V'J——E.

Vytok proudu (divergence vektoru proudové hustoty) je roven poklesu (proto zaporné znaménko) objemové hustoty naboje za jednotku casu.

RozloZeni proudu, kmitna, uzel

Proud, ktery vtéka do dipolu, se na jeho koncich odrazi a vraci se zpét do generatoru. Vtékajici a odrazeny proud se na anténé scitaji. V
mistech, kde se tyto proudy setkaji se stejnou fazi, se objevi maximalni amplituda proudu (mluvime o kmitné stojatého vinéni). V mistech, kde
se proudy setkaji s opacnou fazi, bude amplituda proudu minimalni (mluvime o uzlu stojat¢ho vInéni). Pribéh amplitudy proudu na anténé
nazyvame rozloZenim proudu (proudovou distribuci).

Rozptyl vinéni

v ey

Neni-li rozhrani dokonale hladké (je drsné), pak se dopadajici vinéni “odrazi” v riznych mistech do riznych sméri a odrazena vlna v pravém

slova smyslu nevznika. Takovy jev se nazyva rozptyl a vinéni vznikajici na drsném rozhrani je vinéni rozptylené. Jako rozptyl se také oznacuje
vznik nového vinéni na velikém poctu ndhodné situovanych castic nebo plosek, které jsou soucasné ozareny néjakou dopadajici (Sifici se)
vinou. Ptikladem je rozptyl vinéni na velikém souboru destovych kapek za desté.

Rozptylova matice

Oznacime-li napét'ovou vinu vstupujici do dvojbranu branou 1 (2) aj (ap) a viny vystupujici obdobné b; a by, Ize pak v pfipadé dvojbranu psat

[M] B [511 512] [m]
by s21 822 |a2

Tato rovnice dava do souvislosti ekvivalentni napétové viny vstupujici do dvojbranu a viny z n¢ho vystupujici. Vztah je zprostfedkovan

maticové jako

normovanou rozptylovou matici. Pfi navrhu mikrovinnych obvodi je zvykem pouzivat praveé parametry, zvané rozptylové (Scattering

parameters).

Sféricky souradny systém

Je tvofen dvéma kiivo¢arymi bazovymi vektory ¢g, 9o a jednim piimocarym bazovym vektorem rg. Bazové vektory jsou vzajemné kolmé (viz
obrazek). Libovolny bod je v tomto soufadném systému popsan vektorem

A=Arrg+Ay @y +AgIy.

®

Souradny systém

Diferencialni operatory jsou popsany nasledujicimi vztahy:
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1

oy

vl
rsind ap %0 * 7 39 S0

a1l 8 (2 e S
divA =33 (2 4r) + 5055, * 7mg 55 (Sin94y),
rg r9g rsindqg
i le o 2
rotA = r2sing|0r 09 o9

Ar VAlg rSln.gAq;

Simplexni souradnice

V piipadé trojuhelnikovych koneénych prvkd maji simplexni soufadnicové osy smér vySek trojuhelnika. Simplexni soufadnice nabyvaji
hodnoty 1 ve vrcholu trojuhelniku a hodnoty 0 na protilehlé strané trojihelnika. Simplexni soufadnice nezaviseji na tvaru ani na velikosti
trojuhelnikového prvku, a proto lze vSechny potfebné vypocty provést v simplexnich soufadnicich pouze pro jediny koneény prvek a ziskané
vysledky pak ptepocist pro koneéné prvky ostatni.

Co se tyka fyzikalni podstaty simplexnich soufadnic, obecny bod P na plose trojuhelnikového prvku rozd€luje tuto plochu na ti diléi
trojuhelniky. Podil obsahu dil¢iho trojuhelnika, leziciho proti prvnimu uzlu, k obsahu celého trojihelnikového koneéného prvku, udava
soutadnici bodu P na prvni simplexni soufadné ose, pficemz se zbyvajicimi simplexnimi soufadnymi osami je to podobné. Je tudiz ziejmé, ze

soucet vSech tfi simplexnich soufadnic v libovolném bod¢ trojihelnikového koneéného prvku musi byt roven jedné.

Skalarni Greenova funkce

Skalarni Greenova funkce je funkci umérnosti mezi nabojovou hustotou p a mezi skalarnim potencialem V.

Skalarni potencial

Skalarni potencial usnadiiuje zkoumani vlivu nepohybujicich se nabojui (¢asové derivace se rovnaji nule). Pole je pak popsano prvni a tfeti
Maxwellovou rovnici ve tvaru

rotE =0,

divE=0.

Jelikoz rotace gradientu je identicky rovna nule, bude (1) vzdy splnéna, polozime-li

E= —grado,
(¢ je zminény skalarni potencial). Nam pak postaci fesit jedinou skalarni rovnici, rovnici Laplaceovu
v?2 9 =0.

Vztah
funkci ¢.

plati vSude tam, kde je potencial kone¢ny a spojity. Diky (3) mame pole popsano jedinou parcialni diferencialni rovnici pro skalarni

Potencial ¢ ma i svij fyzikalni vyznam, vyplyvajici ze vztahu
E dr= —gradg - dr= —dp.

Jelikoz sou¢in E.dr je roven praci, kterou by pole vykonalo pfi piesunu jednotkového naboje po elementarni draze dr, udava nam elementarni
potencial dyp Gbytek (proto zaporné znaménko) potencidlni energie tohoto jednotkového naboje v nasem elektrostatickém poli.

Skladany dip6l
Skladany dipdl sestava ze symetrického dipdlu a z blizkého vodice, ktery je s dipdlem rovnobézny a stejné dlouhy. Konce dipolu jsou spojeny s
konci paralelniho vodice. Stfed paralelniho vodice (bod naproti napdjeci $térbin¢) ma nulovy potencial.

Skladany dip6l se vyznacuje vétsi Sitkou pasma a vétsi vstupni impedanci ve srovnani s oby¢ejnym symetrickym dipdlem.

Smithav diagram

Smithtiv diagram ziskdme vykreslenim kiivek, spojujicich stejné hodnoty odporu a stejné hodnoty reaktance, do fazorové roviny Cinitele
odrazu. Jeho kouzlo spociva v tom, ze umoziluje transformovat impedanci z konce vedeni na jeho vstup, aniz bychom museli cokoli pocitat.

Staci nam:
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1. normovat zatézovaci (vstupni) impedanci;

) . . . ) Il &) 1 flmi 2
2. vynést normovanou impedanci do diagramu, zakreslit =12 /f—— 3
odpovidajici fazor ¢initele odrazu;
3. s vyuzitim cejchovani na obvodu diagramu pootocit / /\
fézorr éir.ﬂtele odrazu o V/4 jednotek smérem ke zdroji F=0h152 1 2 Rei 4] d Ref 7]
(k zateézi);
4. je-li vedeni ztratové, vynasobit modul ¢initele odrazu 142 \\\___| &)
Einitelem exp(=j 2B1), prip. exp(+7 2B0); #
a) b)

5. odecist odpovidajici normovanou vstupni (zatéZovaci)
a) Kruznice konstantniho odporu

impedanci; . ;
P ’ b) Kruznice konstantni reaktance

6. normovanou impedanci odnormovat.

Smérova charakteristika antény

Smérova charakteristika (smérovy diagram) je grafickym vyjadfenim smérovych vlastnosti antény. Smeérové vlastnosti pfitom vyjadifujeme ve
formée absolutni hodnoty podilu elektrické intenzity vyzafovaného vInéni v daném sméru a nejvyssi hodnoty intenzity vyzafovaného vinéni (vSe
pocitame pro velmi velkou vzdalenost od antény). Smérova charakteristika se vétSinou vykresluje pro urcitou rovinu (napf. pro rovinu kolmou k

dip6lu nebo pro rovinu, v niz dip6l lezi).

Snelluv zakon

Snelliv zakon popisuje vztah mezi thlem 61, pod nimz dopada vlna na rovinné rozhrani dvou dielektrik, a mezi thlem 65, ktery svird smér
Sifeni viny s normalou k rozhrani v druhém prostfedi (viz obrazek). Je-li index lomu prvého prostiedi »; (to vlna opousti) a index prostiedi

druhého n7 (do ného vlna vstupuje), jsou uhly svazany vztahem

ni sin(@l) =ny Sil‘l(@z).

odrazeny lomeny
paprsek 1| %2 paprsek

dopadajici
paprsek

Snellity zdakon

Souctové véty

Sougtovymi vétami rozumime vztahy pro sinus a kosinus souctu (rozdilu) argumenti:
sin(a+ ) = sin(a)cos () = cos(a)sin(f),
cos(a ) = cos(a)cos(B) F sin(a)sin(4).

Spektralni funkce, Fourierova transformace, zpétna Fourierova transformace

Spektralni funkce vyjadiuje kmitoctovou zavislost fazorti (komplexnich amplitud) spektralnich slozek signalu. Spektralni funkci S(w) muzeme
vypocitat ze znamého asového prubéhu signalu (napt. U(t)) pomoci Fourierovy transformace:
+o0
S(w) = J U(t)exp(— joot)dr.

—00

Naopak, ze znamé spektralni funkce muzeme urcit Casovy pribéh signalu pomoci zpétné Fourierovy transformace

Copyright © 2010 FEEC VUT Brno All rights reserved.



Ve vyse uvedenych vztazich znaci S(w) spektralni funkci, U(?) je Casovy prubéh signalu, o je uhlovy kmitocet a ¢ znaci Cas.

Stojaté vinéni

Jestlize se prostorem §ifi alespoit dvé koherentni viny riznymi sméry, pak spolu interferuji: v n€kterych mistech jsou jejich faze trvale stejné,
jejich intenzity se pfimo scitaji a vysledna intenzita pole je velkd. V jinych mistech faze stejné nejsou a soucet intenzit je mensi. Vysledna
intenzita pole je tedy v riznych mistech rizna, ale neméni se monotonné jako u postupné viny, a ani faze vysledného kmitani se neméni
rovnomérné. V prostoru vzniklo stojaté vinéni. V mistech, kde je amplituda vysledného kmitani nejvétsi, jsou kmitny, v mistech, kde je kmitani

nejmensi, jsou uzly.

Se stojatym vInénim se nejcastéji setkavame tam, kde dochazi k odrazu vInéni (v nehomogennim prostfedi nebo na vedeni). Vlna pfima

interferuje s vlnou odrazenou. Jejich sméry Sifeni se lisi o 180 stupriii.

Sudy vid, lichy vid

Vid nebo mod je ozna¢enim pro mozné rozloZeni elektromagnetického pole v dané struktuie (vedeni, rezonatoru). Z hlediska konstruktéra jsou
pro kazdy vid dilezité predevsim dva nasledujici parametry: konstanta Sifeni (utlum a fazovy posun) a charakteristickd impedance .Z hlediska
kapitoly 7 maji zvlastni vyznam vidy sudé a liché. Tyto vidy vznikaji na vedeni tvofeném (alespon) tfemi galvanicky oddélenymi vodici, z nichz
jeden tvofi spole¢nou zem a dva vodiCe jsou signalové. Uvedené pojmy ptedpokladaji symetrické vedeni, (velikosti napéti i proudl jsou na

signalovych vodi¢ich stejné). Tato symetrie je dana zejména tehdy, pokud jsou rozméry a poloha obou vodi¢t vi¢i zemnimu vodici stejné.
Sudy vid (odd mode) se strukturou $ifi, pokud jsou oba signalové vodice napajeny soufazove.
Lichy vid (even mode) se $ii'i, pokud jsou oba signalové vodi¢e buzeny v protifazi.

U vedeni s vinou TEM maji oba vidy stejnou vinovou délku (realné ¢asti konstanty §iteni jsou shodné).

Svétlost trasy

Uvazujme radiokomunikaéni spoj, sestavajici z vysilaée 7 a z pfijimace P. V realném terénu se mezi vysilaéem a pfijimacem mohou nachazet
ruzné piekazky (kopce, budovy), které ovliviiuji kvalitu spoje. Svétlosti trasy oznacujeme vzdalenost mezi vrcholem piekazky a spojnici

vysila¢ — pfijimac.

Symetricky dipol

Symetrickym dipélem rozumime anténu, ktera sestava ze dvou stejné dlouhych linearnich ramen se spole¢nou osou. Ramena jsou od sebe
oddglena uzkou Stérbinou, do niZ umistujeme symetricky napétovy zdroj.

Tvarova funkce, bazova funkce

Terminem tvarova funkce oznacujeme dilci aproximacni funkci nad konecnym prvkem, kterd v jednom uzlu konecného prvku nabyva
jednotkové hodnoty a ve vSech ostatnich uzlech hodnoty nulové. Mezi nejcastéji pouzivané tvarové funkce patii funkce linearni (rovina, ktera
nabyva v jenom uzlu jednotkové hodnoty a ktera se svazuje do nuly v ostatnich uzlech) a funkce kvadraticka (funkce je opét v jednom uzlu

jednotkova a v ostatnich uzlech nabyva nulové hodnoty).

Vsechny tvarové funkce, které nabyvaji jednotkové hodnoty ve stejném uzlu, pak spole¢né tvoii funkei bazovou (basis function). V piipadé
dvourozmérnych linearnich funkci ma bazova funkce tvar jehlanu v jednotkovou hodnotou ve vrcholu a s nulovou hodnotou na hranach vsech
koneénych prvkd, které sdileji spolecny uzel s jednotkovou hodnotou.

Uniformni rovinna vina, neuniformni rovinna vilna

Terminem uniformni rovinna vlna oznacujeme vinu, kterd ma na vinoplose (v nasem pfipadé je vinoplochou rovina) nejen stejnou fazi, ale i

stejnou amplitudu vinéni. Naproti tomu u neuniformni rovinné vlny se velikost amplitudy vinéni na vinoplose méni.

Uzlova hodnota

Uzlovou hodnotou rozumime hodnotu hledané funkce v ur¢itém, pfesné definovaném bodé (uzlu). U po €astech konstantni aproximace volime
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uzly ve stfedech diskretizaénich bunék.

Uzlové konecné prvky

Uzlové konecné prvky slouzi k po ¢astech spojité aproximaci rozlozeni skalarni veli¢iny v analyzované struktufe. V nejjednodussim piipade je
skalarni veli¢ina nad plochou kazdého kone¢ného prvku aproximovana linearni funkci. Tuto linearni aproximaci pfitom skladame ze tfi dil¢ich
linearnich funkci, z nichz kazda nabyva v jednom ur¢itém vrcholu trojuhelnikového prvku jednotkové hodnoty a ve zbyvajicich dvou vrcholech
hodnoty nulové. Nasobime-li dil¢i linearni funkce hodnotou aproximované veli¢iny v tom vrcholu trojuhelnika (v tom uzlu), v némz nabyva
funkce jednotky, a secteme-li popsané souciny

dostaneme linearni aproximaci veli¢iny £ nad n-tym koneénym prvkem E™ Ve vySe uvedeném vztahu znaci Em(") uzlovou hodnotu veli¢iny

(n)

E v m-tém uzlu (v m-tém vrcholu) n-tého trojuhelnikového prvku a N, je linearni funkce nabyvajici jednotkové hodnoty v m-tém uzlu

n-tého prvku.

U popsané uzlové aproximace maji uzlové hodnoty veliCiny £, vyznam prostorovych vzorki aproximované veli¢iny E.

Vektorovy potencial
Vektorovy potencial A zavadime tak, aby byla identicky splnéna étvrta Maxwellova rovnice

divB = 0.

Jelikoz identicky rovna nule je divergence rotace, definujeme vektorovy potencial vztahem
B =rotA.

RozloZeni potencialu A tedy jednozna¢né urcuje pole B. Naopak uréitému poli B neodpovida jediny potencial A. Jestlize (1) plati pro n&jaky
vektor A, je potom tento vztah splnén i pro vSechny mozné vektory A’=A + grad y , kde vy je libovolna skalarni funkce. Rotace gradientu je
totiz identicky rovna nule. Popsané nejednoznacnosti se zbavime, pokud formulujeme pro A néjakou dodatecnou podminku. Zavedeni této

dodate¢né podminky je nazyvano kalibraci potencialu.

Zminme se jesté o fyzikalnim vyznamu potencial A.Ten vyplyva z definiéniho vztahu pro magneticky indukéni tok plochou S

D= I BdS =I rotAdS = §,Adr.
N N

Na zaklad¢ uvedeného vztahu miizeme fici, Ze magneticky indukéni tok plochou S je roven cirkulaci vektorového potencialu po okrajové kiivce
této plochy.

Vid vlny, vidova ¢isla, dominantni vid, pasmo jednovidovosti

Vlny, které se $iii ve vlnovodu, jsou charakterizovany urcitym pfi€nym rozlozenim pole. O viné s ur¢itym pii¢nym rozloZzenim pole mluvime

jako o ur¢itém vidu (médu) viny. Kazdy vid je charakterizovan uréitym kritickym kmitoctem, urcitou fazovou rychlosti, délkou viny a

v

vid vlny, nazyvame pasmem jednovidovosti.

Kazdy vid byva charakterizovan uréitymi celo¢iselnymi konstantami. Tyto konstanty nazyvame vidovymi €isly. V piipadé obdénikového
vlnovodu nam vlnova ¢isla fikaji, kolik pllvin stojatého vedeni je naskladano ve smérech pficnych soufadnic. Napt. u vidu TMy; (pfi¢né
magneticka vina) ma podélna slozka vektoru intenzity elektrického pole jednu ptlvinu ve sméru osy x a jednu ptlvinu ve sméru osy y (je-li osa z
totozna s osou vlnovodu). U vidu TEjq (pfi¢né elektricka vina, dominantni vid obdélnikového vlnovodu) je ve sméru x jedna ptlvina podélné
slozky vektoru intenzity magnetického pole a ve sméru y je tato slozka konstantni (v tomto sméru mame 0 pulvin stojaté viny).

Vina kolmo polarizovana

VlIna kolmo polarizovana mé vektor £ kolmy na rovinu dopadu.

VIna rovnobézné polarizovana

Vlna rovnobézné polarizovana ma vektor £ rovnobézny s rovinou dopadu.

Vinoplocha
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VInoplochou rozumime plochu, na které ma vlna konstantni fazi. Amplituda viny mize byt na vlnoplose jak konstantni (mluvime o uniformni

ving) tak proménna (vina neuniformni).

Vinovod

VInovodem rozumime dutou kovovou trubici, jejiz pfi¢né rozmeéry jsou srovnatelné s délkou viny prenaseného signalu. Vinéni se vinovodem
§ifi v podélném sméru zpisobem, ktery je mozno interpretovat jako postupné odrazy od stén. V pfiéném sméru vznika stojata vlna (v ruznych
bodech pii¢ného prifezu je obecné riizna amplituda intenzity pole).

Vinova délka

VInova délka je nejmensi mozna vzdalenost dvou mist v prostoru, v némz ma vinéni stejnou fazi.

VInova rovnice

VInova rovnice je diferencialni rovnici druhého fadu pro vektor intenzity elektrického nebo magnetického pole. Jestlize intenzity pole vinové

rovnici vyhovuji, ma pole charakter vinéni.
Pro intenzitu harmonického elektrického pole ma vinova rovnice tvar
V2E+k2E= joudy,.
V rovnici je V diferencialni operator (v kartézskych soutadnicich Vf'= [df/ox; OfI0y; 0f10z]), E je vektor intenzity elektrického pole, k znaci
vinové ¢islo, w je uhlovy kmito¢et harmonické viny, 1 znaci permeabilitu prostiedi a J,,, je zdrojovy (vauceny) proud, ktery vinéni budi.
Pro intenzitu harmonického pole magnetického je vinova rovnice tvaru obdobného.

Homogenni vlnova rovnice ma nulovou pravou stranu (tj. nevystupuje v ni zdrojovy proud). Homogenni rovnici mizeme popsat vinéni ve

velké vzdalenosti od zdroje, v niz je jiz vliv zdroje zanedbatelny a v niz je vlna sama zdrojem dalsiho vinéni.

Vinové metody

VInové metody vychazeji z popisu elektromagnetického pole na vedeni pomoci Uplnych, nezjednodusenych Maxwellovych rovnic. Platnost
vinovych metod tedy neni kmitoctové omezena. Na druhou stranu jsou vlnové metody zaloZeny na numerickych metodach (analytické feseni
Maxwellovych rovnic pro planarni vedeni nezname), takze vyzaduji vysoky vypocetni vykon.

VInové ¢islo

V bezeztratovém prostedi vlnové ¢islo udava, o kolik radianti se méni faze §ifici se viny na kazdy metr vzdalenosti v ur¢itém sméru. Nejcastéji
je to smér Sifeni viny. Rozmér vinového ¢isla je rad/m. Vinové ¢islo bezprostiedné souvisi s délkou viny vztahem & = 27/4 a fazovou rychlosti
Sffeni k = w/vy. Je-li vinové &islo k vinovym Cislem ve sméru $iteni viny, pak i vinova délka a fazova rychlost jsou veli€iny platné pro smer
Sifeni. Pro jiny smér, nez je smér $ifeni, plati uvedené vztahy beze zmény, jen vSechny tfi veliciny nabyvaji hodnot platnych pro onen jiny

smér. Ve sméru §ifeni je vlnové Cislo nejveétsi, vinova délka a fazova rychlost jsou nejmensi.

Ve ztratovém prostfedi je vlnové Cislo komplexni. Jeho realna ¢ast &' udava zménu faze vinéni na vzdalenosti jednoho metru, jak bylo
vysvétleno vyse. Zaporné vzata imaginarni ¢ast "' udava mérny utlum viny. Pokles amplitudy vInéni na vzdalenosti r je

E "
‘E—T =exp(—k r),

kde k" je imaginarni ¢ast vlnového ¢isla ve sméru r.

VInové ¢islo

VInové Cislo udava, o kolik radianti se zméni faze viny na jednom metru dékky, tj. k = 2a/4, kde 4 je délka viny v tom sméru, v némz pocitame
vlnové Eislo.

Délka viny A je nejkrat$i prostorovou vzdalenosti dvou mist se stejnou fazi. Jedna se tedy o prostorovou obdobu periody 7, ktera udava
nejkratsi ¢asovou vzdalenost dvou okamzikti, v nichz ma vlna stejnou fazi. Porovname-li vztah pro thlovy kmitocet w = 2z/T (udava, o kolik
radianti se zméni faze béhem jedné sekundy) se vztahem pro vinové Cislo, nalezneme u nich formalni shodu. Proto mizeme vinové cislo

povazovat za prostorovy kmitocet.

VInovy vektor, vinové ¢islo
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V bezeztratovém prostiedi vinové ¢islo udava, o kolik radiant se méni faze $ifici se viny na kazdy metr vzdalenosti v uréitém sméru. Nejcastéji
je to smér Sifeni viny. Rozmér vinového ¢isla je rad/m. Vlnové ¢islo bezprostfedné souvisi s délkou viny vztahem k = 27/4 a fazovou rychlosti
Sifeni k = w/vy. Je-li vinové ¢islo k vinovym ¢islem ve sméru Sifeni viny, pak i vinova délka a fazova rychlost jsou veliCiny platné pro smér
Sifeni. Pro jiny smér, nez je smér $ifeni, plati uvedené vztahy beze zmény, jen vSechny tfi veli¢iny nabyvaji hodnot platnych pro onen jiny
smér. Ve sméru $ifeni je vlnové ¢islo nejvétsi, vinova délka a fazova rychlost jsou nejmensi.

Velikost vinového vektoru je shodnd s velikosti vinového ¢isla. Smér vinového vektoru je shodny se smérem Sifeni elektromagnetické viny.
Vypocteme-li primeéty vinového vektoru do rtiznych smérl, miizeme z téchto priméth snadno vypocist délku viny a fazovou rychlost v téchto
smérech.

Vrstevnata prostiedi

Terminem vrstevnaté prostfedi oznacujeme prostredi, sestavajici z nékolika planparalelnich vrstev s riznymi elektrickymi vlastnostmi (s riznou
permitivitou). Pokud se takovym prostfedim $§ifi rovinna vlna, na rozhranich jednotlivych vrstev dochéazi k ¢asteénym odraziim. Prostupujici
viny se skladaji s vlnami odrazenymi, takze v prostiedi vznika stojaté vinéni.

Vstupni impedance antény, impedance zafeni

Vstupni impedance antény je impedance, kterou bychom naméfili na vstupnich svorkach antény. Vstupni impedance sestava z odporu zateni
Ry(vynasobime-li jej kvadratem vstupniho proudu IVS,Z, dostaneme ¢inny vyzafeny vykon), ze ztratového odporu R.;- (Rzy Imz udava vykon,
ktery se v anténé a jejim okoli méni v teplo) a z reaktance zafeni Xx (popisuje vzajemné pielévani energie mezi anténou a elektromagnetickym
polem v jejim okoli). Odpor zafeni a reaktance zafeni tvoii dohromady impedanci zafeni.

Vzdalena oblast, oblast zareni

Vzdalenou oblasti rozumime oblast vymezenou vzdalenosti

od antény a nekoneénem (d je nejvétsi pticny rozmér antény a A znadi vinovou délku). Pro vzdalenou oblast miZzeme pouzit predstavu, ze
drahy vin z jednotlivych bodt antény do bodu pfijmu jsou rovnobézné.

Valcova souradna soustava

Je tvofena jednim kiivoCarym bazovym vektorem @g a dvémi pfimocarymi bazovymi vektory ro, zg. Bazové vektory jsou vzajemné kolmé (viz
obrazek). Libovolny bod je v tomto soufadném systému popsan vektorem

A=Arrg+Ap @yt Azzp.

Souradny systém

Diferencialni operatory jsou ve valcovém soufadném systému popsany nasledujicimi vztahy:
_Ovw 10y oy
grady = Er0+;%¢0+510,

1949 04z
r Ogp o0z’
o 9o Zo

o o 2

or 0O¢ 0z|

Ar rdy Az

s

_ ﬁ( 61//) La2w+a2w
g 2 6¢2 822
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V2A= graddivA —rotrot A =

Valcova vina

Valcova vlna je charakteristickd valcovym tvarem vlnoplochy. Zdrojem valcové viny miZze byt napf. nekoneéné dlouhy vodi¢, protékany
stiidavym proudem.

Zisk antény

Ziskem antény rozumime decibelové vyjadieni maximalni hodnoty Cinitele smérovosti

Gabs = 1Ol()g(Dmax)-

To je tzv. absolutni zisk. Relativni zisk udava, o kolik decibeld je maximalni Cinitel smérovosti antény vétsi nez Cinitel smeérovosti néjaké

referencni (vztazné) antény:

D,
Grel = 1010g< D’fe"; )

Za referen¢ni anténu se Casto pouziva palvinny dipol.

Cinitel smérovosti D(p,¥) popisuje smérovost vyzafovani antény: ¢initel smérovosti je vétsi nez jedna v téch smérech, do nichz zdroj zateni
soustfed’uje, a mensi nez jednicka v téch smérech, v nichz je zafeni potlacovano. Cinitel smérovosti vS§esmérového zdroje je pro vSechny sméry

roven jedné.

Znaménkova konvence

Casoprostorové rozlozeni harmonického vinéni obvykle popisujeme &lenem exp(+jwt - jkr), kde Ghlovy kmitodet @ popisuje zménu faze za
jednotku casu (#) a vinové ¢islo k zménu faze na jednotkové délce (7). Pii posuvu Casem se faze zvétSuje, pfi posuvu prostorem ve smeéru Sifeni

se zpozd'uje.

Pokud znaménka u s€itancti v exponencialni funkci pfehodime na exp(-jw ¢ + jkr), na podstaté studovanych jevii se nic nezméni (zistavaji v
platnosti vS§echny zakony). Nicméné je velmi dilezité fici, kterou znaménkovou konvenci pouzivame, a je nezbytné nutné zvolenou konvenci
uvazovat v celém vypoctu. Kdyz potfebujeme néjaky matematicky vztah prevést z jedné konvence do druhé, stac¢i zménit znaménka u vsech
imaginarnich jednotek (47 < -).

Zikladni vid, parazitni vidy

Pfi studiu $ifeni vin oznacujeme jako dominantni vid (zakladni vid) takovy vid, ktery ma nejmensi kriticky kmitocet. Pfi studiu Sifeni vin
pres periodické struktury (vln vyzafovanych z periodickych struktur) oznacujeme jako zakladni ten vid, ktery ma nejmensi prostorovy
kmitocet. Pod pojmem vid mame zde na mysli uréity smér vyzafovaného vInéni, v némz vlny, vychazejici ze vSech prvku struktury, ptichazeji
do mista pozorovani se stejnou fazi. Kdybychom pfirovnali strukturu k anténni soustavé a prvky struktury odpovidaly prvkim této soustavy,
pak zakladnim videm by bylo vInéni, ve sméru hlavniho laloku soustavy. Nejmensi prostorovy kmito¢et ma vInéni, Sifici se ve sméru, ktery je
blizky sméru normaly ke struktufe (je-li shodny se smérem normaly, je prostorovy kmitocet roven nule). Stejné jako anténni soustava miize mit
kromé hlavniho laloku (sméfujiciho kolmo nebo priblizné kolmo k ose fady) jeste stejné velky lalok smétujici Gplné jinam, tak i periodicka

struktura muze intenzivné vyzafovat i v jiném sméru, znaéné odchyleném od normaly. Toto vyzafovani je vétsinou nezadouci (parazitni vid).

Ucinnost antény, u¢innost vyzarovani antény
Utinnost antény se definuje pomérem vyzafovaného vykonu ku prikonu. Pro u¢innost méizeme odvodit jednoduchy vztah:
_ Ryvst
g Ryyst T Ratr

(Rxyss je odpor zafeni, vztazeny ke vstupnimu proudu, a Rz je ztratovy odpor antény, vztazeny ke vstupnimu proudu). Dobra G¢innost antény
je podminéna bud’ malym ztratovym odporem a (nebo) velkym odporem zafeni. Naopak nizkou G¢innost maji antény s malym odporem zafeni

— a to jsou antény kratké proti délce viny.

Pfi vypoctu ucinnosti vyzafovani uvazujeme bezeztratovou anténu (ztratovy odpor je nulovy). Pak je ucinnost vyzafovani dana pomérem
¢inného vykonu vyzareného anténou (ziska se integraci Poyntingova vektoru ve vzdalené oblasti pfes cely poloprostor) a ¢inného vykonu na
napéjeci svorce zafice (antény).
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Cinitel jakosti rezonatoru
Cinitel jakosti jakéhokoliv rezonan&niho obvodu s thlovym kmitoétem wg je dan vztahem

wgW
0=—5-,
A

kde W je energie elektromagnetického pole v obvodu a Pz znaci ztraceny vykon v obvodu.

Cinitel smérovosti

Cinitel sm&rovosti D(p, $) popisuje, do kterych sméri vyzatuje anténa vétsi vikon a do kterych vykon mensi. U viesmérového zéfie je &initel
smérovosti jednotkovy pro vSechny thly ¢ a 3. U redlnych antén nabyva ¢initel smérovosti hodnoty vétsi nez jedna ve smérech, do nichz

anténa zafeni soustfed’uje, a hodnoty mensi nez jednicka v téch smérech, kam je zafeni potlacovano.
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