12. Preproste antene

Elektromagnetno sevanje ima drugacne lastnosti od elektromagnetnega
polja v neposredni blizini iste naprave. Teslov transformator zelo ucinkovito
proizvaja veliko elektricno polje E in visoko napetost U v svoji
neposredni okolici. Hkrati je isti Teslov transformator povsem neucinkovit
sevalec, ker je zelo majhen h<<A~10km v primerjavi z valovno dolzino.
Razlika je tudi v fizikalni razlagi: bliznje elektromagnetno polje opisuje
nihajoco energijo oziroma jalovo moc€, sevanje pa potujoco energijo oziroma
delovno moc.

Skromen opis razlicnih anten, to je naprav, ki oddajajo oziroma
sprejemajo elektromagnetno sevanje, zahteva dosti ve¢ od enega poglavja v
knjigi. Ce preprosto ve¢amo vi§ino h Teslovega transformatoria,
poenostavitve v prikazani izpeljavi elektromagnetnega polja tokovnega
elementa niso vec veljavne. Ko postane visSina h~A primerljiva z valovno
dolZino, niti porazdelitev toka I(z') vzdol? Zice ni ve¢ konstanta. Konéno
se nismo niti vprasali, v katere smeri v prostoru sploh seva opisana naprava?

To poglavije skusa odgovoriti na nekaj preprostih vprasanj o antenah.
Kako doseci sevanje Se na drugacen nacin, brez silno velikega elektri¢nega
polja E ali magnetnega polia H Vv neposredni bliZini naprave? Kaksne
lastnosti ima elektromagnetno sevanje? Kako izdelati preprosto anteno, ki bo
ucinkovito sevala?

Preprost zgled je majhna krozna tokovna zanka. Izmenicni vir poganja v
Ziéni zanki tok I . Ce je polmer zanke a<<A dosti manjsi od valovne
dolzine, lahko privzamemo, da se tok I vzdolz Zice ne spreminja. Ker tok
I nikjer ne izvira niti nikjer ne ponikne, ni mirujocih elektrin p(F ) niti
pripadajocega skalarnega potenciala V(F)ZO . Elektromagnetno polje
majhne kroZne zanke v celoti dolo¢a vektorski potencial A(F) , ki ga
poganja tok I .

Za preprost racun postavimo zanko v koordinatno izhodis¢e v vodoravno
ravnino xy . Vektorski potencial A(7) racunamo v krogelnih koordinatah
(r,®,®) .Razdaljo |[F—7'| med virom in potencialom izratunamo po
Pitagorovem izreku tako, da koordinate vira (a,®',®"') in koordinate
potenciala (r,@,(I)) pretvorimo v pripadajoce kartezicne koordinate.
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VrteCa smernika 1, in 1,. zapiSemo s konstantnima smernikoma 1, in

fy kartezicnega koordinatnega sistema.
Racun si poenostavimo tako, da privzamemo, da je polmer zanke
majhen v primerjavi s tocko opazovanja polja a<<r in hkrati majhen v

primerjavi z valovno dolzino a<<A . Med integracijo se smernik 1.

zavrti za polni kot, zato se prispevki za vektorski potencial A(7) med sabo
odstevajo oziroma se pri razvoju funkcij v vrste najvedji cleni med sabo
natan¢no uniCujejo. Pri poenostavitvah razdalje [F—7'| , faze e *F7'
amplitude 1/|[F—7'| in nadaljnjem racunanju moramo zato upostevati vsaj

dva najvecja Clena Clena razvoja v vrsto posamezne funkcije:
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Dodaten racun bi pokazal, da dobimo povsem enak vektorski potencial
A('r’) za majhno zi¢no zanko poljubne oblike v ravnini xy pod pogojem,
da je povrSina zanke A' enaka. V rezultatu zato nadomestimo polmer
zanke a spovriinozanke A'=ma’ .

Elektricna poljska jakost E(‘r’) je neposredno sorazmerna
vektorskemu potencialu A(F) , saj mirujoCih elektrin ni in je skalarni
potencial V(7)=0 enak ni¢. V konénem zapisu E(F) izrazimo z valovno



impedanco snovi (praznega prostora) Z=-+u/e . Magnetno poljsko jakost
H(7) dobimo z izratunom vrtintenja vektorskega potenciala rot A(7) .

Izraza za elektromagnetno polje majhne Zi¢ne zanke sta navidez
podobna izrazom za elektromagnetno polje tokovnega elementa, vendar sta
viogi E(F) in H(F) med sabo zamenjani! Majhna tokovna zanka je
torej dualni zgled tokovnega elementa. Tokovni element je tockasti elektricni
dipol v elektrodinamiki. Majhna tokovna zanka je tockasti magnetni dipol v
elektrodinamiki.

To¢kasti magnetni dipol ima moc¢no stati¢no magnetno polie H (F) v
neposredni bliZini, kar opisujeta oba ¢lena 1/r® . Oba izraza za magnetno
polie H(7) in za elektri¢no polie E(7) vsebujeta &len k*/r , ki upada
obratno sorazmerno 1/r z razdaljo in opisuje elektromagnetno sevanje.
Preostali dinami¢ni &leni  jk/r® opisujejo energijo, ki niha v bliznji okolici
tokovne zanke.

Majhna tokovna zanka a<<A oziroma A'< )\’ ima zelo mo¢no
magnetno polie  H (7) v svoji bliznji okolici r<<1/k . Med dvema
zankama na majhni razdalji r<<1/k zato opazimo samo sklop preko
medsebojne induktivnosti M =ao./r’ , ki upada s tretjo potenco razdalje in

je povsem stati¢en pojav. Sele na velikih razdaljah r>>1/k med dvema
zankama opazimo dinamicni pojav, to je sklop preko sevanija.

Izratun Poyntingovega vektorja S(F7) , izsevana mo¢ P in
sevalne upornosti R, pokaze, da niti majhna tokovna zanka a<<A ni
kdovekako ucinkovit sevalec. Sevalna upornost R, je sorazmerna Cetrti
potenci frekvence ,* , kar se skriva v valovnem &tevilu k* oziroma je

R, obratno sorazmerna Cetrti potenci valovne dolZzine 1/)° .

Nadomestno vezje majhne tokovne zanke vsebuje vkljuCuje
induktivnost zanke L in upornost Zice R, . Pojav sevanja dodaja Se
razmeroma majhno sevalno upornost R, . Vse omenjene impedance so za

nekaj velikostnih razredov nizZje kot v primeru tokovnega elementa.
Prilagoditev impedance na izvor in izni€enje jalove komponente obicajno
dosezemo z nastavljivim kondenzatorjem C , ki ga vezemo vzporedno
izvoru:
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Sevalno upornost majhne zanke lahko povec¢amo tako, da zanko
izdelamo kot tuljavoz N ovoji. Izsevana moC P je sorazmerna kvadratu

Stevila ovojev N’ , torej se tudi sevalna upornost poveta za faktor N° .
Ce tuljavo navijemo na feromagnetno jedro, lahko $e dodatno povecamo
sevanje. Ce je feritna palica zadosti dolga h>> VA’ , Se sevalna upornost
poveca za kvadrat relativhe permeabilnosti uf . Zal vsi omenjeni ukrepi

povecujejo tudi induktivnost L inizgube R, .

Feritna antena v srednje-valovnem radijskem sprejemniku A ~300m
vsebuje feritno palico dolzine h~20cm in preseka A'~1cm’ .
Razpolozljivi feritni materiali dosegajo w,~100 z zmernimi izgubami pri
frekvenci f~1MHz . Ce na takdno palico navijemo tuljavo z N ~30
ovoji, dosezemo sevalno upornost komaj R,~0.35u € |

Feritna antena ni ucinkovit sevalec. Njena uporaba v radijskem
sprejemniku je smiselna v okolju, kjer prevladuje mocno elektricno polje
motenj E_(¥) , magnetno polie motenj H, (7¥)~0 pa je zanemarljivo
majhno. Dodatna uporaba feritne antene je v zvezah kratkega dosega preko
statinega induktivnega sklopa, ki hitro upada M =q/r’ s tretjo potenco
razdalje in na ta nacin omejuje nezeljen sklop do sosednjih naprav.



Ce Zelimo izdelati res ucinkovit sevalec, si moramo bolj natanéno
ogledati lastnosti izsevanega elektromagnetnega polja. Na velikih razdaljah
r>1/k so spremembe amplitude majhne. Odvodi po smereh 06/0©->0
in 0/0d->0 opisujejo samo spremembe amplitude, zato postanejo
zanemarljivo majhni.

Razdalja r vpliva na amplitudo in fazo. Odvod faze se ne zmanjSuje z
razdaljo, saj je odvisen samo od valovnega Stevila k . Na velikih razdaljah
se odvod po razdalji poenostaviv 0/0r~— jk , vektor odvajanja pa v
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Vektorski potencial A(7) vedno kaZe v smeri gibanja elektrin s
hitrostjo Vv . Poenostavljen izraz za vrtin¢enje povsem izloci radialno
komponento A, vektorskega potenciala. Elektrine torej nikoli ne sevajo v
smeri svojega gibanja.

Ostali dve komponenti vektorskega potenciala Ag in A, se
morata s ¢asom spreminjati. Potovanje sprememb v prostoru dodaja
zakasnitev, ki daje od ni€ razlicen odvod faze 0/0r~— jk#0 . Sevanje
torej zahteva pospeseno gibanje elektrin 0v/or=a#0 skladno z



relativistiko!

Izsevano elektri¢no polie E(7) na velikih razdaljah r>>1/k
dobimo preprosto iz komponent Ay in A, vektorskega potenciala.
Radialna komponenta vektorskega potenciala A, in skalarni potencial

V(7) sta za sevanje popolnoma nepomembna.

Pripadajoce magnetno polje H (7) je sofazno z elektri¢nim poljem
E(F) , je z njim v to¢nem razmerju valovne impedance |E|/|IEI|:Z in je
v prostoru nanj pravokotno H1E .Obasta pravokotna na smer razSirjanja

valovanja EJ_fr in fILfr , torej precno valovanje TEM (tranzverzalno

elektro-magnetno). Poyntingov vektor S(7)||1. sevanja kaZe v smeri

razSirjanja valovanja in je povsem realen, torej vsebuje sevanje samo delovno
moc!

Poenostavljene izraze za sevanje lahko takoj preizkusimo na preprostem
zgledu, na primer na tokovnem elementu. Zal tokovni element, Teslov
transformator ni ucinkovit sevalec prav zaradi mocnega bliznjega polja.
Ucinkovito sevanje narekuje napravo, ki Ze v neposredni bliZini ustvarja
elektromagnetno polje z vsemi znacilnostmi sevanja: sofaznost, razmerje Z

in pravokotnost med E(7) in H(F) ter smerjo razirjanja 1, .

Elektromagnetno polje z vsemi omenjenimi znacilnostmi sevanja ima
napredujoCi TEM val v trakastem dvovodu. Vse znacilnost sevanja ima tako
glavnina elektromagnetnega polja v prostoru med trakovoma kot razmeroma
Sibko stresano elektromagnetno polje zunaj trakov. Edina razlika je v temu,
da se elektriéno polie  E(7) med vodnikoma trakastega dvovoda zaklju¢uje
oziroma izvira na kovinskih vodnikih.

Kaj se zgodi, e vodnika prekinemo? Ko je razdalja med vodnikoma
d <)\ dosti manjsa do valovne dolzine, se valovanje na odprtih sponkah v

celoti odbije z enako fazo I'~+1 . Tudi mo¢ napredujoCega vala Py sev
celoti pretvori v moc odbitega vala P, . Porazdeljena induktivhost L/l in
porazdeljena kapacitivnost C/I trakastega dvovoda natan¢no opisujeta
gornje pojave.

Ko postane razdalja med vodnikoma d~A/2 primerljiva polovici
valovne dolzine, opis s porazdeljeno induktivnostjo L/l in porazdeljeno
kapacitivnostjo C/I ne zadosSca veC. Tik ob povrsini vodnika se nekaj
valovanja sicer odbije na koncu vodnika. Valovanje v prostoru med



vodnikoma pa doseze informacija o koncu vodnikov z zakasnitvijo!

Pri razdalji med vodnikoma d~A/2 informacija o koncu vodnikov
doseze valovanje tocno sredi obeh vodnikov z zakasnitvijo cele Cetrt periode!
Z zakasnjeno informacijo, to se pravi informacijo z napacno fazo se valovanje
tocno sredi obeh vodnikov sploh ne odbije, pac pa nadaljuje svojo pot v isti
smeri v prostoru.

Pri razdalji med vodnikoma d~A/2 znasa odbojnost odprtih sponk
priblizno II'l~0.3 , odvisno od to¢ne geometrije vodnikov. Od odprtih sponk
se v tem primeru odbije manj kot desetina moc¢i Py napredujocega vala.
Vecina moci napredujoCega vala preprosto nadaljuje svojo pot in se razsirja v
povsem praznem prostoru:

d<h @ I'=+1

d~\/2 > IIN=~0.3

d>N 2> I'=0

Sevanje

TEM lijak

Ko je razdalja med vodnikoma d>>A vecja od valovne dolzZine, je
odbojnost odprtih sponk dvovoda I'~0 zanemarljivo majhna. Skoraj vsa
moc¢ napredujocega vala P, nadaljuje svojo pot in se razsirja kot sevanje v
praznem prostoru.

Gornji opis odboja na odprtih sponkah narekuje izdelavo preproste in
ucinkovite antene, TEM piramidnega lijaka. Izmenicni vir priklju¢imo na
trakasti dvovod z razmeroma majhnimi pre¢nimi izmerami (d,w) , da je



sevanje zanemarljivo majhno. PreCne izmere nato pocasi veCamo in pri tem
ohranjamo medsebojno razmerje, da ne pride do odboja valovanja. Koncne

izmere (d',w') izberemo tako velike, da odprti konec piramidnega
dvovoda ucinkovito seva.

Na podoben nacin lahko pretvorimo raven koaksialni kabel v stozZ¢ast
koaksialni kabel. V stozéastem vodu sploh ni nujno, da sta stoZca eden
znotraj drugega. UCinkovit sevalec lahko izdelamo tako, da ima prvi stozec
kot odprtja ©,<m/2 manjsi od pravega kota, drugi stoZzec pa kot odprtja

©g>n/2 vedji od pravega kota. Izmeniéni vir preprosto priklju¢imo med
vrhova obeh kovinskih stozcev:
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Tocno elektromagnetno polje med dvema (neskoncnima) kovinskima
stoZzcema ima v elektrodinamiki preprosto analitsko resitev. V krogelnih
koordinatah (r,®,®) valovna enacba z vektorskim Laplace nima
preprostega zapisa. Bolj enostavno je uganiti reSitev za elektricno polje

E(7) med stozcema in uporabiti Maxwellove enacbe.

Z Gaussovim zakonom preverimo odsotnost elektrin  p(7)=0 v
prostoru med stozcema. S Faradayevim zakonom izracunamo pripadajoce
magnetno polie H (7) . Kon¢no z Ampérejevim zakonom preverimo



odsotnost tokov J(¥)=0 v prostoru med stozcema.

Tok I v stozcih izraCunamo pri izbrani razdalji r tako, da zapiSemo
Amperejev zakon v integralni obliki tik nad kovinsko povrsSino stozca, kjer ni
tangencialnega elektricnega pretoka D,=D4=0 . Definicija napetosti U
med stozcema je smiselna pri izbrani razdalji r . Karakteristicno impedanco
stozCastega voda Zx=U/I dolo¢a razmerje med napetostjo in tokom.

Ce sta oba stozca neskon¢no velika, je karakteristicna impedanca Z
kar impedanca, ki jo obCuti izmenicni vir v koordinatnem izhodiscu.
Impedanca opisane bikoni¢ne antene se bistveno ne spremeni, e sta plasca
stoZcev veCja od nekaj valovnih dolzZin, saj je takrat odboj na robovih plascev
zanemarljivo majhen. Bikoni¢na antena je ucinkovit sevalec, ko je antena

d>M\/2 vecja od polovice valovne dolzine:
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Bikonicno anteno obicajno prikljucimo na izmenicni vir preko
koaksialnega kabla, ki ga napeljemo skozi spodnji stozec. Zilo kabla pri tem
vezemo na gornji stozec, oklop pa na spodnji stozec. Isti koaksialni kabel
lahko deluje tudi kot mehanski nosilec celotne antene.

Ucinek odbojev na robovih plascev koncno velikih stozcev lahko



dodatno zmanjSamo tako, da uporabimo dva zelo razlicna stozca in se
kazalCna vsota obeh odbojev zmanjSa. Ameri¢an Armig G. Kandoian je leta
1943 izumil anteno discone (angleska zloZzenka »disc« in »cone«), kjer je
plas¢ gornjega stozca kar ravna ©,=m/2 kroZna kovinska plo$¢a (disk)
premera okoli 2r~0.175A na spodni frekvencni meji. Discone je ucinkovit
sevalec, ko je antena d>A/4 vedja od Cetrtine valovne dolzine.

Gornjo frekvencno mejo bikoni¢ne antena oziroma discone doloca
predvsem natancnost prehoda koaksialnega kabla v stozca. Karakteristi¢no
impedanco stoz¢astega voda discone pogosto izberemo visjo od  Z =502
(kot ©=140°...155° ), da je antena bolje prilagojena na spodniji
frekvencni meji, ko vpliv odbojev na robovih ni zanemarljiv. Ker teCejo tokovi
po plascih stozcev bikoni¢ne antene oziroma discone samo v radialni smeri,
lahko plasce stozcev oziroma disk nadomesti vecje Stevilo ravnih kovinskih
palic.

TEM piramidni lijak, bikoni¢na antena in discone vse izhajajo iz nacela,
da je ucinkovit sevalec d>> A dosti vedji od valovne dolzine. Njihov sevalni
izkoristek se tudi v praksi m~1 priblizuje enoti. Impedanca v napajalni
tocki opisanih anten Z~Z, ustreza karakteristicni impedanci prakti¢no
uporabnih napajalnih vodov.

Z opisom TEM lijakov in bikoni¢nih anten smo odgovorili na vprasanje,
kako se izogniti neucinkovitosti Teslovega transformatorja. Kaj vec si v
kratkem poglavju o preprostih antenah ne moremo privosciti: kam seva
antena, kaksna je polarizacija sevanja, kako se spremenijo lastnosti antene,
ko so njene izmere d~A\ primerljive z valovno dolzino, kako doseci zeljene
lastnosti antene z najmanjSimi moznimi izmerami in najnizjo porabo
materiala?
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