3 Stojeci talas

lzuCicemo sada prakticno vazan i prost slucaj refleksije ravanskog talasa sa savrSeno
provodne ravni. Posmatrajmo prostoperiodicni ravanski talas sa komponentama

E =E, cos(wt—fz+0) (61)

H, = \/EEW cos(wt — Bz +6) (62)
u

Koji pada pod pravim uglom na beskonacno ravnu povrsinu savrSenog provodnika (ravan
z=0)

Kao Sto znamo, unutar savrSsenog provodnika ne moZe egzistirati promenljivo
elektromagnetno polje, pa ¢e se upadni talas savrseno reflektovati od provodne ravni. Kako
rezultantno elektricno polje, kao tangencijalno, mora na povrsini biti jednako nuli smjer
reflektovanog elektri¢nog polja je suprotan incidentalnom elektricnom polju. Buduéi da se
reflektovano polje prostire u pravcu z — ose, ono je opisano relacijom:

E =E, cos(wt—pz+0.) (63)
Kako za z =0 mora biti E, + E, =0 slijedi da mora biti E,, = E, i 6, =6, — 7 teje:

E =-E, cos(wt— [z +0) (64)
Sada je rezultantno elektri¢no polje:

E=E +E, =E,/(cos(wt—fz+0)—cos(wt + fz+8)) (65)

Sto se svodi na oblik

E =2E,, sin Bzsin(wt +0,) (66)
Amplituda elektri¢nog polja se mijenja po zakonu:

2E,, sin fz (67)



Kako je f :27” (za idealni dielektrik) ocigledno je da u ravni z :—ng (n=0,1,2... ) vazi
daje

27 nA
sin fz=sin——=0 68
B D) (68)

Tj. Intenzitet elektricnog polja je jednak nuli. Ova mjesta se zovu ¢vorna mjesta i ona su
A

udaljena jedna od drugog za A/2. U ravnima z=—(2n+1)z nalaze se maksimumi

elektricnog polja.

Radi jednostavnosti, pretpostavicemo da je 6 =0 i nacrtati kako se prostorno mijenja
elektri¢no polje u nekoliko vremenskih trenutaka 1t =0;7/8;7 /4
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Elektricno polje izmedu dvije ¢vorne tacke ima istu fazu, dok se pri prolasku kroz ¢vorno
mjesto faza skokovito mijenja za £7 (tj. Polje mijenja znak).

Kako elektri¢no polje pri nailasku na savrSeno provodnu ravan mijenja fazu za 7, magnetno
polje mora ostati u pravcu +y ose da bi Pointigov vektor reflektovanog talasa bio u pravcu
-z ose. Prema tome magnetno polje zadrzava istu fazu, pa je za reflektovani talas ono:

H = \/EEm cos(wt — fz+06) (69)
Y7,
Rezultantno magnetno polje je sada:
H=H+H, = \/EEOI, [cos(a)t —Pz+06)+cos(wt + Bz + Q)] (70)
7
Tj:
H= 2\/EE01. cos Bt cos(wt +6,) (71)
7

A A
Vidi se da magnetno polje ima ¢vorna mjesta za z = —(2n+1)z, a maksimum za z = —n?
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Ovakav elektromagnetni talas Cije se komponente anuliraju u strogo odredenim tackama u
svakom trenutku zove se STOJECI TALAS.

Komponente stojeceg talasa mijenjaju se u vremenu po zakonu sin(wt +6,) i cos(wt+6,).

Tj. Fazno su pomjerene za 7 /2 , pa je srednja vrijednost Pointigovog vektora u toku jedne
periode jednaka nuli. To znali da stojedi talas ne prenosi elektromagnetnu energiju u
pravcu normalnom na ekvifazne ravni ve¢ se ostvaruje neprestana transformacija energije
elektricnog polja u energiju magnetnog polja.

Ako bi uzeli realnu, dobro provodnu ravan, koja ima veliku, ali konacnu provodnost,
elektromagnetni talas prodire na malu dubinu unutar ravni, pa se na povrsini ravni javljaju
Dzulovi gubici. U ovom slucaju nemamo idealan stojeéi talas ve¢ imamo smanjenje
elektromagnetne energije od izvora ka provodnoj ravni, tj talas bi od izvora prenosi
elektromagnetnu energiju koja je jednaka toplotnim gubicima u ravni.

4 Prostiranje talasa u jonosferi

Gornji slojevi atmosfere (otprilike izmedu 50 i 500km iznad Zemlje) predstavljaju jonosferu,
koja se sastoji od prorijedenih jonizovanih gasova. Jonizovanje gasova nastaje pod uticajem
ultraljubicaste sunceve svjetlosti, X i y zraka itd. Ve¢ na 50km gustina elektrona je takva da
uti¢e na prostiranje elektromagnetnog (radio) talasa. Ona se nepravilno mijenja sa visinom
i bitno zavisi od doba dana, doba godine i sunéeve aktivnosti. Uobiéajeno je da se jonosfera
prikazuje u 4 sloja razli¢ite koncentracije elektrona (D, E, F1 i F2). jonizovana sredina bitno
utice na radio komunikacije sa objektima iznad nje (sateliti ...), ali, takode i na komunikaciju
izmedu dvije tacke na samoj Zemlji (pod odredenim uslovima talasi se reflektuju od
jonosfere i vracaju ka Zemlji).

Posmatrajmo homogen jonizovan gas sa N' Cestica po jedinici zapremine. Zanemari¢emo
uticaj zemljinog magnetnog polja i uticaj sudara ¢estica molekulima vazduha. Ako se ovakav
gas izloZi dejstvu prostoperiodicnog elektriénog polja E = E cos wt, to polje ima dvojako
dejstvo. Na slobodna naelektrisanja e djelovati silom F=g-E=g-E coswt pa Ce
kretanje tih Cestica biti odredeno jednacinom:

E
%=g;°cosa)t:> (72)



g E,

L ==—=sinwt +, (73)
wm
-E, ¢
m-azg-Ebazm (74)
m
Uzimajuci da je v, =0, imamo struju (kondukcionu)
N'g’E, .
J:p-u:N'g-u:ﬁsmwt (75)
wm
Ova struja je induktivnog karaktera.
Pored kondukcione struje postoji i struja pomjeraja:
E .
J,=& o =—g,E,osi ot (76)
Pa je ukupna struja u jonizovanoj sredini
N'g’ :
Ju=J+J, =—0(e, ——5—)E; sin vt (77)
w'm

Odavde slijedi da prisustvo naelektrisanih ¢estica dovodi do prividnog smanjenja
dielektri¢ne konstante sredine:

N'g®
=&,(1-—5-) (78)
W m E,0° M

Posto naelektrisanje ulazi sa drugim stepenom jasno je da znak naelektrisanja ne utice na
vrijednost dielektricne konstante. Medutim, posSto je masa u imeniocu, uticaj elektrona je
mnogo vedi od uticaja pozitivnih jona, pa ¢éemo samo elektrone uzimati u obzir.

f2
3 (79)
r; )

v 2
Gdje je f. = f% =./80,5N"' kriti¢na frekvencija.
0

Fazna brzina talasa u jonosferi je:

e=¢,(1-

@ \//uog \/ f,2 \/ f,2
1= ZLe 1= Ze
IUOgO( f2) f2

Ako je f < f. fazna brzina postaje imaginarna, Sto znali da se talas sa ovakvom

frekvencijom ne moze prostirati kroz jonizovanu sredinu. Ovakav talas biva reflektovan od
jonosfere. Otuda ultrakratki i mikrotalasi kod kojih je frekvencija znatno veéa od f, ,

prolaze nesmetano kroz jonosferu.

Indeks prelamanja jonosfere se moze izraziti kao:



n=\e = Lo (81)

Veli¢ine ¢ , v,, n zavise bitno do frekvencije talasa, Sto nije bio slu¢aj kod idealnog

dielektrika. Ovakve sredine se nazivaju disperzivne.

O3 N3

Aproksimirajmo jonosferu sa nizom slojeva razlicite gustine elektrona

Na granici svakog od slojeva Drugi Snelov zakon daje
n,sin@, =n,sin6, =...=n, sin@, = const. (82)
Kako je n, =1 slijedi
n, sin@, =sin 6, (83)
Ili, ako se jonosfera posmatra kao kontinuum, onda je u svakoj njenoj tacki

nsin@ =sin 6, (84)

80,5N'

—— to pri prodiranju u jonosferu, zbog toga sto N' raste, indeks

Kako je n= [1—

prelamanja n opada, tj # raste, putanja talasa je konkavna prema Zemlji. Ovo ¢e se
desavati zavisno od upadnog ugla 6,, sve dok tangenta na putanju ne postane paralelna

Zemlji (6 =90°). Tada je
n,sin@, =n, =sin 6, (85)

Tada trajektorija pocinje simetricno da se povija prema Zemlji, tj talas se reflektuje i ne
moze se probiti kroz jonosferu.

Medutim, pri vis$im u¢estanostima moZze se desiti da se ovaj uslov ne ostvari prije dostizanja
maksimalne koncentracije (N'). Tada n pocinje da raste, a trajektorija se povija u suprotnu
stranu i talas prodire kroz jonosferu da bi po izlasku iz nje putanja bila paralelna putaniji
talasa prije ulaska u jonosferu.



5 Parametri antena

Parametri antena su karakteristicne veli¢ine koje opisuju glavna svojstva antena i ostaju
nepromijenjeni bez obzira da li se antena koristi za slanje ili prijem elektromagnetskih
talasa.

Glavni parametri su: dijagram zracenja, polarizacija, snaga zracenja, otpornost zracenja,
direktivnost ili koeficijent usmjerenosti, dobitak, efektivna povrsina (ili duZina), stepen
korisnog dejstva, Sirina glavnog snopa zracenja, impedansa, temperatura Suma i ostale
elektricne i mehanicke karakteristike.

5.1 Dijagram zraCenja

(Radiation Pattern-Antenna Pattern) je u najopstijem slucaju graficka predstava osobina
zracenja antene u funkciji prostornih koordinata (7,6,¢ ). Prou¢avanjem pojava zracenja
dolazi se do zakljucka da je polje zracenja antene u dalekoj zoni opisano slede¢om

relacijom:
o P

A

F(o.r) (86)

r

Z
gdje je A konstantana srazmjernosti i za nju se obi¢no usvaja vrijednost A4 :j2C (u

Vs
vakumu 4 = j60 ).

—Jipr

Osobine polja zraCenja zavise od rastojanja kao funkcija , tj. amplituda polja je

obrnuto srazmjerna rastojanju, a faza polja opada linearno sa rastojanjem. Ovakva
zavisnost je ista za sve antene bez obzira na njihov oblik. Funkcija 17“(6?,(0) daje zavisnost

polja od pravca (8, ¢) i razlicita je za razne antene, pa se naziva karakteristi¢na funkcija
zraCenja antene. Grafi¢ka predstava karakteristicne funkcije znaCenja antene u dalekoj zoni
zraenja se zove dijagram zracenja intenziteta polja. Buduci da se iz dijagrama zraCenja ne
vidi polarizacija, najcesée se daje dijagram za dvije komponente elektricnog polja (EH,E(/))
i fazni pomjeraj jedne komponente u odnosu na drugu. Kako je snaga proporcionalna
kvadratu jacine polja, iz dijagrama polja se lako dobija dijagram snaga. Kod antena sa



linijskom polarizacijom dijagrami zracenja se obi¢no daju u dvijema ravnima, jednoj u kojoj
leZi vektor elektri¢nog polja (E-ravan) i drugoj u kojoj lezi vektor magnetnog polja (H-ravan).

5.2 Snaga zracenja

Sferni talas koji zraci antena nosi izvjesnu energiju (razumije se, ta energija se dobija iz
izvora na koji je antena priklju¢ena). Srednja snaga transformacije energije izvora u energiju
talasa najlakse se izra¢unava pomocu Pointigove teoreme. Elektricno i magnetno polje u
zoni zracenja, kao Sto je prethodno receno, su medusobno normalni i ako je sredina bez
gubitaka u fazi. Kompleksni Pointigov vektor u zoni zracenja je dat relacijom:
2 2
ﬁzﬁxﬁ*zﬂﬁ:igl—z\zv(e,go)ﬁ (87)
Z, Az r
Pointigov vektor predstavlja povrSinsku gustinu snage zraCenja, tj. snagu zracenja po
jedinici povrsine sfere koja prolazi kroz posmatranu tac¢ku. U zoni zracenja Pointigov vektor
je obrnuto proporcionalan kvadratu rastojanja » . Ukupna snaga zracenja se moze odrediti
kao realni dio fluksa Pointigovog vektora kroz povrs koja obuhvata antenu:

2w

P.=Re {95 ﬁdE} - 4%;2 r ! ! |F(6,9)[ sin6 d6 dp (88)

Ukoliko je karakteristi¢na funkcija zraenja rotaciono simetri¢na (ne zavisi od ¢ ) izraz za
snagu se pojednostavljuje i glasi:

P= 2Z—ﬂ Izz‘F(H)‘z sin6 do (89)

5.3 Otpornost zracenja

Iz relacije (88) se vidi da je snaga zracenja proporcionalna kvadratu referentne struje.
Koeficijent srazmjernosti ima dimenziju otpornosti i zove se otpornost zracenja.

P,=RI (90)
U opstem slucaju, na osnovu relacija (88) i (90) slijedi da je:

2rw
427;2 jj‘F(@,@)‘z sin 0dOd o (91)
00

R =

U slucaju rotaciono simetricne antene glasi:

Z 7 2

R = —<||F(0)| sin@dbO (92)
27[;[‘ ( )‘

Otpornost zracenja se ne smije porediti sa termogenom otpornoscu, koja karakterise

pretvaranje elektromagnetne energije u toplotu. Ona karakteriSe pretvaranje jednog vida
elektromagnetne energije (vodenog elektromagnetnog talasa) u energiju slobodnog



elektromagnetskog talasa. Ukoliko je otpornost zracenja data u odnosu na struju napajanja,
ona Cini dio ulazne otpornosti antene. Drugi dio ulazne otpornosti Cini otpornost gubitaka,
koji karakterisu snagu DZulovih gubitaka u anteni. Prema tome, ulazna otpornost antene je
jednaka zbiru otpornosti zraenja i otpornosti gubitaka.

Re (Zul ) = Rul = Rzo + Rgu (93)
5.4 Stepen korisnog dejstva

Ukupna aktivna snaga koja se dovodi na prikljucke antene se sastoji od snage zracenja i
snage gubitaka usled DZulovog efekta u provodnicima antene.

P, =(R,+R,)I (94)

Posto je kod antena korisna samo izracena snaga, koeficijent korisnog dejstva se definise
kao:

P R 1
R P
R

Z

Na osnovu relacije (95) slijedi da otpornost zraenja treba da bude $to veéa u odnosu na
otpornost gubitaka. U praksi je stepen korisnog dejstva izmedu 50% i 70%, a vrlo Ceste su i
vrijednosti vrlo blizu 100%.

5.5 Direktivnost ili koeficijent usmjerenosti

Direktivnost je veliina koja karakteriSe usmjerenost dijagrama zraCenja antene. DefiniSe
se kao odnos izmedu gustine snage u posmatranom pravcu i srednje gustine snage na
fiksiranoj udaljenosti od antene.

P Z
D(6,p)=———="<F*(0, 96
( ¢) P) srednje ﬂ.Rz ( ¢) ( )
za vakuum:
120 F* (6,
D(6’,¢)=—R( ?) (97)

z

Ovako definisana direktivnost je funkcija pravca i opisuje stepen koncentracije zracenja u
posmatranom pravcu. Najcescée se direktivnost definiSe za pravac maksimalnog zracenja:

120 F?
— OR max (98)

z

Direktivnost antene koja bi u svim pravcima jednako zracila je D =1. Takva antena se zove
izotropni radijator i ne postoji u stvarnosti, ali se koristi pri matematickom opisivanju
svojstava antene. Direktivnost antene se sada moze shvatiti kao velicina koja kazuje koliko
puta ukupna zracena snaga izotropnog radijatora mora biti ve¢a od ukupne zracene snage



posmatrane antene da bi se sa izotropnim radijatorom na odredenoj udaljenosti postigla
jednaka gustina snage Sto je ima posmatrana antena.

5.6 Dobitak (Power Gain)

Dobitak antene se definiSe kao odnos intenziteta zratenja antene u nekom pravcu i
maksimalnog intenziteta zracenja referentne antene, pod uslovom da se obije antene
napajaju istom snagom. Ovako definisan dobitak je takode funkcija pravca, ali se mnogo
ceSée daje samo njegova maksimalna vrijednost. Kao referentna antena se obi¢no koristi
onaj tip antene koji je u datom frekventnom podrucju najlakse realizovati. U UKT podrucju
to je polutalasni dipol, u kratkotalasnom i srednjetalasnom podrucju je to Hercov dipol, a u
mikrotalasnom podrucju se najceSce kao referentna antena uzima izotropni radijator.

Pri odredivanju dobitka uzima se u obzir ne samo prostorna raspodjela zracene snage nego
i gubitak snage zbog desipacije u samoj anteni. U slucaju da je referentna antena izotropni
radijator bez gubitaka, dobitak je dat relacijom:

O =1D (99)

Na osnovu relacije (99) slijedi da se dobitak u odnosu na izotropni radijator dobija
mnozZenjem direktivnosti stepenom korisnog dejstva antene. Kod antena sa malim
gubicima dobitak u odnosu na izotropni radijator je prakticno jednak direktivnosti.
Medutim, kod antena sa velikim gubicima (antene sa superusmjerenoscu) direktivnost
moze biti velika, a dobitak vrlo mali, ¢ak manji od jedinice.

Ako se kao referentna antena koristi neka druga antena, a ne izotropni radijator, dobitak u
odnosu na tu antenu se dobija kada se dobitak u odnosu na izotropni radijator podijeli sa
dobitkom referentne antene u odnosu na izotropni radijator.

Oy = (100)

ref liz
5.7 Sirina glavnog snopa zragenja
Sirina glavnog snopa zraéenja je karakteristika koja se defini$e kod jako usmjerenih antena.

To je ugao izmedu pravaca na kojima intenzitet zraCene snage opadne na polovinu
maksimalne vrijednosti, odnosno polje £ na 0.707F .




Sirina glavnog snopa se obi¢no daje u dvije ravni koje prolaze kroz pravac maksimalnog
zracenja i medusobno su normalne. U sluéaju antena sa linijskom polarizacijom obic¢no se
uzimaju E i H ravan, a uglovi se obiljezavajusa a,,, i «,,, (bw—beam width).

5.8 Efektivna povrsina (ili duZina) antene

Svakoj anteni se moze pripisati odredena efektivna povrSina 4., koja se za prijemnu
antenu moze jednostavno definisati.

Realna antena ne ,prima“, razumije se, u svakom elementu svoje povrsine istu koli¢inu
elektromagnetne energije. Naime, Pointigov vektor nema istu vrijednost u svakoj tacki
priiemne antene, pa se efektivna povrSina moze definisati kao ekvivalentna povrsina

antene u Cijoj bi svakoj tacki Pointigov vektor imao istu vrijednost. Sada se snaga koju prima
prilagodeni prijemnik moZe opisati relacijom:

P, =A,P, (101)

1 1
gdje je I, :§|E||H| :Z—Ejf, efektivna vrijednost Pointigovog vektora.
Uz uslov maksimalnog prenosa snage (Z,, :Z:), snaga prilagodenog prijemnika je data

relacijom:

& A2 E?
ef of 2

— = _9F ,9,(0 102
pmax 4Ra 47[2 Ra ( ) ( )

Iz relacija (101) i (102) za efektivnu povrsinu antene bez gubitaka (R, = R_) se dobija:

A F(0.9) A
== 120——=="_"D(0 103
4 R Ar (0.¢) (103)

a

A@f

gdje je D(6,p) direktivnost prijemne antene kada bi ona radila kao emisiona.

Izraz (103) ima opsti karakter i vrijedi za bilo koju antenu. Iz (103) slijedi da je efektivna
povrSina antene direktno proporcionalna direktivnosti antene, a koeficijent
proporcionalnosti zavisi od talasne duzine elektromagnetnog talasa.

Kod linijskih antena se Cesto umjesto efektivne povrsine upotrebljava pojam efektivne
duZine ako je antena smjesStena u slobodnom prostoru, odnosno efektivne visine ako je
antena postavljena normalno na provodnu ravan. Veza izmedu efektivne povrsine i
efektivne duzine je data slede¢om relacijom:

lym

= 104
7 4R, (104)

Iz relacija (103) i (104) dobija se jednacina koja daje vezu izmedu efektivne duzine i
direktivnosti antene:



201 2
120z (_,] (105)

5.9 Impedansa antene

Impedansa antene odreduje osobine antene u odnosu na napojni sistem. Zbog toga je
neophodno poznavanje ulazne impedanse antene da bi se obezbijedilo njeno prilagodenje
na napojni vod. To prilagodenje i kod emisione i prijemne antene poboljSava stepen
korisnog dejstva cijelog prenosnog sistema.

Svaka emisiona antena priklju¢ena na generator preko napojne linije mozZe se predstaviti
kao pasivni dvopol. Odnos napona i struje na priklju¢cima tog dvopola predstavlja ulaznu
impedansu antene. Ona se moze definisati samo ako su prikljuéci vrlo blizu. Naime, polje je

brzo promenljivo i nije gradijentskog tipa (rotf:t 0), Sto znaci da se napon moze definisati
kao IEdf samo ako je duzina putanje integraljenja vrlo mala u odnosu na talasnu duZinu
A.

Ako se antena nalazi u slobodnom prostoru, tako da se svi objekti nalaze na velikoj
udaljenosti od antene, govori se o sopstvenoj impedansi antene koja je data sledecom
relacijom:

Z,=R,+jX,=R +R,+jX, (106)

gdje su: R — otpornost zralenja, R, — otpornost gubitaka (materijali od kojih je
napravljena antena su konacne provodnosti, pa se dio elektromagnetne energije pretvara
u toplotu) i X, — reaktivna komponenta sopstvene impedanse.

Omska i reaktivna komponenta impendanse antene mijenjaju se sa frekvencijom i to
mnogo brZe nego impedansa napojnog voda. Zbog toga postoji ogranicen frekvencijski
opseg unutar koga je antena prilagodena na impedansu napojnog voda. Ako antena nije
prilagodena na napojni vod javlja se stojedi talas na vodu (zbog postojanja reflektovanog
talasa), koji se opisuje koeficijentom stojeceg talasa. Obicno se u praksi kao granica uzima
koeficijent stojeceg talasa jednak 2. Prema tome, Sirina opsega antene je definisana kao
onaj opseg frekvencija unutar kojeg koeficijent stojeéeg talasa ne prelazi vrijednost 2, i u
tom opsegu se ni dijagram zracenja ne smije bitno promijeniti, Sto je i najcesce tako.

Na impendansu antene uticu i svi predmeti (povrSina zemlje, druge antene itd.) koji se
nalaze u blizini antene na udaljenosti od nekoliko talasnih duZina. Takode, vrlo Cesto se
upotrebljavaju antenski sistemi napravljeni od veéeg broja antena, pri ¢emu je razmak
izmedu njih reda veliine talasne duzine. U tom slu¢aju impedansa antene se razlikuje od
sopstvene impedanse zbog uticaja drugih antena. Taj uticaj se uzima u obzir tako Sto se
uvodi pojam meduimpedanse. Sopstvena impedansa antene je ista bez obzira da li se
antena upotrebljava kao emisiona ili prijemna. IzraCunavanje impedanse antene je uvijek
vezano sa poznavanjem raspodijele struje na njoj. Ako je raspodijela struje dovoljno tacno
poznata, sopstvena i medusobne impedanse mogu se odrediti sa zadovoljavaju¢om
tacnoscu.



5.10 Temperatura Suma

Temperatura Suma antene je karakteristika koja je vezana za prijemne antene. Ona je mjera
za snagu Suma koju antena predaje na ulazu u prijemnik. Najveci dio snage Suma potice od
spoljnih izvora Suma i zavisi od polozZaja izvora Suma u odnosu na dijagram zracenja antene.
Izvori Suma mogu biti vjeStacki i prirodni. Vjestacki izvori su izvori koje stvara Covjek
najrazliitijim uredajima, a mogu se kontrolisati i eventualno izbjedi. Prirodni izvori Suma se
mogu podijeliti na: atmosferski Sum, kosmicki Sum, Sum zemlje i Sum pojedinih nebeskih
tijela. Na slikama date su zavisnosti temperature Suma od frekvencije za razliCite prirodne
izvore Suma.
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5.11 Ostale elektricne i mehanicke karakteristike

Kod emisionih antena mora se voditi racuna o joS jednoj elektricnoj velicini, tj. o
maksimalnoj dopustenoj snazi. To je veoma vazno kod antena ili antenskih sistema koje
zrace velike snage. Vrijednost dopustene snage zavisi od geometrijskog oblika, dimenzija
antene i njenih priklju¢aka na napojni vod i od atmosferskih parametara sredine gdje se
antena nalazi (sastav atmosfere i pritisak). Antena se mora dobro prilagoditi napojnom
vodu, jer neprilagodenje osim Sto uzrokuje gubitke snage mozZe izazvati proboj zbog
povecanog napona usled postojanja stojeceg talasa. U praksi se mjesta gdje moze doci do
velike koncentracije polja oblazu zastitnim omotacima od dielektricnog materijala.



Na parametre antene moze jako uticati i sama mehanicka konstrukcija. To je jako izrazeno
kod antena velikih dimenzija. Atmosferski faktori, korozija, temperatura, mehanicke sile i
vibracije veoma uti¢u na konstrukciju antena. Zbog toga se vrlo Cesto cijele antene ili
pojedini njihovi djelovi stavljaju u dielektricne zastitne omotace.



6 Elementarniizvori zraCenja
6.1 Hercov dipol

Elementarni ili Hercov dipol se sastoji od pravog tankog provodnika male duzine (/ << 4 ) koji
je zavrsen provodnim kuglamaili diskovima, ciji je pre¢nik mnogo vedéi od debljine provodnika.
Napajanje ovog sistema se vrSi na sredini provodnika izvorom brzo promenljive
elektromotorne sile. Vremenska promjena napona (ili struje) generatora na koji je dipol
priklju¢en moze biti bilo kakva. Najvazniji slu¢aj u praksi je kada se jacina izvora mijenja u
vremenu po prostoperiodicnom zakonu. Dimenzije dipola i nadin napajanja treba da su tako

izabrani da budu ispunjeni slededi uslovi:

a) Koli¢ine naelektrisanja na zavrSnim optereéenjima su u svakom trenutku istog
intenziteta, a suprotnog znaka (kapacitivnost kugli je znatno veca nego kapacitivnost
tanke Zice)

b) DuzZ provodnika nema raspodjeljenih naelektrisanja tako da je jacina struje, i(t), u

svakom trenutku ista u svim tackama provodnika.

Za odredivanje elektromagnetnog polja dipola treba odrediti potencijale polja A iV vodedi
racuna o efektu kasnjenja. Iz njih se elektri¢cno i magnetno polje izraCunavaju pomocu slededih
relacija:

- o4

E :—gde—E (107)

H :lrotgl (108)
7

Potencijali polja u homogenoj sredini zadovoljavaju talasne (D’alembert-ove) jednacine:
-

ot

AM—-eu—==—uJ (109)

oV o,
AV —¢g =—=— 110
1o p (110)




RjeSenja ovih jednadina su Lorentz-ovi potencijali u zakasnjenju, koji su u sluéaju
koncentrisanih naelektrisanja i elementarnog strujnog provodnika dati sledeéim relacijama:

- - —Ipr _
A:AiZ:—’ZHe i (111)
T r
—jI (e e —jlicosO( 1 jB)\ _in
V= - ~ —+—|e (112)
drew\ 1 7 drew \r r
gdje su:
(Icos®)
rlzr—T:r—Ar (113)
(lcosH)
rzzr+T:r+Ar (114)
(Icos8)
N _Ar < (115)

Zbog prirode problema najpogodnije je koristiti sferni koordinatni sistem. Komponente
vektor-potencijala u sfernom koordinatnom sistemu su date relacijama:

- jipr
A=A, cosé’:’Z—Hcosé’e (116)
T r
-Jjpr
A = sing=—Ln ¢ (117)
¢ : 4 r
A =0 (118)

4

Pomocu izraza za gradijent i rotor u sfernom koordinatnom sistemu i znajudi da je S = w,/&u

iz jednacina (107), (108), (111), (112), (116), (117) i (118) lako se nalaze komponente
elektromagnetnog polja Hercovog dipola:

E,,=”°°SG\E S (119)
2r e\r- pr
EQZ—IZSIHQ\/E(ﬁ_F%_%jeﬂ}F (120)
4 e\ r 1 pr
E,=0 (121)
H =H,=0 (122)

H - 1151n9(£+Lje_mr (123)

2
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gdje je: z, = fad karakteristicna impedansa dielektrika u kojem se nalazi dipol.

£
Iz ovih izraza se vidi da su elektricno i magnetno polje proporcionalni struji dipola i njegovoj
elektri¢noj duzini BI . Elektri¢no polje ima dvije komponente, radijalnu E, itransverzalnu E,

, @ magnetno polje ima samo transverzalnu komponentu H(p. Zavisnost polja od rastojanja je

. U . , . ey
data stepenim redom funkcije — . Clanovi treceg stepena predstavljaju tkz. kvazistaticko
r

polje, clanovi drugog reda predstavljaju indukciono polje, a oni prvog reda Cine polje zracenja.
Kod Hercovog dipola (pri prostoperiodi¢noj pobudi) svi ¢lanovi su istog intenziteta kada je:

Br=1 (124)
t
pol_ A (125)
g 2r

Ovo rastojanje definiSe granicu izmedu bliske zone, u kojoj su dominantne komponente
elektrostatickog i indukcionog polja, i daleke zone u kojoj bitnu ulogu ima polje zracenja posto
najsporije opada sa rastojanjem.

U zoni zracenja (r > /1) elektromagnetno polje ima samo transverzalne komponente:

z, e’

E,=j—1I Plsin @ (126)
4 r
I —Jjpr

H =j—I Plsin @ (127)

¢ 47 r

Na osnovu relacija (126) i (127) se moZze zakljuciti da elektromagnetno polje Hercovog dipola
u zoni zracenja ima sledece osobine:

a) Elektricno i magnetno polje su normalni na pravac prostiranja, pa je u zoni zracenja
elektromagnetni talas transverzalan (TEM talas).

b) Elektricno i magnetno polje su medusobno normalni i njihov odnos je isti u svim
tackama prostora.

—=z (128)

c) U sredinama bez gubitaka (x i & realni), karakteristicna impedansa je realna, pa su
elektri¢no i magnetno polje u fazi. Za vakuum (vazduh): z, =1207Q =376,7Q.

O zavisnosti elektricnog i magnetnog polja od izvora i koordinata se moze reci sledece:

a) Elektricno i magnetno polje su proporcionalni struji dipola.



—JB:
b) Zavisnost polja od rastojanja je data funkcijom ©

, tj. amplituda polja je obrnuto

srazmjerna rastojanju, a faza polja opada linearno sa rastojanjem (karakteristika
sfernog talasa).

c) Intenzitet polja je proporcionalan elektri¢noj duzini dipola (/) i sinusu ugla koji
zaklapa vektor polozaja tacke (7 ) sa pravcem dipola.

Zavisnost polja od geometrijskih dimenzija antene i pravca je, kao $to je vec reCeno u prvom
poglavlju, razli¢ita za razne antene. Prema tome, ona predstavlja karakteristiku posmatrane
antene i naziva se karakteristicna funkcija zracenja. U slucaju analiziranog Hercovog dipola
karakteristi¢na funkcija zracenja je data relacijom:

F(0) =%sin6’ (129)

Na slici je dat dijagram zracenja Hercovog dipola.

Sa slike se vidi da dijagram zracenja Hercovog dipola predstavlja torus kruznog presjeka sa

. e Y. . . . . T . . .. . .
nultim unutrasnjim poluprec¢nikom. U azimutnoj ravni (sz) dijagram zracenja je kruZznica
poluprecnika 7 , Sto znaci da Hercov dipol ima omnidirekciona svojstva.

Snaga zracenja Hercovog dipola na osnovu relacije (3.3) je data sledec¢im izrazom:



4 2 2
P =—=< 1) | 130
=2y a0
2
Za vakuum imamo da je —< =60Q , pa je P, :2O(ﬁl)2 |I|2 =807° (é) |I|2.
7

Iz relacije (130) slijedi da snaga zracenja raste sa kvadratom ucestanosti i duzinom dipola.

Otpornost zracenja, kao koeficijent srazmjernosti izmedu snage zracenja i kvadrata
referentne struje, Hercovog dipola je dat relacijom:

R =2<(pIY (131)

ZC
6r
ili za vakuum

R.=20(pl)" =807° (%) (132)

3
Maksimalna vrijednost direktivnosti Hercovog dipola je D, = E =15

Hercov dipol zradi linijski polarizovan talas, a Sirine snopa zra€enjau EiH ravnisu ¢, . =90°
ia,,, =360°.

6.2 Elementarna strujna kontura ili magnetni dipol
Zavojak proizvoljnog (najc¢esce kruznog) oblika, Cije su dimenzije i ukupna duZina provodnika,
mnogo manje od talasne duZine elektromagnetnog talasa u okolnoj sredini zove se

elementarna strujna kontura ili magnetni dipol . Kao i kod Hercovog dipola trenutna vrijednost
struje je ista u svim elementima konture.
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Ova antena je analogna Hercovom dipolu. Komponente elektromagnetnog polja se dobijaju
pomocu magnetnog vektor — potencijala, koji je za male konture definisan slede¢om
relacijom:

. o —jpr
A=i(SIxir)(jﬂ+lje (133)
4z r) r

Iz relacije slijedi da je vektor — potencijal male konture normalan na radijus vektor poloZaja
tacke u kojoj se trazi polje, tj. da ima samo transverzalnu komponentu. U zoni zraCenja, gdje
je pr>>1 izraz za vektor — potencijal se pojednostavljuje i glasi:

o iPr

A= %jﬂS[ (i) (134)

7

gdje je # - normala na povrsinu zavojka.
Znajudi da je elektri¢no polje E = —ja);l, dobijaju se komponente elektricnog polja:

— Z el

E =—< F(6 135

@ 272_ ’ ( ) ( )

— I e

H,=— F(6 136
o or ( ) ( )

2

gdje je F(0)= £S

sin@ - karakteristi¢na funkcija zraenja.

Zavisnost polja od ugla, kao Sto se vidi iz relacija (135) i (136), je ista kao kod Hercovog dipola,
ali ovdje elektri¢no polje ima ¢ komponentu, a magnetno polje 8 komponentu.

Dijagram zracenja male strujne konture dat je na slici.

Posto je dijagram zracenja isti kao kod Hercovog dipola i direktivnost mora biti ista i iznosi
D = 1.5 .0tpornost zraCenja ove antene je definisana relacijom:

R, =20(’S) (137)

Ako se uporede otpornosti zratenja Hercovog dipola i elementarne strujne konture, tj.
magnetnog dipola, pri istim duZzinama antena (/ = 27a ) dobija se sledeci odnos:

Ry 20(8%1) _( ! T:(ijz 1 (138)

TS — - 20( ﬂzS)2 - E Ta




Iz relacije (138) slijedi da je otpornost zracenja Hercovog dipola mnogo veéa od otpornosti
zracenja elementarnog magnetnog dipola. Zbog toga je snaga koju zraci Hercov dipol mnogo
veca od snage koju zraci magnetni dipol (pri istim amplitudama struja u antenama). Na osnovu
toga se moze izvesti zakljucak da otvorene antene efikasnije zrace od zatvorenih.

6.3 Hajgensov radijator

Hajgensovim radijatorom se naziva sistem koji se sastoji od elektricnog i magnetnog dipola
¢ije su ose medusobno normalne, momenti u fazi, a odnos momenata ispunjava uslov da je

&_Imm_ &_

P 1 g O

e

Hajgensov radijator predstavlja osnovni element antena sa zraceéim otvorima,a koristi se i
kod analize pojava difrakcije i drugih problema elektromagnetnih talasa. Polje Hajgensovog
radijatora se nalazi kao zbir polja njegovih sastavnih djelova, pri cemu se mora voditi racuna
o njihovom medusobnom odnosu kako u prostoru tako i u pogledu amplitude pobude. Na slici
je prikazana superpozicija polja kod Hajgensovog radijatora.

Sa slike se vidi da je zracenje Hajgensovog radijatora u ravni elevacije kardioida i da je
usmjereno u pravcu pozitivne normale na ravan dipola. Ovo je posljedica ¢injenice da se u
pravcu i smjeru normale 7 polja oba dipola sabiraju, jer su istog smjera, dok su u smjeru



negativne normale polja suprotnih smjerova, pa se poniStavaju. Rezultantno polje
Hajgensovog radijatora izrazeno preko parametara njegovog elektricnog dipola je dato
relacijom:

(139)

. Z e’ pl -
E_]EI r ?(1+c039)(—cos¢19+szngol¢)
Karakteristi¢na funkcija zraCenja Hajgensovog radijatora u sfernom koordinatnom sistemu
ima dvije komponente (8 i ¢ komponentu):

F(@,gp):%(—(1+cos9)cos¢,(l+cost9)sin(0) (140)

Razmatranjem izraza (140) dolazi se do sledeéih zakljucaka:

Karakteristicna funkcija zracenja je realna i njen moduo zavisi samo od elevacionog ugla 6.
Polarizacija je linijska.

Direktivnost u pravcu maksimalnog zraéenja Hajgensovog radijatora je jednaka dvostrukoj
vrijednosti direktivnosti njegovih sastavnih djelova, tj. D, =3 (u pravcu maksimalnog

n

zracenja polja sastavnih dipola se superponiraju). Sirina snopa zraéenja u E i H ravni su
— —_ o

awa _awa _132 :

7 Mikrotalasni vodovi

7.1 Vrste vodova i talasa koji se mogu prostirati duz njih

Vodovi sluze za prenos, odnosno kanalisanje elektromagnetnih talasa u odredenom pravcu.
U mikrotalasnom podrucju se koristi vise razli¢itih vodova:

(a) Koaksijalni kabal

(b) Metalni talasovodi (Suplje metalne cijevi najceS¢e pravougaonog ili kruznog oblika)
(c) Dielektri¢ni talasovod (cilindar od dielektrika)

(d) Metalno — dielektri¢ni talasovod (metalni cilindar oblozZen slojem dielektrika)

(e) Mikrotrakasti vod (metalna podloga —,, masa“, sloj dielektrika i traka)

(f) Trakasti vod (dvije metalne podloge — ,masa“, izmedu njih dielektrik i traka u sredini)

a) c) d) e) f)

Slika 1



Poprecni presjeci ovih vodova su prikazani na slici 1 (tamno oznacava metal a Srafirano
dielektrik). Kod nekih od ovih vodova dielektrik moze biti i vazduh. Primjena odredenog tipa
voda uslovljena je slede¢im faktorima:

Maksimalna snaga koja se moze prenijeti vodom
Gubici u vodu

Dimenzije odnosno gabarit voda

Jednostavnost konstrukcije

PwnNpE

Slika 2 daje orjentaciono podrucje primjene pojedinih vodova prema talasnoj duzini odnosno
ucestanosti (oznake se odnose na tip voda slici 1).

300MHz 3GHz 30GHz 300GHz 3000GHz

o)

U principu, duZ svakog od gore opisanih vodova moze se prostirati beskonacan broj vrsta ili
tipova talasa koji se medusobno razlikuju po svojoj strukturi, a takode, znatno se razlikuju od
ravanskog elektromagnetnog talasa. Sve tipove talasa mozemo klasifikovati u Cetiri grupe:

&
<

Slika 2

- TEM talasi (Transverzalni ElektroMagnetni talasi). Ovi talasi nemaju komponente
elektricnog i magnetnog polja u pravcu prostiranju talasa, odnosno u pravcu
prostiranja voda. Ako je to osa z onda je kod ove vrste talasa £, =0 i H_ =0.

- TE talasi (Transverzalni Elektri¢ni talasi). Kod ovih talasa elektricno polje nema
komponentu u pravcu prostiranjatj £. =0, dok je H_ #0.

- TM talasi (Transverzalni Magnetni talasi). Kod ovih talasa magnetno polje nema
komponentu u pravcu prostiranjatj. /_ =0, dokje E #0.

- EH (ili HE) talasi (Hibridni talasi). Kod ove vrste talasaje £, #0 i H_#0.

TEM talas mozZe postojati samo na onim vodovima koji ispunjavaju sledeca dva uslova:

1. Vod mora imati najmanje dva provodnika
2. Sredina kroz koju se talas prostire mora biti homogena.

Ova dva uslova strogo ispunjava samo koaksijalni kabal. Mikrotrakasti i trakasti vod
ispunjavaju prvi uslov ali ne i drugi, jer je sredina kroz koju se talas prostire nehomogena —
pored dielektrika imamo i okolni vazduh. Medutim, kod oba voda a narocito kod voda na slici
1 f) samo mali dio polja je u okolnom prostoru odnosno polje je uglavnom koncentrisano u
dielektriku. Zbog toga se moze uzeti priblizno da se TEM talas moze prostirati i duz ova dva
voda. Inace, ova dva voda igraju vaznu ulogu u mikrotalasnoj tehnici jer se pomocu njih
realizuju integrisana kola u Stampanoj tehnici. Tu se narocito koristi, kao jednostavniji vod
prikazan na slici 1 e).



Talasi tipa TE i TM karakteristi¢ni su za metalne talasovode (slika 1 b)) u smislu da su to jedini
moguci tipovi talasa kod njih. Medutim, ovi tipovi talasa mogudi su pod odredenim uslovima
i kod vodova prikazanih naslici 1 a), c) i d).

EH (HE) talasi mogudi su samo kod vodova prikazanih na slici 1 ¢) i d), a pod odredenim
uslovima i kod vodova prikazanih naslici 1 e) i f).

7.2 Struktura talasa duz voda. Fazna konstanta. Talasni broj. Transverzalni talasni
broj.

Komponente talasa koji se prostire duz voda bez gubitaka u pravcu +z ose imaju oblik:
E(x,y,2) = Ey(x,y)e /" (141)

H(x,p,2) = Hy(x,y)e (142)

Gdje je S fazna karakteristika, a €lan e /P* ukazuje da se radi o talasu koji se prostire u smjeru

+z ose. Za talas koji bi se prostirao u suprotnom smjeru tj. smjeru -z ose, ovaj ¢lan bi bio e*/#*
. Zarazliku od ravanskog talasa gdje je fazna konstanta bila f = w\/eu =27/ A, u slu€aju voda

ona ima drugaciji oblik:

B=\o'cu-k’ (143)

Gdje je k, tzv. Transverzalni talasni broj, koji zavisi od vrste voda i tipa talasa. VeliCina

w\Jeu =27/ A koju smo u slucaju ravanskog talasa nazivali faznom konstantom oznacava se
sada sa k inaziva se talasni broj:

2
k=w\eu = i (144)
A
Obratimo paZnju da veli¢ina A predstavlja talasnu duZinu koju bi talas imao da se slobodno

prostire kroz datu sredinu u odsustvu voda. Tu veli€inu nazivano talasnom duzinom slobodnog
prostiranja. Ona je, kao $to smo to ranije vidjeli jednaka A =v/ ', gdjeje v=c//&.u. brzina
slobodnog prostiranja koju bi talas imao da se slobodno prostire kroz datu sredinu u odsustvu

voda tj kao ravanski talas. Stvarna talasna duzina talasa u prisustvu voda je razli¢ita od A i
bic¢e definisana u slede¢em poglavlju.

Ako je vod ograniCene duzine, $to je uvijek slucaj u praksi, onda ¢ée na njemu u opstem slucaju
postojati dva talasa, jedan u pravcu +z ose (od generatora ka kraju voda — direktan talas) i
drugi koji se prostire u suprotnom smjeru (od kraja voda ka pocetku — reflektovani talas).
Elektromagnetno polje na bilo kom presjeku voda je superpozicija ova dva talasa:

E(x,y,2) = E; (x,y)e " + E; (x, y)e'” (145)

H(x,y,2) = H{ (x,y)e " + H, (x, y)e’” (146)



7.3 Nekivazni pojmovi u vezi sa prostiranjem talasa duz voda
7.3.1 Kritiéna ucestanost (k)

Za razliku od ravanskog talasa Cije je prostiranje moguce pri svim ucestanostima, kod vodova
to nije slucaj. Naime, za svaki vod i za svaki tip talasa na to vodu postoji jedna odredena
ucestanost — kriticna ucestanost, tako da je prostiranje rog talasa moguée samo ako je
ucestanost veca od kriticne. Dakle, uslov prostiranja nekog tipa talasa je:

>t (147)

Kako se ovo dobija? Da bi prostiranje talasa bilo moguée potrebno je da fazna konstanta
bude realna, odnosno da je:

afg,u—kf =k? —kf >0 (148)
Ako vaZi obratna nejednakost, fazna konstanta S ¢e biti imaginarna tj talasni faktor e’
postaje e “* tj. vise se ne radi o talasu (jer nema promjene faze), ve¢ o elektromagnetnom
polju koje se brzo (eksponencijalno) prigusuje u smjeru +z ose. Granicni (kriticni) slucaj je:

Kok 0= alau—k =0 @, ——m p =K (149)

\EU Wy NET
Ako je f > f,. onda je ocigledno ispunjeno (148) tj talas se moze prostirati, a ako je f < f,.
onda je k°—k; <0 i talas se ne moZe prostirati. Ponekad se umjesto kriti¢ne frekvencije
koristi pojam kriticne talasne duzine:

1
ﬁ:i:ﬂzz_ﬂ (150)
f}cr kJ— kJ_
2\

| uslov prostiranja talasa A <4, . Faznu konstantu  moZemo napisati u slede¢em obliku
(kada se talas prostire):

B=yk -kl =k /1—(%) =k |1-

Ili ako radimo sa ucestanostima

(151)

p=k 1—(-} (152)



U pogledu kriti¢ne ucestanosti (ili kriticne talasne duzine) posebno mjesto zauzimaju vodovi
sa TEM talasom. MozZe se pokazati da je za ovaj tip talasa f,, =0 (4, =) pa je uslov

prostiranja f > f,. (A <A4,.) uvijek zadovoljen. Tj prostiranje ovog tipa talasa je moguce na
svim ucestanostima.

7.3.2 Fazna brzina talasa duz voda (v4)

Fazna brzina talasa duzZ voda se definise kao i kod ravanskog talasa:

0] 0] v
U(/J =E = > = > (153)
A A
o\Jeu |1—| — -] —
Ay Ay
Gdje je v=1/+/gu brzina slobodnog prostiranja. Vidimo da je uvijek
v, >0 (154)

4

Znak jednakosti vazi samo za talas tipa TEM (4, =0 ). Iz (153) vidimo, da izuzimajudi slucaj

TEM talasa, fazna brzina talasa zavisi od ucestanosti odnosno od talasne duZine slobodnog
prostiranja (disperzija).

7.3.3 Talasna duZina talasa na vodu (A)

Talasna duzina talasa na vodu definiSe se kao i kod ravanskog talasa, kao najkrace rastojanje
izmedu dva presjeka voda u kojima se faze u fiksiranom trenutku razlikuju za 27 . Dobija se:

A:U—ga:
f

v (155)

A ’ A ’

Vidi se da je talasna duZina talasa na vodu uvijek veca ili jednaka od talasne duZine slobodnog
prostiranjatj A > A.Jednakost vaZi samo u slu¢aju TEM talasa ( 4, = o). Talasna duzina talasa

ASNIES

na vodu moze se napisati u jos jednom obliku:

v _ﬂ_Zﬂf_Q_ﬂ

A=—"L= = (156)
BB B

Ovo je analogno formuli A =27/k.



7.3.4 Talasna otpornost talasa na vodu

Izmedu transverzalnih komponenti elektricnog i magnetnog polja (E, i H ) za bilo koji tip

talasa na proizvoljnom vodu vazi isti odnos kao i kod ravanskog talasa:

Gdje je Z, takozvana talasna otpornost datog tipa talasa. MoZe se pokazati da je:

£
\/% =Z - Za talase tipa TEM (isto kao za ravanski talas)

Z =1Z/J1-(A/ A, - Za talase tipa TE
ZJ1-(A/4,) - Za talase tipa TM

7.3.5 Snaga koja se prenosi talasom duz voda

Ova velic¢ina zavisi samo od transverzalnih komponenti elektri¢cnog i magnetnog polja

7.3.6  Gubici na vodu

(157)

Gubici nastaju bilo u provodnicima voda, bilo u dielektriku. njih uzimamo u obzir tako Sto se
jp zamijenisa y =a+ jf (7 - konstanta prostiranja), gdje je « tzv. konstanta slabljenja.

7.4 Vodovisa TE i TM talasima (talasovodi)

7.4.1 Pravougaoni talasovod

Kroz ovakav talasovod (slika 3) mogu da se prostiru talasi tipa TEmn i TMmn. Kod prvih, indeksi
m i n mogu biti 0,1,2,.... ()s tim $to se isklju¢uje kombinacija m =n=0) a kod drugih mi n

mogu biti 1,2,3... Kriti¢na talasna duZina za oba tipa talasa je:

(158)



Kod pravougaonog talasovoda, kao i kod vedine drugih talasovoda najviSe se koristi tzv.
Osnovni tip talasa. To je onaj tip talasa koji ima najvedi kriticnu talasnu duzinu odnosno
najmanju kriticnu ucestanost. Za pravougaoni talasovod osnovni tip talasa je TEip (m =1,
n=0). Njegova kriti¢na talasna duZina je 4,. =2a. Na slici 4 dat je raspored nekoliko prvih
kriticnih talasnih duZina (poredanih po opadajucoj veli¢ini) i odgovarajucih tipova talasa.
Raspored je dat ua slucaj a >2b.

y
b a>b
X
Slika 3
[ [
[ (1

—t—t } >
b 2b a 2a A

TEo> TEo1 TEyo TEigp
Slika 4

Vidimo da postoje tri oblasti talasnih duzina odnosno ucestanosti. U oblasti | nije moguce
prostiranje nijednog tipa talasa. U oblasti Il moguce je prostiranje samo osnovnog tipa talasa
TE10, @ u oblasti Il mogucée je, pored osnovnog tipa, prostiranje i drugih tipova talasa.
Pravougaoni talasovod gotovo iskljucivo radi u oblasti ll, tj projektuje se tako da se kroz njega
moze prostirati samo osnovni tip TE1o. uslov za to je:

I

Struktura osnovnog tipa talasa TEip je dosta jednostavna. Elektricno polje ima samo y-
komponentu a magnetno dvije: /i H_. Na slici 5 je prikazana struktura elektri¢nog i
magnetnog polja u popre¢nom presjeku talasovoda. Punom linijom su prikazane linije vektora
jacine elektricnog polja a isprekidanom, linije vektora ja¢ine magnetnog polja. Dodajmo jos
da je za talas TE1o:

L — (160)



Z
A — (161)

()

Gdje su 4 i Z talasna duZina i talasna otpornost slobodnog prostiranja (ravanskog talasa).

7.5 Kruzni talasovod

Kod kruznog talasovoda koji je prikazan na slici 6, mogudi tipovi talasa su TEmn i TMmn (
m=0,1,2,3... ; n=1,2,3... ). Osnovni tip talasa je TE11. Uslov da se samo on mozZe prostirati
je:

2.61<A<34la (162)

Struktura polja talasa TE11 u popre¢nom presjeku talasovoda je prikazan na slici 6. Elektricno
polje ima dvije komponente: E, i E,, a magnetno tri: H,, H,6 i H_. Punom linjjom su

prikazane linije vektora jacine elektricnog polja, a isprekidanom, linije vektora jacine
magnetnog polja.

Slika 6
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