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Ακαδημαϊκό Έτος 2002-2003

Διδάσκων Σ. Π. Σαββαϊδης

Κεφάλαιο 1

Γενικές Αρχές Λειτουργίας Κεραιών

1.1. Εξισώσεις Maxwell
Η ανάλυση οποιασδήποτε κεραίας βασίζεται στις γνωστές εξισώσεις Maxwell. Οι εξισώσεις που συστηματοποίησε ο Maxwell είναι οι ακόλουθες:

Ι. Νόμος του Gauss για το Ηλεκτρικό πεδίο. 

Αν θεωρηθεί κλειστή επιφάνεια S που περικλείει φορτίο q και 
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 είναι το διάνυσμα της διηλεκτρικής μετατόπισης πάνω στην επιφάνεια S, τότε ισχύει η ακόλουθη σχέση μεταξύ των προαναφερόμενων μεγεθών:
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με ε δηλώνεται η διηλεκτρική επιτρεπτότητα του χώρου και με 
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 η ένταση του Ηλεκτρικού Πεδίου.

Ο Ν. Gauss γράφεται ισοδύναμα, σε σημειακή μορφή, συνδέοντας την διηλεκτρική μετατόπιση 
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σε ένα σημείο με την πυκνότητα του φορτίου σε αυτό το σημείο:
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Ο Ν.Gauss επιβεβαιώνει την ύπαρξη Ηλεκτρικού Πεδίου που οφείλεται στην ύπαρξη στατικών φορτίων. Στη στατική περίπτωση, το Ηλεκτρικό πεδίο υπάρχει ανεξάρτητα από το μαγνητικό, κάτι που επιβεβαιώνεται και από την απουσία της μαγνητικής επαγωγής 
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 ή της έντασης του μαγνητικού πεδίου 
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 στις προαναφερόμενες εξισώσεις.

ΙΙ. Νόμος του Gauss για το Μαγνητικό Πεδίο

Αν θεωρηθεί κλειστή επιφάνεια S και 
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 είναι το διάνυσμα της μαγνητικής επαγωγής πάνω στην επιφάνεια S, τότε ισχύει η ακόλουθη σχέση μεταξύ των προαναφερόμενων μεγεθών:
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με μ δηλώνεται η μαγνητική διαπερατότητα χώρου και με 
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 ή ένταση του μαγνητικού πεδίου.

Ο Ν. Gauss γράφεται ισοδύναμα σε σημειακή μορφή ώς εξής:
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Ο Ν.Gauss για το μαγνητικό πεδίο επιβεβαιώνει την ύπαρξη (στατικού) Μαγνητικού πεδίου, που οφείλεται στην ύπαρξη μαγνητικών δίπολων. Η έννοια του δίπολου αποκλείει την ύπαρξη «μαγνητικού φορτίου» με πολικότητα, και για αυτό το λόγο το δεξιό τμήμα της εξίσωσης, είναι ίσο με το μηδέν (ενώ για το ηλεκτρικό πεδίο ισχύει ακριβώς το αντίθετο). Στη στατική περίπτωση, το Μαγνητικό πεδίο υπάρχει ανεξάρτητα από το Ηλεκτρικό, κάτι που επιβεβαιώνεται και από την απουσία της Διηλεκτρικής Μετατόπισης 
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 ή της έντασης του Ηλεκτρικού Πεδίου 
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στις προαναφερόμενες εξισώσεις.

III. Νόμος του Ampere
Αν θεωρηθεί ανοικτή επιφάνεια S, που καταλήγει σε μια κλειστή γραμμή C, τότε ή ένταση του μαγνητικού πεδίου 
[image: image16.wmf]H
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 πάνω στην κλειστή γραμμή C, το ρεύμα Ι που περικλείεται από την γραμμή C και η διηλεκτρική μετατόπιση 
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 πάνω στην επιφάνεια S, συνδέονται με την ακόλουθη σχέση:
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Ο Ν. Ampere στη σημειακή του μορφή γράφεται ως εξής:
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Ο Νόμος του Ampere επιβεβαιώνει ότι μια ρευματική κατανομή ή/και ένα χρονικά μεταβαλλόμενο Ηλεκτρικό Πεδίο δημιουργούν Μαγνητικό Πεδίο.

ΙV. Νόμος της Επαγωγής

Αν θεωρηθεί ανοικτή επιφάνεια S, που καταλήγει σε μια κλειστή γραμμή C, τότε ή ένταση του ηλεκτρικού πεδίου 
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πάνω στην κλειστή γραμμή C, και η μαγνητική επαγωγή 
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πάνω στην επιφάνεια S, συνδέονται με την ακόλουθη σχέση:
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Ο Ν. της Επαγωγής στη σημειακή του μορφή γράφεται ως εξής:
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Ο Νόμος της Μαγνητικής Επαγωγής επιβεβαιώνει, ότι ένα χρονικά μεταβαλλόμενο Μαγνητικό Πεδίο δημιουργεί Ηλεκτρικό Πεδίο.

Αξίζει να σημειωθεί, ότι τα πεδιακά μεγέθη 
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και οι κατανομές των πηγών 
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αποτελούν συναρτήσεις του χώρου και του χρόνου π.χ. 
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Οι προαναφερόμενες εξισώσεις, μπορούν να χρησιμοποιηθούν στη μελέτη των κεραιών, αν ληφθεί υπόψη, ότι οι κεραίες αποτελούν αγώγιμες διατάξεις, που διαρρέονται από χρονικά μεταβαλλόμενες ρευματικές κατανομές. Η διέγερση των κεραιών από χρονικά μεταβαλλόμενες ρευματικές κατανομές, σύμφωνα με τις εξισώσεις Maxwell, συναρτάται (είτε σαν αίτιο είτε σαν αποτέλεσμα) με την ύπαρξη χρονικά μεταβαλλόμενων και αλληλοεξαρτώμενων Ηλεκτρικών και Μαγνητικών Πεδίων. 

Προκειμένου, να συστηματοποιηθεί η μέθοδος υπολογισμού του Ηλεκτρομαγνητικού Πεδίου μιας  κεραίας, με βάση τις εξισώσεις Maxwell, θα εισαχθεί στην επόμενη ενότητα η έννοια του Βαθμωτού Δυναμικού Φ και του Διανυσματικού Δυναμικού 
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1.2. Διανυσματικά και Βαθμωτά Δυναμικά

Η μηδενική κλίση (grad=
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), επιτρέπει την έκφραση του 
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με την περιστροφή (rot=
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) ενός βοηθητικού διανύσματος 
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 που καλείται διανυσματικό δυναμικό.
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Με την αντικατάσταση της (1.9) στην (1.8), προκύπτει η ακόλουθη σχέση
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Εφόσον το διάνυσμα 
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έχει παντού μηδενική περιστροφή, μπορεί να εκφρασθεί με τη κλίση μιας βοηθητικής βαθμωτής συνάρτησης Φ, που καλείται βαθμωτό δυναμικό.
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Εάν ο χώρος θεωρηθεί ομογενής, με σταθερή διηλεκτρική επιτρεπτότητα ε, και μαγνητική διαπερατότητα μ, θα ισχύουν τα ακόλουθα
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Αντικαθιστώντας, τις (1.9) και (1.11), στις (1.2), (1.6) και δεχόμενοι τη συνθήκη


[image: image38.wmf]t

Φ

με

A

¶

¢

¶

-

=

¢

Ñ

 (Συνθήκη Lorentz)
(1.13)

προκύπτουν δύο μη ομογενείς κυματικές εξισώσεις για τα δυναμικά Φ( και 
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Οι γενικές λύσεις των κυματικών εξισώσεων για τα Φ( και 
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εκφράζονται με τη μορφή χωρικών ολοκληρωμάτων σε χώρους όπου κατανέμονται οι «πηγές» ρ( και 
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 EMBED Equation.3  [image: image46.wmf]
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όπου 
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 είναι η ταχύτητα διάδοσης του κύματος/πεδίου στο χώρο υπολογισμού και R είναι η απόσταση του σημείου υπολογισμού από τη στοιχειώδη κατανομή «πηγών» (Σχήμα 1.1). 
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Σχήμα 1.1. Επαγωγή Διανυσματικού Δυναμικού οφειλόμενο σε Κατανομή Πηγών.

Σύμφωνα με τις εξισώσεις (1.16)-(1.17) και το Σχήμα 1.1, τα ηλεκτρομαγνητικά δυναμικά στη θέση (x,y,z), υπολογίζονται με την υπέρθεση των στοιχειωδών δυναμικών dΦ( και d
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, , που οφείλονται σε στοιχειώδεις κατανομές φορτίων (
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Η πεπερασμένη ταχύτητα με την οποία μεταδίδονται τα κύματα στο χώρο, επιβάλλει τον υπολογισμό των δυναμικών τη χρονική στιγμή t, λαμβάνοντας υπόψη τις κατανομές των πηγών τη χρονική στιγμή 
[image: image52.wmf]c
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. Με άλλα λόγια η συμβολή των «πηγών» γίνεται αισθητή, στο σημείο υπολογισμού, μετά την πάροδο χρονικού διαστήματος R/c και όχι ακαριαία.

1.3. Αρμονικά Μεταβαλλόμενα Πεδία                                                                                  

Σε μια κεραία, κατά κανόνα, κυκλοφορεί ρεύμα περιοδικής μορφής, και κατ’ επέκταση το παραγόμενο ηλεκτρομαγνητικό πεδίο είναι αρμονικό. Στα περισσότερα προβλήματα κεραιών η ζώνη συχνοτήτων είναι τόσο στενή, ώστε να λαμβάνεται  υπόψη μόνο μία συχνότητα f (αρμονική). Στην περίπτωση των διαμορφωμένων σημάτων η συχνότητα f συμπίπτει με τη φέρουσα.

Αποδεχόμενοι αυτού του τύπου τη χρονική μεταβολή, οι υπολογιζόμενες συναρτήσεις θα έχουν την ακόλουθη γενική μορφή.

Χ((x,y,z,t)=Xo(x,y,z)συν[ωt+θ(x,y,z)]=Re[Xo(x,y,z)
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όπου Χο(x,y,z) είναι πραγματική συνάρτηση  και 

Χ(x,y,z)=Xo(x,y,z) 
[image: image55.wmf]θ
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είναι μιγαδική συνάρτηση με πλάτος Χο και φάση θ.

Αντικαθιστώντας την παραπάνω έκφραση για τα πεδιακά μεγέθη και τις κατανομές πηγών. προκύπτουν τα εξής:
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Αντικαθιστώντας τις εκφράσεις (1.20-1.25) στις εξισώσεις (1.1-1.8), και εναλλάσσοντας τους τελεστές 
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με τον τελεστή Re, προκύπτουν εξισώσεις, όπου και στα δύο μέλη τους επικεφαλής βρίσκεται ο τελεστής Re. Δεδομένου ότι Α+jB=C+jD(A=C, ο τελεστής Re μπορεί να απαλειφθεί.  

Ένα παράδειγμα της παραπάνω συλλογιστικής παρουσιάζεται για το νόμο του Ampere και το χωρικό ολοκλήρωμα που εκφράζει το διανυσματικό δυναμικό.

Ν. Ampere
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[image: image66.wmf]]
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Αν εκτός από την απαλοιφή του τελεστή Re, παραλειφθεί και ο κοινός όρος 
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, προκύπτει η απλοποιημένη έκφραση 
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Διανυσματικό Δυναμικό 
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Απαλείφοντας τον κοινό όρο της χρονικής εξάρτησης προκύπτει η ακόλουθη απλοποιημένη έκφραση
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όπου k=ω/c=ω
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Ακολουθώντας ανάλογο τρόπο υπολογισμού, καταλήγουμε στις ακόλουθες εκφράσεις για τις σημαντικότερες εξισώσεις της παρούσας ενότητας

Εξισώσεις Maxwell
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Δυναμικά
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Συνθήκη Lorentz
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Εκφράζοντας το βαθμωτό δυναμικό σαν συνάρτηση του 
[image: image79.wmf]A

, επιτυγχάνεται η έκφραση του Ηλεκτρομαγνητικού Πεδίου αποκλειστικά με βάση το 
[image: image80.wmf]A

.
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Ταυτόχρονα η κυματική εξίσωση (1.15), για αρμονική χρονική μεταβολή, καταλήγει στη γνωστή μη ομογενή εξίσωση Helmholtz
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Η γενική της λύση της κυματικής εξίσωσης (1,32) έχει ήδη υπολογιστεί στην εξίσωση (1.27).

1.4. Γενικά Χαρακτηριστικά των Κεραιών

1.4.1. Ηλεκτρομαγνητικό Πεδίο «Τυχαίας» Κεραίας

Τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία γύρω από μια κεραία μπορούν να χωρισθούν σε δύο ζώνες. Η περιοχή κοντά στην κεραία ονομάζεται ζώνη Fresnel και το πεδίο κοντινό ή επαγωγής. Αντίθετα η περιοχή σε μεγάλη απόσταση από την κεραία ονομάζεται ζώνη Fraunhofer και το πεδίο μακρινό ή ακτινοβολίας. 

Η «μεγάλη» απόσταση r, από την ηλεκτρομαγνητική οπτική γωνία, πληροί τις συνθήκες r>>λ και r>>φυσικών διαστάσεων κεραίας. Στην πράξη, η ζεύξη πομπού-δέκτη επιτυγχάνεται στο μακρινό πεδίο, και γι’ αυτό το λόγο οι υπολογισμοί στα πλαίσια της διδασκαλίας, θα αφορούν κυρίως αυτή τη ζώνη. 

Υπό αυτή την προϋπόθεση και σύμφωνα με μια σειρά παραδοχών, ο βασικός τύπος υπολογισμού (1.27) για το διανυσματικό δυναμικό 
[image: image83.wmf]A

, μπορεί να απλοποιηθεί. Η απλοποίηση αναφέρεται στη τυχαία γεωμετρία του Σχήματος 1.2 και βασίζεται στις ακόλουθες παραδοχές:

· Εφόσον r>>λ και r>>φυσικών διαστάσεων κεραίας οι διαφορές στις ακτινικές αποστάσεις R και r μπορούν να θεωρηθούν αμελητέες σε ότι αφορά το πλάτος του υπολογιζόμενου μεγέθους δηλ. 1/R(1/r
·  Οι ευθείες που ενώνουν τις θέσεις (r(,θ(,φ() των στοιχειωδών ρευματικών κατανομών και το μακρινό σημείο υπολογισμού Ρ(r,θ,φ) μπορούν να θεωρηθούν παράλληλες μεταξύ τους και επομένως 
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· Οι συνιστώσες πεδίου οι οποίες εξασθενούν ταχύτερα του 1/r (πχ. 
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κ.ο.κ) θεωρούνται αμελητέες συγκριτικά με αυτές που εξασθενούν ανάλογα του 1/r. Συνεπώς, στους υπολογισμούς που αφορούν στο μακρινό πεδίο, μπορούν να αμεληθούν οι όροι που εξασθενούν ταχύτερα του 1/r, χωρίς να εισάγεται σημαντικό σφάλμα.
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Σχήμα 1.2 Γεωμετρία Τυχαίας Κεραίας

· Οι διαφορές μεταξύ των ακτινικών αποστάσεων R και r(, αν και αμελητέες ως προς το πλάτος, υπολογίζονται με μεγαλύτερη ακρίβεια σε ότι αφορά τη τιμή της φάσης 
[image: image87.wmf]jkR
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. Σύμφωνα με το Σχήμα 1.2, μια ικανοποιητική προσέγγιση δίνεται από τη σχέση 
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Σύμφωνα με τις παραπάνω παραδοχές, για το μακρινό πεδίο, η έκφραση του διανυσματικού δυναμικού 
[image: image89.wmf]A

τροποποιείται ως εξής:
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Σύμφωνα με την σχέση (1.29) η ένταση του μαγνητικού πεδίου υπολογίζεται με βάση το διανυσματικό δυναμικό
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Τέλος, η ένταση του Ηλεκτρικού Πεδίου υπολογίζεται, με βάση το 
[image: image96.wmf]H

από την 3η από τις εξισώσεις (1.28), αν θεωρηθεί ότι στο μακρινό πεδίο δεν υπάρχουν πηγές. 
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Ο συνδυασμός των εξισώσεων (1.33) και (1.35), αποδεικνύει ότι η ακτινική συνιστώσα του 
[image: image98.wmf]H

μεταβάλλεται ανάλογα του 
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 και σύμφωνα με την παραδοχή για το μακρινό πεδίο, μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα. Μπορεί, επίσης, να δειχθεί ότι από τις 
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 στο μακρινό πεδίο έχουν ως εξής:
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όπου 
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Οι ομοιότητες των εξισώσεων (1.35) και (1.36), επιτρέπουν τον υπολογισμό των συνιστωσών του 
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, απευθείας από τις εξισώσεις (1.37) και (1.38), εάν αντικατασταθούν τα μ, 
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αντίστοιχα.
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όπου ζ=
[image: image115.wmf]ε
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είναι η αντίσταση του περιβάλλοντος χώρου και k=
[image: image116.wmf]με
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ο κυματικός αριθμός.

Η απλές γραμμικές σχέσεις (1.39) και (1.40), μεταξύ των συνιστωσών του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου, επιβεβαιώνουν ότι τα διανύσματα του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου είναι σε κάθε περίπτωση κάθετα μεταξύ τους (Σχήμα 1.3) . 

Σχήμα 1.3. Το Ηλεκτρομαγνητικό Πεδίο Ακτινοβολίας Τυχαίας Κεραίας

Εκτός από τον καθορισμό της έντασης του Ηλεκτρομαγνητικού πεδίου, ένα σημαντικό μέγεθος για τις διατάξεις κεραιών, είναι η ακτινοβολούμενη ισχύς. Το μέτρο και η διεύθυνση της ροής ισχύος ανά μονάδα επιφανείας (Watt/m2) δίνεται από το διάνυσμα Poynting
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Τα πεδιακά μεγέθη 
[image: image118.wmf]E

, 
[image: image119.wmf]H

μεταβάλλονται αρμονικά με το χρόνο (
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) και το ίδιο θα συμβαίνει με το διάνυσμα Poynting. Επομένως, η έκφραση που μπορεί να προκύψει από την (1.41), δίνει τη ροή της ισχύος σε μία δεδομένη χρονική στιγμή και δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί από πρακτική άποψη. Για πρακτικούς υπολογισμούς χρησιμοποιείται η μέση ροή ισχύος 
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[image: image122.wmf]2

H

E

S

av

*

´

=


(1.42)

όπου τα 
[image: image123.wmf]E

 και 
[image: image124.wmf]H

, είναι μέγιστες τιμές αρμονικά μεταβαλλόμενων μεγεθών και κατ’ επέκταση οι ενεργές τιμές (rms) είναι 
[image: image125.wmf]2
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 και 
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, αντίστοιχα. Η ακτινοβολούμενη ισχύς (
[image: image127.wmf]av
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) δίνεται από το πραγματικό μέρος (Re) του μιγαδικού διανύσματος Poynting
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(1.43)
Σημείωση: Το φανταστικό μέρος του διανύσματος Poynting αντιπροσωπεύει άεργο ισχύ δηλ. ισχύ που παραμένει «στάσιμη» και υπό αυτή την έννοια αποθηκεύεται στο χώρο. Η ενέργεια αυτή ταλαντώνεται από ηλεκτρική σε μαγνητική και αντίστροφα, χωρίς να ακτινοβολείται. Στο μακρινό πεδίο, η άεργος ισχύς είναι μηδενική και το διάντσμα Poynting έχει μόνο πραγματικό μέρος. Αντίθετα, κοντά και γύρω από την κεραία, παρατηρούνται φαινόμενα αποθήκευσης ενέργειας και το διάνυσμα Poynting παρουσιάζει φανταστικό μέρος.

Αντικαθιστώντας τις εκφράσεις (1.37-1.40) στην (1.43), προκύπτει η έκφραση της ακτινοβολούμενης ισχύος, στο μακρινό πεδίο της κεραίας.
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Όπως είναι προφανές, από την παραπάνω εξίσωση, η ακτινοβολούμενη ισχύς διαδίδεται ακτινικά, είναι αντίστροφα ανάλογη του τετραγώνου της αποστάσεως και γενικά εξαρτάται από την κατεύθυνση (θ,φ) υπολογισμού. Για οποιοδήποτε σύστημα κεραιών, η εξάρτηση από την απόσταση r είναι σταθερά ανάλογη του 
[image: image131.wmf]2
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, οπότε η σύγκριση και η αποτίμηση διαφορετικών συστημάτων διευκολύνεται από την εισαγωγή ενός μεγέθους, που δεν θα περιλαμβάνει την απόσταση r ή ισοδύναμα θα αναπαριστά την ακτινοβολούμενη ισχύ για σταθερή απόσταση r. Το μέγεθος που περιγράφει τη ροή ισχύος ανά στερακτίνιο (rad2) ονομάζεται ένταση ακτινοβολίας U(θ), όπου
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Η συνολικά ακτινοβολούμενη ισχύς μιας κεραίας, δίνεται από την ακόλουθη σχέση
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όπου το στοιχειώδες εμβαδό σφαιρικής επιφάνειας dS και η στερεά γωνία dΩ, που του αντιστοιχεί είναι:

dS=r2ημθdθdφ=r2dΩ
(1.47)

dΩ=ημθdθdφ
(1.48)

1.4.2 Διάγραμμα Έντασης Πεδίου

Όπως είναι φανερό, από τη μελέτη που προηγήθηκε, το πεδίο ακτινοβολίας μιας τυχαίας κεραίας διαφοροποιείται σημαντικά ανάλογα με την κατεύθυνση ακτινοβολίας (θ,φ).

Ο τρόπος με τον οποίο ακτινοβολεί στο χώρο μια κεραία, περιγράφεται από τα διαγράμματα ακτινοβολίας. Ανάλογα με το πεδιακό μέγεθος, που κάθε φορά αναπαρίσταται, τα διαγράμματα ακτινοβολίας διακρίνονται σε διαγράμματα πεδίου (εξετάζεται στην παρούσα ενότητα) και ισχύος (εξετάζεται στην ενότητα 1.3.4.). 

  Σύμφωνα με τις σχέσεις (1.37-1.40), η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου 
[image: image134.wmf]E

, συνδέεται με μια απλή γραμμική σχέση με την ένταση του μαγνητικού πεδίου 
[image: image135.wmf]H

. Επομένως, ο πλήρης καθορισμός του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου μιας κεραίας είναι εφικτός, εφόσον ένα από τα δύο πεδιακά μεγέθη υπολογιστεί. Στην πράξη, έχει επικρατήσει να υπολογίζεται το ηλεκτρικό πεδίο και σε αυτό αναφέρονται τα διαγράμματα πεδίου.

Η μεταβολή της έντασης του πεδίου ηλεκτρικού πεδίου είναι αντιστρόφως ανάλογη της απόστασης r. Εύλογα, λοιπόν, το ενδιαφέρον περιορίζεται στη μελέτη της μεταβολής της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου, ως προς τα (θ,φ). Συνεπώς, ως διάγραμμα πεδίου, καλείται η αναπαράσταση της μεταβολής της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου σε μια σταθερή ακτίνα r σαν συνάρτηση της θέσης (θ,φ).

Στην πλέον γενική περίπτωση, το ηλεκτρικό πεδίο έχει δύο συνιστώσες Εθ, Εφ και διαδίδεται ακτινικά, δηλ. κάθετα πρός το επίπεδο που ορίζουν οι Εθ και Εφ. Παρουσιάζοντας πληροφορίες που αφορούν το μακρινό πεδίο μιας κεραίας, έχει επικρατήσει να δίνονται τα διαγράμματα πεδίου, ξεχωριστά για τις δύο συνιστώσες Εθ και Εφ. Με τη γνώση των επιμέρους συνιστωσών, μπορεί να υπολογισθεί εύκολα το ολικό ηλεκτρικό πεδίο Ε 
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(1.49)

όπου 
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Σύμφωνα και με τα προαναφερθέντα, τα διαγράμματα πεδίου αφορούν στην αναπαράσταση της μεταβολής των συναρτήσεων 
[image: image138.wmf])
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. Όταν η ένταση του πεδίου υπολογίζεται σε απόλυτες τιμές και εκφράζεται Volts/m, τότε προκύπτει το λεγόμενο απόλυτο διάγραμμα πεδίου. Όταν η ένταση του πεδίου εκφράζεται συγκριτικά με κάποια διεύθυνση (συνήθως τη διεύθυνση μέγιστης έντασης ), τότε προκύπτει το σχετικό ή ανηγμένο διάγραμμα πεδίου
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Ο πλήρης καθορισμός του πεδίου προϋποθέτει εκτός από τον προσδιορισμό του μέτρου του και τη γνώση της διεύθυνσης του (δηλ. της πόλωσης, ενότητα 1.3.3.). Υπενθυμίζεται ότι, σύμφωνα και με τα λεγόμενα της ενότητας 1.2 τα προαναφερόμενα πεδιακά μεγέθη είναι μιγαδικές συναρτήσεις με πλάτος και φάση. Εφόσον υπολογιστούν τα πλάτη και οι φάσεις των πεδίων, σαν συνάρτηση των (θ,φ), ή η διαφορά φάσης μεταξύ των δύο συνιστωσών Εθ και Εφ, τότε είναι δυνατή η αναπαράσταση τόσο του μέτρου όσο και της διεύθυνσης του ηλεκτρικού πεδίου.
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Σχήμα 1.4. Διάγραμμα Πεδίου (α) Τρισδιάστατο (β)Πρωτευόντων Επιπέδων

Όπως είναι προφανές το πλήρες διάγραμμα πεδίου, είναι ένα τρισδιάστατο διάγραμμα (Σχήμα 1.4.(α)). Παρόλο, που μερικές φορές είναι αναγκαία τα λεπτομερή τρισδιάστατα διαγράμματα, στην πράξη χρησιμοποιούνται λιγότερα. Για παράδειγμα, αν θεωρήσουμε μια κατευθυντική κεραία, η οποία συγκεντρώνει τον κύριο όγκο της ακτινοβολίας σε μια διεύθυνση, τότε ένα ή δύο διαγράμματα για κάθε συνιστώσα (Εθ ή Εφ) μπορούν να είναι αρκετά,  όπως φαίνεται και στο Σχήμα 1.4 (β). 

Στην ειδική περίπτωση, όπου υπάρχει μόνο η συνιστώσα Εφ ή Εθ, τότε τα διαγράμματα πεδίου Εφ(φ=0,θ) και Εφ(φ,θ=90) ή Εθ(φ=0,θ) και Εθ(φ,θ=90), αντίστοιχα, είναι συνήθως αρκετά Στην περίπτωση όπου υπάρχουν και οι δύο συνιστώσες (Εφ, Εθ), τότε ο συνδυασμός των τεσσάρων παραπάνω διαγραμμάτων είναι ο συνηθέστερος. 

Ο γενικός κανόνας είναι να αναπαρίστανται, τουλάχιστον, τα διαγράμματα σε επίπεδα, τα οποία διχοτομούν την κύρια δέσμη. Τα επίπεδα αυτά διαγράμματα πεδίου ονομάζονται διαγράμματα πρωτευόντων επιπέδων. 

1.4.3 Πόλωση Πεδίου

Μια σημαντική ιδιότητα του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου είναι η πόλωση του δηλ. ο προσανατολισμός του διανύσματος της έντασης των πεδιακών μεγεθών 
[image: image143.wmf]H
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. Όπως είναι γνωστό, τα προαναφερόμενα διανύσματα είναι κάθετα μεταξύ τους. Επομένως, η γνώση του προσανατολισμού ενός, αρκεί για να καθοριστεί ο προσανατολισμός του άλλου. Στην πράξη, όταν μιλάμε την πόλωση του ηλεκτρομαγνητικού κύματος, έχει επικρατήσει να αναφερόμαστε στον προσανατολισμό του διανύσματος του ηλεκτρικού πεδίου 
[image: image144.wmf].
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Στην πιο γενική περίπτωση, το ηλεκτρικό πεδίο περιλαμβάνει τις δύο συνιστώσες Εθ και Εφ. Στο μακρινό πεδίο, το ηλεκτρομαγνητικό κύμα χάνει τα «σφαιρικά» του χαρακτηριστικά και τοπικά συμπεριφέρεται σαν επίπεδο κύμα. Για να απλοποιηθεί η συζήτηση, σχετικά με το ζήτημα της πόλωσης, θα οριστεί  το επίπεδο αυτό σαν το xy επίπεδο των καρτεσιανών συντεταγμένων (x,y,z)
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Σχήμα 1.5 Επίπεδο Κύμα 

Έστω, λοιπόν, ένα κύμα που οδεύει στον άξονα 
[image: image146.wmf]z

ˆ

, έχοντας 2 συνιστώσες Εx και Εy (Σχήμα 1.5). 
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τότε το συνολικό στιγμιαίο διάνυσμα 
[image: image148.wmf]E

, δίνεται από την ακόλουθη σχέση
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Για z=0 οι παραπάνω εκφράσεις τροποποιούνται ως εξής:
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Απαλείφοντας τα ημωt και συνωt από την (1.52), σύμφωνα με τις ακόλουθες σχέσεις
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το Ey γράφεται ως εξής
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υψώνοντας την (1.54) στο τετράγωνο και αναδιατάσσοντας τους όρους της εξίσωσης  προκύπτει η ακόλουθη έκφραση
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Η εξίσωση (1.55) περιγράφει μια έλλειψη με κλίση, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 1.6. Αυτό σημαίνει ότι το διάνυσμα 
[image: image154.wmf]E

, αλλάζοντας διεύθυνση συναρτήσει του χρόνου,   κινείται πάντα στην περιφέρεια μιας νοητής έλλειψης. Σε αυτή την περίπτωση το κύμα χαρακτηρίζεται ελλειπτικά πολωμένο. 
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Σχήμα 1.6. Ελλειπτικά Πολωμένο Κύμα.

Στην περίπτωση, όπου η διεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου παραμένει σταθερή, δηλ. όταν το μέτρο του μεταβάλλεται αλλά η διεύθυνση του ορίζεται πάνω σε μια σταθερή ευθεία, τότε το κύμα χαρακτηρίζεται σαν γραμμικά πολωμένο (Σχήμα 1.7(α)). Ουσιαστικά, η γραμμική πόλωση αποτελεί ειδική περίπτωση της ελλειπτικής πόλωσης. Σύμφωνα με το Σχήμα 1.6 και την εξίσωση (1.55), όταν το Ε1=0 (Ε2=0) το κύμα έχει σταθερή διεύθυνση στον χρόνο, που ταυτίζεται με τον άξονα 
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. Επίσης, όταν η διαφορά φάσης είναι δ=0, 
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, το κύμα θεωρείται, επίσης, γραμμικά πολωμένο έχοντας κλίση ως προς τους άξονες 
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, που εξαρτάται από το λόγο Ε2/Ε1. 

Τέλος, όταν το διάνυσμα του ηλεκτρικού πεδίου μεταβάλλει τη διεύθυνση του, σε συνάρτηση με το χρόνο, διαγράφοντας την περιφέρεια ενός νοητού κύκλου, τότε χαρακτηρίζεται κυκλικά πολωμένο (Σχήμα 1.7 (β)). Η κυκλική πόλωση αποτελεί εξειδίκευση της ελλειπτικής , όταν στην τελευταία ισχύουν οι συνθήκες: Ε1=Ε2 και δ=
[image: image159.wmf].
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Σχήμα 1.7. (α) Γραμμική (β) Κυκλική και (γ)  ελλειπτική πόλωση

Τόσο στην περίπτωση της ελλειπτικής, όσο της κυκλικής πόλωσης, ο πλήρης προσδιορισμός της πόλωσης απαιτεί τη γνώση της φοράς, με την οποία κινείται το διάνυσμα του ηλεκτρικού πεδίου. Όταν βλέποντας το κύμα να πλησιάζει (όπως δείχνει το Σχήμα 1.7, με φορά από το επίπεδο του χαρτιού προς τον αναγνώστη) το διάνυσμα 
[image: image161.wmf]E

 κινείται με τη φορά των δεικτών του ρολογιού τότε η πόλωση ονομάζεται αριστερόστροφη. Η αντίθετη φορά περιστροφής ονομάζεται δεξιόστροφη. 

1.4.4. Διάγραμμα Ισχύος

Μια από τις πλέον σημαντικές πληροφορίες, για τα χαρακτηριστικά ενός ακτινοβολητή, είναι ο τρόπος με τον οποίο ακτινοβολεί την ισχύ του. Τα διαγράμματα που αναπαριστούν τη μεταβολή της ισχύος ανά μονάδα επιφανείας (δηλ. το διάνυσμα Poynting), ονομάζονται διαγράμματα ισχύος. 

Εφόσον, η εξάρτηση της ροής της ισχύος από την απόσταση r, είναι γνωστή (ανάλογη του 1/r2) και σταθερή, το ενδιαφέρον περιορίζεται στη μεταβολή της ισχύος συναρτήσει των (θ,φ). Υπό αυτή την έννοια, το διάγραμμα ισχύος αφορά τη μεταβολή της έντασης ακτινοβολίας U(θ,φ)=r2Pr. 

Όταν το διάγραμμα ισχύος κανονικοποιείται, ως προς τη μέγιστη τιμή του, τότε μιλάμε για το σχετικό  (ή ανηγμένο) διάγραμμα ισχύος, με υπολογισμό του αδιάστατου μεγέθους
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Σχήμα 1.8. Διάγραμμα ισχύος (α) πολικό (β) ορθογώνιο

Όπως είναι προφανές, ένα πλήρες διάγραμμα ισχύος αναπαρίσταται σε τρισδιάστατες σφαιρικές συντεταγμένες. Στην πράξη όμως, και σε αναλογία με τα διαγράμματα πεδίου, είναι αρκετός ο υπολογισμός του διαγράμματος σε δύο επίπεδα , που τέμνουν τον κύριο λοβό και είναι κάθετα μεταξύ τους. Τα επίπεδα αυτά διαγράμματα καλούνται διαγράμματα πρωτευόντων επιπέδων.

Τα διαγράμματα ισχύος σχεδιάζονται τόσο σε γραμμική όσο και σε λογαριθμική κλίμακα (20logP(θ,φ) σε dB). Τέλος, ορισμένα από τα πλέον ενδιαφέροντα μεγέθη, που απορρέουν από αυτά τα διαγράμματα (Σχήμα 1.8) είναι:

· Οι λοβοί ακτινοβολίας που ορίζονται μεταξύ διαδοχικών μηδενισμών (ελάχιστων) του διαγράμματος ακτινοβολίας. Οι λοβοί διακρίνονται σε: κύριους, δευτερεύοντες ή πλευρικούς, και πίσω λοβούς (back lobes). Ο κύριος λοβός συγκεντρώνει το μεγαλύτερο τμήμα της ακτινοβολούμενης ισχύος, συγκριτικά με τους υπόλοιπους, και περιλαμβάνει τη διεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας. Ο πίσω λοβός ακτινοβολεί αντιδιαμετρικά του κύριου λοβού.

· Οι γωνίες μηδενισμού που αντιστοιχούν σε σημεία μηδενικής ακτινοβολίας.

· Η γωνία που αντιστοιχεί μεταξύ δύο μηδενισμών του διαγράμματος ακτινοβολίας ονομάζεται εύρος λοβού. 
· Οι γωνίες ημίσειας ισχύος, που ορίζονται εκατέρωθεν του μέγιστου και αντιστοιχούν στις διευθύνσεις που η κεραία ακτινοβολεί το μισό της μέγιστης ισχύος. Η γωνία που ορίζεται μεταξύ των σημείων ημίσειας ισχύος, ονομάζεται εύρος δέσμης ημίσειας ισχύος. 

1.4.5. Εμβαδόν Δέσμης

Ένας ισοτροπικός ακτινοβολητής (πρακτικά μη εφικτός) ακτινοβολεί ομοιόμορφα προς όλες τις κατευθύνσεις του τρισδιάστατου χώρου ή ισοδύναμα σε όλο το εύρος της στερεάς γωνίας 4π που αντιστοιχεί σε μια νοητή σφαίρα. Αν φανταστεί κανείς μια ασύρματη ζεύξη σημείο προς σημείο είναι προφανές ότι το μεγαλύτερο μέρος από την καταναλισκόμενη ισχύ του ισοτροπικού ακτινοβολήτή ή «χάνεται» μεταφερόμενη σε κατευθύνσεις όπου δεν υπάρχει αποδέκτης ή δημιουργεί παρεμβολές όταν λαμβάνεται από «λάθος» αποδέκτες . 

Γενικά, οι κεραίες που χρησιμοποιούμε στην πράξη ακτινοβολούν περισσότερη ισχύ προς κάποιες κατευθύνσεις από ότι σε άλλες. Αυτή η «επιλεκτικότητα» των κεραιών ή με άλλα λόγια η απόκλιση της συμπεριφοράς τους από την ισοτροπική κεραία αποτελεί ένα από τα πλέον σημαντικά χαρακτηριστικά τους. Δείκτης αυτής της συμπεριφοράς αποτελούν μια σειρά από απλές μονόμετρες αριθμητικές ποσότητες όπως το εμβαδόν δέσμης (ή στερεά γωνία δέσμης που θα εξετασθεί στην παρούσα ενότητα), η Κατευθυντικότητα (θα εξεταστεί στην ενότητα 1.4.6.) και το Κέρδος (θα εξεταστεί στην ενότητα 1.4.7.). 

Έστω μια υπό εξέταση κεραία, που εκπέμπει μέγιστη ισχύ σε μια συγκεκριμένη διεύθυνση U(θ,φ)max. Εάν αυτή η κεραία ήταν ισοτροπικός ακτινοβολητής θα εξέπεμπε στον περιβάλλοντα χώρο 
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 ή ισοδύναμα r2U(θ,φ)max σε όλο το εύρος της στερεάς γωνίας 4π, που αντιστοιχεί σε μια νοητή σφαίρα ακτίνας r. 

Η συνολική ισχύς που εκπέμπεται από την υπό εξέταση κεραία είναι
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Είναι προφανές ότι η Wακ αποτελεί κλάσμα της Wακ,ισ.  Εάν αντί της υπό εξέταση κεραίας χρησιμοποιούσαμε τον ισοτροπικό ακτινοβολητή, τότε η Wακ θα μεταδιδόταν από μια στερεά γωνία δέσμης ΩΑ μικρότερης της στερεάς γωνίας 4π μέσα από την οποία ακτινοβολείται ομοιόμορφα η Wακ,ισ.  Η στερεά γωνία ΩΑ, μέσα από την οποία ακτινοβολείται η ισχύς μιας κεραίας από ένα ισοτροπικό ακτινοβολητή με ισχύ τη μέγιστη ισχύ της υπό εξέτασης κεραίας, ονομάζεται στερεά γωνία δέσμης ή εμβαδό δέσμης. Η μαθηματική έκφραση της στερεάς γωνίας ΩΑ μπορεί να γραφτεί ως εξής
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(1.58)

Είναι προφανές ότι για τον ισοτροπικό ακτινοβολητή ΩA είναι ίσο με 4π, ενώ όσο πιο κατευθυντική είναι η κεραία τόσο μικραίνει η στερεά γωνία δέσμης. 

Η στερεά γωνία ΩΑ μπορεί να υπολογιστεί προσεγγιστικά αν είναι γνωστό το εύρος δέσμης ημίσειας ισχύος στα δύο πρωτεύοντα επίπεδα που διχοτομούν τον κύριο λοβό ακτινοβολίας
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(1.59)

Οι γωνίες 
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ορίζονται από τα σημεία ημίσειας ισχύος (Pmax/2) του διαγράμματος ισχύος ή ισοδύναμα από τα σημεία που βρίσκονται 3 db κάτω από τη μέγιστη ισχύ (σε λογαριθμική κλίμακα 10log(Pmax)-3db).   

1.4.6. Κατευθυντικότητα

Όπως ήδη έχει επισημανθεί η κατευθυντικότητα αποτελεί ένα δείκτη της συγκέντρωσης της ακτινοβολούμενης ισχύος προς ορισμένες κατευθύνσεις. Γενικά η κατευθυντικότητα αποτελεί πλεονέκτημα για τις κεραίες, διότι απαιτείται μικρότερη ισχύς για τη μεταφορά ενέργειας σε μια συγκεκριμένη κατεύθυνση από ότι αν χρησιμοποιούσαμε για τον ίδιο σκοπό τον ισοτροπικό ακτινοβολητή. Επίσης, εκτός από την οικονομία σε επίπεδο ενέργειας, μια κατευθυντική κεραία συμβάλλει στη  μείωση των παρεμβολών, εφόσον μέσω κατάλληλου προσανατολισμού της μειώνεται η πιθανότητα να στείλει ή να λάβει σήματα από μή επιθυμητά συστήματα κεραιών.

Με ένα πιο αυστηρό ορισμό η κατευθυντικότητα μιας κεραίας ορίζεται ως ο λόγος της μέγιστης έντασης ακτινοβολίας πρός τη μέση ένταση ακτινοβολίας. 
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Εκφράζοντας την (1.60) σαν συνάρτηση του διανύσματος Poynting προκύπτει η ακόλουθη σχέση
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Εκφράζοντας τη μέση τιμή του διανύσματος Poynting και αναδιατάσσοντας τους όρους κατάλληλα, προκύπτει η σχέση της κατευθυντικότητας με τη στερεά γωνία δέσμης ΩΑ
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(1.62)

Είναι προφανές, ότι ένας ισοτροπικός ακτινοβολητής με ΩΑ=4π θα έχει κατευθυντικότητα ίση με τη μονάδα. Όσο πιο κατευθυντική είναι η κεραία, η στερεά γωνία ΩΑ θα είναι μικρότερη του 4π, και συνολικά η κατευθυντικότητα D θα παίρνει τιμές μεγαλύτερες της μονάδας. Όσο πιο μεγάλη είναι η τιμή του D, τόσο πιο πολύ συγκεντρώνεται η ισχύς ακτινοβολία της κεραίας στην κατεύθυνση της μέγιστης ακτινοβολίας.

Ένας εναλλακτικός τρόπος να αντιμετωπίσει κανείς το D μιας κεραίας είναι ο εξής: έστω ότι έχουμε (α) την υπό εξέταση κεραία προσανατολισμένη να εκπέμπει προς τη διεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας και (β) ένα ισοτροπικό ακτινοβολητή που εκπέμπει συνολικά την ίδια ισχύ με την υπό εξέταση κεραία. Το D δείχνει πόσες φορές περισσότερη ισχύ μεταδίδεται από την υπό εξέταση κεραία σε σχέση με τον ισοτροπικό ακτινοβολητή. 

Τέλος μια συχνή χρήση του μεγέθους D, σύμφωνα και με τη εξίσωση(1.62), είναι η δυνατότητα υπολογισμού της ισχύος ακτινοβολίας Pr στη βέλτιστη κατεύθυνση (μέγιστο διαγράμματος ισχύος) αν γνωρίζουμε τη συνολικά ακτινοβολούμενη ισχύ Wακ ή άν γνωρίζουμε την ισχύ Wt με την οποία τροφοδοτείται η κεραία και θεωρούμε ότι η τελευταία δεν παρουσιάζει απώλειες.

Παράδειγμα 1.4.6.1.  Κατευθυντικότητα Κεραίας και Ακτινοβολούμενη Ισχύς.

Έστω κεραία, η οποία χαρακτηρίζεται από κατευθυντικότητα 2,15 dB δεν παρουσιάζει απώλειες και τροφοδοτείται  με ισχύ ίση με (4π) Watt. 

Η λογαριθμική έκφραση της κατευθυντικότητας D(db) συνδέεται με την έκφραση της σε απόλυτα μεγέθη ως εξής:
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Επομένως η κεραία ακτινοβολεί 1,64 φορές περισσότερο από τον αντίστοιχο ισοτροπικό ακτινοβολητή
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Συνεπώς σε απόσταση 1 Km και στην κατεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας της κεραίας το διάνυσμα Poynting θα είναι ίσο με
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Με άλλα λόγια εάν στη θέση αυτή τοποθετηθεί ένας δέκτης θα συλλέξει ένα τμήμα  (όπως θα αποδειχθεί αργότερα) από τα 1,64(10-6 Watt/m2. 

Σε αυτό το σημείο αξίζει να σημειωθεί ότι εφόσον η κεραία δεν παρουσιάζει απώλειες η τροφοδοτούμενη ισχύς ταυτίζεται πλήρως με την ακτινοβολούμενη. Σε αντίθετη περίπτωση η ακτινοβολούμενη ισχύς είναι μικρότερη της τροφοδοτούμενης.

Παράδειγμα 1.4.6.2.  Κατευθυντικότητα Κεραίας και Ακτινοβολούμενη Ισχύς.

Εάν η κεραία, του προηγούμενου παραδείγματος, αντικατασταθεί με μία άλλη διπλάσιας κατευθυντικότητας (D((dB)=4,30 dB) και όλα τα υπόλοιπα δεδομένα μείνουν ως είχαν, τότε
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Επομένως η κεραία ακτινοβολεί 1,642 φορές περισσότερο από τον αντίστοιχο ισοτροπικό ακτινοβολητή
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όπου με Pmax συμβολίζεται το διάνυσμα Poynting του προηγούμενου παραδείγματος (Παράδειγμα 1.4.6.1)

Συνεπώς σε απόσταση 1 Km και στην κατεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας της κεραίας το διάνυσμα Poynting θα είναι ίσο με
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Με άλλα λόγια ο διπλασιασμός της κατευθυντικότητας D ενίσχυσε κατά D την ακτινοβολούμενη ισχύ συγκριτικά με το παράδειγμα 1.3.6.1.

Σημείωση: Τα μη τονούμενα μεγέθη αναφέρονται στην κεραία του παραδείγματος  1.4.6.1.  έτσι ώστε να διευκολύνεται η σύγκριση μεταξύ των δύο κεραιών 

1.4.7. Κέρδος

Η σύγκριση μιας κεραίας με τον ισοτροπικό ακτινοβολητή, μέσω του μεγέθους της κατευθυντικότητας D, δεν περιλαμβάνει τις ωμικές απώλειες που λαμβάνουν χώρα στη διάταξη μιας πραγματικής κεραίας. Εάν λοιπόν η σύγκριση γίνει μεταξύ 

(α)
ενός ισοτροπικού ακτινοβολητή χωρίς απώλειες, που τροφοδοτείται με ισχύ Win και 

(β) μιας κεραίας που τροφοδοτείται με Win αλλά παρουσιάζει απώλειες Wαπ (Win=Wακ+Wαπ)

τότε προκύπτει ένα νέο μέγεθος που ονομάζεται κέρδος G. Το κέρδος G δείχνει πόσες φορές περισσότερη ισχύ ακτινοβολείται από την υπό εξέταση κεραία, σε σχέση με τον χωρίς απώλειες ισοτροπικό ακτινοβολητή που τροφοδοτείται με την ίδια ισχύ.

Σύμφωνα με την προηγούμενη περιγραφή, εάν αντικατασταθεί το Wακ με το Win στη σχέση (1.62), τότε προκύπτει το κέρδος G
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(1.63)

Διαιρώντας την (1.63) με την (1.62) προκύπτει η σχέση μεταξύ κέρδους G και κατευθυντικότητας D.
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(1.64)

όπου η ο βαθμός απόδοσης της κεραίας 
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Παράδειγμα 1.3.7.1.  Κέρδος Κεραίας και Ακτινοβολούμενη Ισχύς.

Εάν η κεραία, του παραδείγματος 1.3.6.1, αντικατασταθεί με μία άλλη  κεραία, η οποία χαρακτηρίζεται από μια αυξημένη κατευθυντικότητα και ταυτόχρονα απώλειες  που συνοψίζονται στο κέρδος G (dB)=D(dB)+3dB, ενώ όλα τα υπόλοιπα δεδομένα μείνουν ως είχαν, τότε
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Επομένως η κεραία ακτινοβολεί 2(1,64=3,28 φορές περισσότερο από τον αντίστοιχο ισοτροπικό ακτινοβολητή
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Συνεπώς σε απόσταση 1 Km και στην κατεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας της κεραίας το διάνυσμα Poynting θα είναι διπλάσιο από αυτό του παραδείγματος 1.3.6.1.
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Σημείωση: Τα μη τονούμενα μεγέθη αναφέρονται στην κεραία του παραδείγματος  1.4.6.1.  έτσι ώστε να διευκολύνεται η σύγκριση μεταξύ των δύο κεραιών 

1.4.8. Η Κεραία ως Κυκλωματικό Στοιχείο

1.4.8.1. Κεραία Πομπός

Έστω ένας πομπός, ο οποίος τροφοδοτεί μια κεραία μέσω μιας γραμμής μεταφοράς (Σχήμα 1.9). Αν ο πομπός τροφοδοτήσει την κεραία για ένα σύντομο χρονικό διάστημα (πχ για τη διάρκεια μερικών παλμών), θα παρατηρηθεί ότι η διέγερση της κεραίας, που οδηγεί στην ακτινοβολίας της, θα αρχίσει φθίνει μέχρι να σταματήσει την εκπομπή. Η συμπεριφορά της κεραίας, σε αυτή την περίπτωση, ομοιάζει με ωμικό φορτίο που καταναλώνει την τροφοδοτούμενη ενέργεια. Η απώλειες αυτές μπορούν να εξηγηθούν ως εξής:

(α) 
ένα μέρος της τροφοδοτούμενης ισχύος «καταναλώνεται» στον περιβάλλοντα χώρο, με τη μορφή ακτινοβολίας, και τμήμα της πιθανά αποδίδεται σε κάποιο δέκτη.

(β) 
ένα άλλο μέρος μπορεί να καταναλωθεί με τη μορφή θερμικών απωλειών πάνω στα αγώγιμα μέρη της κεραίας.

Τουλάχιστον, λοιπόν, στο επίπεδο αναπαράστασης οι απώλειες που χαρακτηρίζουν την κεραία θα μπορούσαν να εκπροσωπηθούν από μια καθαρά ωμική αντίσταση. 
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Σχήμα 1.9. Γραμμή μεταφοράς με κεραία και ισοδύναμη εμπέδηση

Η προηγούμενη διαπίστωση επεκτείνεται και στον τρόπο με τον οποίο ο πομπός και η γραμμή μεταφοράς «συνεργάζονται» τη κεραία. Συγκεκριμένα, ο πομπός –γραμμή μεταφοράς «βλέπουν» οποιαδήποτε κεραία ως ένα φορτίο, στο οποίο αποδίδεται η παραγόμενη από τον πομπό ισχύς. Μάλιστα στη γενική περίπτωση αυτό το φορτίο έχει τόσο πραγματικό, όσο και φανταστικό μέρος. Για παράδειγμα, εάν στην ίδια διάταξη πομπού και γραμμής μεταφοράς συνδεθούν διαφορετικού τύπου κεραίες  και κάθε φορά πάρουμε μετρήσεις των στάσιμων κυμάτων, τότε θα διαπιστώσουμε ότι η αλλαγή κεραιών ομοιάζει με την αλλαγή τερματικών φορτίων και τελικά με συνθήκες καλύτερης ή χειρότερης προσαρμογή.

Κατά τη σχεδίαση μιας διάταξης πομπού και γραμμής μεταφοράς είναι βολικό να θεωρήσουμε ότι η κεραία ισοδυναμεί με μια σύνθετη αντίσταση. Αυτή η σύνθετη αντίσταση ονομάζεται αντίσταση στο σημείο οδήγησης η τροφοδοσίας. Εάν η κεραία είναι απομονωμένη δηλ. είναι μακριά από έδαφος και άλλα αντικείμενα, που γενικά μπορούν να λειτουργήσουν ως ακτινοβολητές, τότε η αντίσταση ονομάζεται ιδία σύνθετη αντίσταση. Αυτή η σύνθετη αντίσταση έχει ένα πραγματικό μέρος που μπορεί να διακριθεί σε δύο εν σειρά ωμικές αντιστάσεις: α)στην αντίσταση ακτινοβολίας, που αντιστοιχεί στις «απώλειες» ακτινοβολίας και β)στην αντίσταση απωλειών που αντιστοιχεί στις θερμικές απώλειες. Τέλος το φανταστικό μέρος της σχετίζεται με την ηλεκτρομαγνητική ενέργεια, η οποία εγκλωβίζεται στην κεραία κάνοντας την τελευταία να συμπεριφέρεται σαν πηνίο ή πυκνωτής.

Στην περίπτωση όπου υπάρχουν κοντινά αντικείμενα (πχ άλλες κεραίες) τότε η αντίσταση στο σημείο τροφοδοσίας τροποποιείται και καθορίζεται, τόσο από την ιδία σύνθετη αντίσταση, όσο και από τις αμοιβαίες αντιστάσεις μεταξύ της κεραίας και των άλλων κεραιών. Στην πραγματικότητα μεταξύ των κεραιών αναπτύσσονται φαινόμενα σύζευξης, όπως γνωρίζουμε ότι συμβαίνει μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος πηνίου σε ένα μετασχηματιστή. Η έννοια της σύζεύξης στις κεραίες σχετίζεται με τα ρεύματα που επάγονται στην κεραία από τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία των υπόλοιπων κεραιών.

1.4.8.2. Κεραία Δέκτης

Έστω ένας δέκτης, ο οποίος τροφοδοτείται από μια κεραία μέσω μιας γραμμής μεταφοράς. Η κεραία συλλέγει την ισχύ από το τυχών προσπίπτων κύμα και την αποδίδει στη γραμμή μεταφοράς. Ο δέκτης και η γραμμή μεταφοράς «φαίνονται» από το σημείο των ακροδεκτών της κεραίας ως μια σύνθετη αντίσταση ΖL (Σχήμα 1.10). Στην περίπτωση αυτή, η κεραία μπορεί να αντικατασταθεί από μια ισοδύναμη γεννήτρια κατά Thevenin, με ισοδύναμη τάση V και ισοδύναμη αντίσταση ΖΑ. Σύμφωνα με το θεώρημα της αμοιβαιότητας (εξετάζεται στην επόμενη ενότητα 1.3.8.3.), η σύνθετη αντίσταση  ΖA ταυτίζεται με την ιδία σύνθετη αντίσταση της κεραίας, εάν αυτή λειτουργούσε ως πομπός. Υπό αυτή την έννοια, η περιγραφή της ιδίας σύνθετης αντίστασης και της αμοιβαίας σύνθετης αντίστασης μεταξύ ακτινοβολητών στην ενότητα 1.3.8.1. διατηρεί στο ακέραιο την αξία της και στην παρούσα ενότητα, όπου μελετάται η σύνθετη αντίσταση του δέκτη.
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Σχήμα 1.10. Κεραία Δέκτης και το ισοδύναμο Κύκλωμα

1.4.8.3. Θεώρημα Αμοιβαιότητας ή Αντιστοιχίας

Το θεώρημα της αμοιβαιότητας, όπως εφαρμόζεται στις κεραίες (Σχήμα 1.11), μπορεί να διατυπωθεί με τον ακόλουθο τρόπο:

Αν μία ηλεκτρεγερτική δύναμη (ΗΕΔ) εφαρμοσθεί στους ακροδέκτες μιας κεραίας Α (πομπός) και μετρηθεί το ρεύμα στους ακροδέκτες μιας άλλης κεραίας Β (δέκτης), τότε ένα ίσο ρεύμα (και σε πλάτος και σε φάση) θα μετρηθεί στους ακροδέκτες της κεραίας Α (δέκτης), αν η ίδια ηλεκτρεγερτική δύναμη εφαρμοσθεί στους ακροδέκτες της κεραίας Β.

Το θεώρημα της Αμοιβαιότητας μπορεί να αποδειχθεί, αν αντικαταστήσουμε τις κεραίες και το χώρο ανάμεσα τους, με ένα  δικτύωμα γραμμικών παθητικών συμμετρικών εμπεδήσεων. Εφόσον οποιοδήποτε δικτύωμα τεσσάρων ακροδεκτών μπορεί να αντικατασταθεί με ένα ισοδύναμο δικτύωμα τύπου Τ, καταλήγουμε στο Σχήμα 1.12. 

Το ρεύμα Ιb που ρέει μέσω του αμπερόμετρου δίνεται από την ακόλουθη σχέση
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(1.66)

Το ρεύμα Ι1 που επάγεται από την ΗΕΔ Vα υπολογίζεται ως εξής
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(1.67)
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Σχήμα 1.11 Θεώρημα Αμοιβαιότητας
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 Σχήμα 1.12. Ισοδύναμο κύκλωμα  Θεωρήματος Αμοιβαιότητας.

Αντικαθιστώντας την (1.67) στην (1.66), προκύπτει η ένδειξη του αμπερόμετρου (Ιb) συναρτήσει της ΗΕΔ Vα και των αντιστάσεων του δικτύου
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(1.68)

Αν οι θέσεις των οργάνων μέτρησης (βραχυκύκλωμα) και της ηλεκτρεγερτικής δύναμης εναλλαχθούν (Σχήμα 1.11) τότε η ένδειξη του αμπερόμετρου Ια δίνεται κατ’ αναλογία της (1.68) από την ακόλουθη σχέση
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(1.69)

Συγκρίνοντας τις (1.68) και (1.69) προκύπτει εύκολα ότι εάν Vα=Vb τότε Ια=Ιb οπότε και επιβεβαιώνεται το Θ. Αμοιβαιότητας.

Εάν θεωρήσουμε την πιο γενική περίπτωση όπου 
[image: image192.wmf]b
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 το θεώρημα της αμοιβαιότητας εξακολουθεί να ισχύει και μπορεί να αποδειχθεί εύκολα από τις (1.68) και (1.69) ότι παίρνει την ακόλουθη μορφή 
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1.4.8.4. Ιδία Σύνθετη Αντίσταση 

Όπως ήδη έχει επισημανθεί, οι κεραίες χαρακτηρίζονται από μια σύνθετη αντίσταση. Όταν η κεραία λειτουργεί απομονωμένη από άλλα αντικείμενα/κεραίες, η αντίσταση ονομάζεται ιδία σύνθετη αντίσταση. Το εν λόγω μέγεθος, ανάμεσα στα άλλα, έχει εξαιρετικό ενδιαφέρον για τη συνήθη σύνδεση της κεραίας με μια γραμμή μεταφοράς, εφόσον ανακύπτουν ζητήματα προσαρμογής. Συνεπώς, ο προσδιορισμός της ιδίας σύνθετης αντίστασης είναι σημαντικός, διότι προσφέρει τη γνώση της σύνθετης αντίστασης στο σημείο τροφοδοσίας ή ισοδύναμα της σύνθετης αντίστασης, που «βλέπει» η γραμμή μεταφοράς όταν συνδέεται με την κεραία. Υπό αυτή την έννοια το προς υπολογισμό μέγεθος ορίζεται ως εξής
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όπου V11 είναι η ΗΕΔ που εφαρμόζεται στους ακροδέκτες τροφοδοσίας και Ι1 το ρεύμα που διαρρέει τους ακροδέκτες. Ο δείκτης 11 (και γενικότερα nn) χρησιμοποιείται για να υποδηλώσει ότι αναφερόμαστε στη ιδία σύνθετη αυτοαντίσταση της κεραίας 1 (κεραίας n), σε διάκριση με τις αμοιβαίες σύνθετες αντιστάσεις μεταξύ της κεραίας 1 και άλλων κεραιών. Οι αμοιβαίες σύνθετες αντιστάσεις θα δηλώνονται με δείκτες του τύπου 12, 13 κοκ (και γενικότερα nm) προκειμένου να δειχθεί η σύζευξη μεταξύ των κεραιών 1 και 2 (n και m).

Στην παρούσα ενότητα θα αποδειχθεί η έκφραση της σύνθετης αντίστασης για ένα λεπτό δίπολο λ/2 και θα δοθεί (χωρίς απόδειξη) η γενικότερη έκφρασή της για οποιαδήποτε κεραία.

Έστω λεπτή διπολική κεραία μήκους λ/2 με ημιτονοειδή ρευματική κατανομή Iz(z)=Ι1ημ[κ(h-|z|). Ο λόγος


[image: image195.wmf])

z

(

I

V

Z

z

z

1

z

1

=


(1.72)

παριστάνει τη σύνθετη αντίσταση μεταξύ των ακροδεκτών και του σημείου z πάνω στο δίπολο. V1z, Iz(z) είναι η τάση και το ρεύμα, αντίστοιχα,  σε ένα σημείο z πάνω στο δίπολο.

Αν Εz είναι το πεδίο που συσχετίζεται με τη ρευματική κατανομή, πάνω στο δίπολο, τότε αυτό στη θέση z θα επάγει μια ΗΕΔ 

dVz=-Ez(z)dz
(1.73)

Αν η κεραία βραχυκυκλωθεί τότε λόγω της ΗΕΔ dVz ένα ρεύμα dI1 θα περνά από τους ακροδέκτες, ορίζοντας μια σύνθετη αντίσταση Ζz1 μεταξύ του σημείου z και των ακροδεκτών. 
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Αν εφαρμόσουμε το Θ. Αμοιβαιότητας αυτή τη φορά μεταξύ δύο σημείων της ίδιας κεραίας αντί μεταξύ δύο σημείων σε διαφορετικές κεραίες (βλέπε προηγούμενη ενότητα) προκύπτει ότι
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(1.75)

Δεδομένου ότι η ιδία σύνθετη αντίσταση Ζ11 αποτελεί ένα γραμμικό σύστημα, η  σχέση (1.71) μπορεί να γραφτεί ως εξής:
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(1.76)

Συνδυάζοντας τις (1.75) και (1.76) προκύπτει


[image: image199.wmf]1

z

z

11

I

dz

)

z

(

I

)

z

(

E

dV

-

=


(1.77)

Ολοκληρώνοντας την (1.77) σε όλο το μήκος L του διπόλου 
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(1.78)

Συνεπώς η ιδία σύνθετη αντίσταση Ζ11 μπορεί να γραφτεί στην τελική της μορφή με τον ακόλουθο τρόπο
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(1.79)

Η σχέση (1.79) δίνει την έκφραση της ιδίας σύνθετης αντίστασης για ένα λεπτό δίπολο, με ημιτονοειδή κατανομή και μήκος ίσο με περιττά πολλαπλάσια του λ/2. Εάν, ληφθεί υπόψη ότι Ι1=Ι(z=0) για δίπολα με μήκος ίσο με περιττά πολλαπλάσια του λ/2, τότε ο γενικός τύπος για λεπτά δίπολα μικρής ακτίνας α και τυχαίου μήκους 2h είναι 
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Ενώ για οποιαδήποτε κεραία, που τη διαρρέει ρευματική κατανομή πυκνότητα 
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1.4.8.5. Αμοιβαία Σύνθετη Αντίσταση 

Η αμοιβαία σύνθετη αντίσταση μεταξύ δύο κεραιών χαρακτηρίζει τη σύζευξη των δύο κεραιών και ορίζεται, ως το αρνητικό του λόγου της ΗΕΔ που επάγεται σε μια κεραία, προς την ένταση του ρεύματος που διαρρέει την άλλη. Σύμφωνα με το Σχήμα 1.13 στους ακροδέκτες της κεραίας 2 επάγεται ΗΕΔ V21 λόγω της ρευματικής κατανομής Ι1 στην κεραία 1. Στην περίπτωση αυτή η αμοιβαία σύνθετη αντίσταση  ορίζεται ως εξής
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Στην ενότητα 1.3.8.5 αποδείχθηκε η σχέση (1.78) για τον υπολογισμό της ΗΕΔ V11, η οποία επάγεται σε μια κεραία από το ίδιο της το ρεύμα. Στην ουσία, η σχέση προέκυψε ως εξειδίκευση του Θ. Αμοιβαιότητας, μεταξύ δύο σημείων της ίδιας κεραίας. Η χρήση του Θ. Αμοιβαιότητας, μεταξύ δύο σημείων σε διαφορετικές κεραίες, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό της ΗΕΔ V21, η οποία επάγεται από την ρευματική κατανομή Ι1. Προκειμένου να συμβεί αυτό, στη σχέση (1.78), θέτουμε Εz=E21, V11=-V21 και Ι1=Ι2.
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Σχήμα 1.13. Κεραίες σε σύζευξη

Συνδυάζοντας τις σχέσεις (1.82) και (1.83) προκύπτει η αμοιβαία σύνθετη αντίσταση μεταξύ των κεραιών 1 και 2
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(1.84)

Ανακεφαλαιώνοντας, σε αυτό σημείο είναι δυνατός ο πλήρης ορισμός της αντίστασης εισόδου Ζin μιας κεραίας. Η αντίσταση εισόδου μιας κεραίας που λειτουργεί απομονωμένα ταυτίζεται με τη ιδία σύνθετη αντίστασή της Ζ11
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Όταν η κεραία βρίσκεται σε σύζευξη με άλλες κεραίες, τότε τροποποιείται η αντίσταση εισόδου, λόγω της ύπαρξης των άλλων κεραιών (ή ισοδύναμα λόγω των αμοιβαίων σύνθετων αντιστάσεων τους) ως εξής
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(1.86)

όπου Ιn είναι το ρεύμα της κεραίας n και Ζ1n είναι η αμοιβαία σύνθετη αντίσταση μεταξύ της κεραίας 1 και της συζευγμένης κεραίας n.

1.4.8.6. Σύνθετες Αντιστάσεις Κεραίας Δέκτη

1.4.8.6.1.  Ισότητα Αμοιβαίων Σύνθετων Αντιστάσεων

Αν θεωρήσουμε δύο κεραίες που λειτουργούν σε ένα σύστημα πομπού και δέκτη, τότε σύμφωνα με τα όσα έχουν περιγραφτεί, στις προηγούμενες ενότητες, θα ισχύουν τα ακόλουθα
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(1.87)

Εάν βραχυκυκλωθεί η κεραία 1 (περίπτωση α) και στη συνέχεια η κεραία 2 (περίπτωση β), τότε από την (1.87) προκύπτει το ακόλουθο σύστημα εξισώσεων 
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(1.88)
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(1.89)

Από την εξίσωση (1.88) προκύπτει ότι
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Ανάλογα από την (1.89) προκύπτει ότι
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Σύμφωνα με το θ. Αμοιβαιότητας οι (1.90) και (1.91) μπορούν να εξισωθούν, οπότε
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1.4.8.6.2. Ισότητα διαγράμματος ακτινοβολίας λήψης και εκπομπής

Προκειμένου να αποδειχθεί η ισότητα των διαγραμμάτων ακτινοβολίας και λήψης, θα χρησιμοποιηθεί μια υποθετική «πειραματική» διάταξη αποτελούμενη από δύο κεραίες. 

Αν διεγείρουμε την κεραία 1 με ΗΕΔ V και βραχυκυκλώσουμε κεραία 2, τότε στην τελευταία θα επάγεται ρευματική κατανομή Ι2. Το μέτρο της ρευματική κατανομής είναι ανάλογο του μέτρου |Ε1| της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου, που ακτινοβολεί η κεραία 1 ως πομπός. Επομένως, η σχεδίαση του Ι2 δίνει ένα ανηγμένο διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας 1 ως πομπού. 

Αν στη συνέχεια εφαρμοσθεί ΗΕΔ V στην κεραία 2 και βραχυκυκλωθεί η κεραία 1, τότε στην τελευταία θα επάγεται ρευματική  κατανομή Ι1. Το μέτρο της ρευματικής κατανομής Ι1 είναι ανάλογο του διαγράμματος ακτινοβολίας  της κεραίας 1 όταν λειτουργεί ως δέκτης.

Σύμφωνα με το Θ. Αμοιβαιότητας, εφόσον η ΗΕΔ για τις δύο περιπτώσεις είναι σταθερή και ίση με V, τότε Ι1=Ι2. Εφόσον οι τιμές των Ι1 και Ι2 αναπαριστούν τα ανηγμένα διαγράμματα ακτινοβολίας της κεραίας 1, εύλογα προκύπτει η ισότητα αυτών των διαγραμμάτων.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

1.4.8.6.3. Ισότητα Ιδίας Σύνθετης Αντίστασης Εκπομπής και Λήψης

Στο Σχήμα 1.10 φαίνεται μια διπολική κεραία, που λειτουργεί ως δέκτης καθώς και το ισοδύναμο κύκλωμά της. Η κεραία συλλέγει ισχύ από το προσπίπτων κύμα και το αποδίδει σε μια σύνθετη αντίσταση τερματισμού ΖL. Από τη σκοπιά του ισοδύναμου κυκλώματος, η κεραία μπορεί να αντικατασταθεί με μια ισοδύναμη γεννήτρια Thevenin με ΗΕΔ V και μια εν σειρά σύνθετη αντίσταση ΖΑ.

Σύμφωνα με τη θεωρία των κυκλωμάτων, η V προκύπτει αν ανοιχτοκυκλώσουμε τους ακροδέκτες της κεραίας και μετρήσουμε την τάση V2
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(1.94)

Η σύνθετη αντίσταση ΖΑ προκύπτει, αν βραχυκυκλώσουμε τις πηγές, που στην προκειμένη περίπτωση αντιστοιχούν στην κεραία πομπό δηλ. V1=0.

Σύμφωνα με την προηγούμενη ενότητα 1.3.8.6.4. οι τάσεις στον πομπό και το δέκτη εκφράζονται σύμφωνα με το σύστημα εξισώσεων (1.87).  
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(1.95)
Αν θεωρήσουμε ότι ο δέκτης βρίσκεται στο μακρινό πεδίο της κεραίας πομπού, τότε ο όρος Ζ12Ι2 μπορεί να θεωρηθεί αμελητέος, δηλ. ο πομπός λειτουργεί σαν απομονωμένη κεραία, και επομένως το σύστημα εξισώσεων (1.94) απλοποιείται ως εξής:
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(1.96)

Σύμφωνα με την (1.94) και (1.96) η ΗΕΔ V γράφεται ως εξής
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(1.97)

Σύμφωνα με την πρώτη από τις εξισώσεις (1.96), εάν V1=0 τότε και Ι1=0. Μηδενίζοντας το Ι1 στην δεύτερη εξίσωση της (1.96), προκύπτει η σύνθετη αντίσταση της γεννήτρια Thevenin.
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(1.98)

Επομένως η ιδία σύνθετη αντίσταση της κεραίας, που ως τώρα ορίστηκε για την κεραία όταν λειτουργεί σαν πομπός, λειτουργεί ως σύνθετη αντίσταση της κεραίας όταν λειτουργεί ως δέκτης.

1.4.8.7. Μετάδοση Ισχύος στο δέκτη

Σύμφωνα με το Σχήμα 1.10, η ισχύς Wr που αποδίδεται στο φορτίο ΖL=RL+jXL, εκφράζεται με τον ακόλουθο τρόπο
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(1.99)

Το ρεύμα Ι2, σύμφωνα με το ισοδύναμο κύκλωμα Thevenin, δίνεται από τη σχέση
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(1.100)

όπου ΖΑ=RΑ+jXΑ=R22+jX22 η σύνθετη αντίσταση της γεννήτριας Thevenin.

Από τις σχέσεις (1.99) και (1.100) προκύπτει ότι η αποδιδόμενη ισχύς στο φορτίο της κεραίας μεγιστοποιείται, όταν μεγιστοποιείται το |Ι2|. Αυτό συμβαίνει όταν ελαχιστοποιείται ο παρανομαστής της (1.100). Εφόσον το |V2| είναι ανεξάρτητο του φορτίου αυτό συμβαίνει, όταν το φορτίο λαμβάνει την τιμή  της συζυγούς προσαρμογής 
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(1.101)

1.4.9. Ενεργός Επιφάνεια

Στην προηγούμενη ενότητα αποδείχθηκε η συνθήκη με την οποία μεγιστοποιείται η αποδιδόμενη ισχύς στο φορτίο της κεραίας-δέκτη. Η συνθήκη αφορούσε στο φορτίο της κεραίας και απατούσε τη συζυγή του προσαρμογή. Ωστόσο, η μεγιστοποίηση της ισχύος που μεταφέρεται από τον πομπό στο χώρο του δέκτη αποτελεί ένα κρίσιμο ζήτημα και είναι αναγκαίο να διερευνηθεί περαιτέρω. Το ερώτημα που τίθεται είναι: ποια άλλα χαρακτηριστικά του δέκτη βελτιστοποιούν τη δυνατότητα πρόσληψης της μεταφερόμενης από τον πομπό ισχύος;

Είναι μάλλον προφανές ότι μια πρώτη συνθήκη είναι αυτή του προσανατολισμού του δέκτη. Για παράδειγμα, για διπολικές κεραίες η μεγιστοποίηση της λαμβανόμενης ισχύος επιτυγχάνεται, όταν η κεραία τοποθετείται παράλληλα με το διάνυσμα της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου. Το κριτήριο του προσανατολισμού είναι γενικό και πρέπει να τηρείται, όσο είναι αυτό δυνατό, ανεξάρτητα από το είδος της κεραίας που χρησιμοποιείται. Για αυτό το λόγο στις περισσότερες περιπτώσεις όταν αναφερόμαστε στη λαμβανόμενη ισχύ, θεωρούμε δεδομένη την επιλογή του βέλτιστου προσανατολισμού.

Ακόμη και εμπειρικά είναι εύκολο κανείς να υποθέσει ότι μια επιπλέον συνθήκη για την μεγιστοποίηση της λαμβανόμενης ισχύος, θα πρέπει να βασίζεται στα χαρακτηριστικά της κεραίας δέκτη. Για παράδειγμα, αν συγκριθούν μια ισοτροπική και μια κατευθυντική κεραία, που ακτινοβολούν την ίδια συνολική ισχύ, προκύπτει εύκολα η διαφοροποίηση στην ικανότητα λήψης. Εφόσον τα διαγράμματα ακτινοβολίας και λήψης ταυτίζονται, είναι προφανές ότι όταν η κατευθυντική κεραία προσανατολιστεί έτσι ώστε να λαμβάνει στο μέγιστο του διαγράμματος ακτινοβολίας, παρουσιάζει μεγαλύτερη προσληψιμότητα συγκριτικά με  την αντίστοιχη ισοτροπική. Το σκεπτικό που αναπτύχθηκε προηγούμενα, δικαιολογεί την ύπαρξη μιας παραμέτρου, η οποία θα χαρακτηρίζει την ιδιαίτερη δυνατότητα κάθε κεραίας να προσλαμβάνει και να αποδίδει την ισχύ του προσπίπτοντος κύματος. Η παράμετρος ονομάζεται ενεργός επιφάνεια και ορίζεται, σε μονάδες επιφάνειας, ως ο λόγος της αποδιδόμενης ισχύος πρός το διάνυσμα Poynting  του προσπίπτοντος πεδίου.
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όπου η Wr θεωρείται η αποδιδόμενη ισχύς στο φορτίο της κεραίας σε συνθήκες βέλτιστου προσανατολισμού και συζυγούς προσαρμογής. 

Αποδεικνύεται ότι η ενεργός επιφάνεια ενός οποιουδήποτε δέκτη, βέλτιστα προσανατολισμένου και συζυγώς προσαρμοσμένου, εκφράζεται συναρτήσει του μήκους κύματος λ και της κατευθυντικότητας D
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(1.103)
Η λαμβανόμενη ισχύς που υπολογίζεται από τις σχέσεις (1.102)-(1.103) αποδίδεται στο φορτίο του δέκτη, μόνο στο βαθμό που αυτός δεν χαρακτηρίζεται από κάποιου είδους απώλειες. Στην περίπτωση όπου η κεραία χαρακτηρίζεται από απώλειες, τότε η αποδιδόμενη ισχύς στο φορτίο είναι μικρότερη (όσο αντιστοιχεί στις απώλειες). Μαθηματικά αυτό εκφράζεται με την αντικατάσταση της κατευθυντικότητας στη σχέσης (1.103) με το αντίστοιχο κέρδος  G.
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(1.104)
Μια χρήσιμη σχέση, είναι αυτή που προσδιορίζει την επαγόμενη τάση V  στους ακροδέκτες της κεραίας-δέκτη, συναρτήσει της ενεργής επιφάνειας Αe, του διανύσματος Poynting Pav και του πραγματικού μέρους RA της ιδίας σύνθετης αντίστασης ΖA του δέκτη.
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(1.105)
Εφόσον η τάση V είναι ανεξάρτητη του φορτίου ΖL, η σχέση (1.105) έχει καθολική ισχύ δηλ. εφαρμόζεται και στις περιπτώσεις, όπου δεν ισχύει η συνθήκη της συζυγούς προσαρμογής. Υπό αυτή την έννοια, η σχέση (1.105), μπορεί να χρησιμοποιηθεί, εναλλακτικά των (1.102)-(1.104), για τον υπολογισμό της ισχύος που αποδίδεται σε φορτίο ΖL((
[image: image231.wmf]*

A

Z

). 

[image: image232.wmf]T

r

Πομπός

Δέκτης

Κεραία Εκπομπής

Κεραία Λήψης

R

T

r

Πομπός

Δέκτης

Κεραία Εκπομπής

Κεραία Λήψης

T

T

r

Πομπός

Δέκτης

Κεραία Εκπομπής

Κεραία Λήψης

R


Σχήμα 1.14. Ασύρματη ζεύξη για τον τύπο του Friss.

Τέλος, μια σημαντική σχέση για τις ασύρματες ζεύξεις, προκύπτει από τη σχέση (1.102) και διατυπώθηκε από τον Friis. Έστω, πομπός που εκπέμπει ισχύ Wt χαρακτηρίζεται από κατευθυντικότητα Dt, ενεργό επιφάνεια Αet και δέκτης με κατευθυντικότητα Dr, ενεργό επιφάνεια Αer τοποθετημένος σε απόσταση r, πληρώντας τις συνθήκες βέλτιστου προσανατολισμού και συζυγούς προσαρμογής (Σχήμα 1.14).

Σύμφωνα με τον τύπο του Friss, η ισχύς που λαμβάνεται από τον δέκτη (δηλ. η ισχύς που αποδίδεται στο φορτίο της κεραίας λήψης) δίνεται από τη σχέση
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(1.106)

Εάν οι κεραίες πομπού-δέκτη δεν χαρακτηρίζεται από απώλειες, τα Wt, Wr ταυτίζονται με την ισχύ του πομπού και του δέκτη, αντίστοιχα. Στην περίπτωση όμως, όπου παρουσιάζονται  απώλειες η ισχύς του πομπού και του δέκτη δίνεται από τη σχέση (1.106) εάν οι κατευθυντικότητες αντικατασταθούν από τα αντίστοιχα κέρδη Gt και Gr.

Παράδειγμα 1.4.9.1. Λαμβανόμενη ισχύς στο Δέκτη

Έστω δέκτης, προσανατολισμένος για μέγιστη λήψη, με κέρδος G=π και τοποθετημένος σε απόσταση 3 Km από πομπό, που εκπέμπει στα 150 ΜΗz. Σύμφωνα με το διάγραμμα ακτινοβολίας του πομπού, στην κατεύθυνση που βρίσκεται ο δέκτης, η ένταση ακτινοβολίας είναι U= 9 Watt/rad2. 

Σύμφωνα με τον ορισμό της έντασης ακτινοβολίας U, το διάνυσμα Poynting ή αλλιώς η ισχύς ανά μονάδα επιφανείας στη θέση που βρίσκεται ο πομπός είναι
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(Α) Συνθήκες Συζυγούς Προσαρμογής

Στην περίπτωση όπου το φορτίο του δέκτη είναι συζυγώς προσαρμοσμένο και η κατευθυντικότητα του είναι ίση με π, τότε σύμφωνα με τη σχέση (1.102) στο φορτίο αποδίδεται ισχύς
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όπου Αet είναι η ενεργός επιφάνεια του δέκτη. Το μήκος κύματος λ είναι ίσο με
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Εφόσον G=π η ενεργός επιφάνεια έχει την τιμή
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Επομένως η ισχύς που αποδίδεται στο προσαρμοσμένο φορτίο είναι Wr=10-6Watt.

(Β) Συνθήκες Μη Συζυγούς Προσαρμογής

Εάν η ιδία σύνθετη αντίσταση της κεραίας –δέκτη είναι ΖΑ=50+j40 Ω, ενώ το φορτίο που «βλέπει» η κεραία είναι ΖL=30+j20 Ω, η συνθήκη της συζυγούς προσαρμογής καταρρίπτεται. Σε αυτή την περίπτωση και σύμφωνα με το Σχήμα 1.10, η αποδιδόμενη στο φορτίο ισχύς δίνεται από τη σχέση
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όπου Ι το ρεύμα που διαρρέει το φορτίο και RL το πραγματικό μέρος του φορτίου. 

Το ρεύμα Ι, σε συνθήκες μη (συζυγούς) προσαρμογής, θα δίνεται από τη σχέση
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Συνδυάζοντας τις δύο προηγούμενες σχέσεις προκύπτει ότι
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Σύμφωνα με τη σχέση (1.105) η τάση στον δέκτη υπολογίζεται ως εξής:
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Αντικαθιστώντας, προκύπτει η αποδιδόμενη στο φορτίο ισχύς
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Συγκρίνοντας με την περίπτωση της συζυγούς προσαρμογής προκύπτει ότι στην περίπτωση της μη συζυγούς προσαρμογής, που εξετάστηκε, η μείωση της αποδιδόμενης ισχύος φτάνει στο ύψος του 40%.

θ1





(β)





(α)





(α)





(γ)





(β)








PAGE  
1

_1111655433.unknown

_1113644663.unknown

_1113646115.unknown

_1113648902.unknown

_1114699319.unknown

_1114767996.unknown

_1114774021.unknown

_1114775130.unknown

_1114951297.unknown

_1114951342.unknown

_1114951361.unknown

_1114776038.unknown

_1114776756.unknown

_1114775039.unknown

_1114771205.unknown

_1114772842.unknown

_1114773002.unknown

_1114773264.unknown

_1114773731.unknown

_1114773067.unknown

_1114772996.unknown

_1114772034.unknown

_1114769049.unknown

_1114769717.unknown

_1114768361.unknown

_1114766799.unknown

_1114766954.unknown

_1114767076.unknown

_1114766914.unknown

_1114699722.unknown

_1114704657.unknown

_1114699713.unknown

_1113659916.unknown

_1113660280.unknown

_1114523149.unknown

_1114523426.unknown

_1114523676.unknown

_1113660297.unknown

_1113660186.unknown

_1113651088.unknown

_1113651250.unknown

_1113648980.unknown

_1113646948.unknown

_1113648844.unknown

_1113648872.unknown

_1113648882.unknown

_1113648863.unknown

_1113647947.unknown

_1113648835.unknown

_1113647915.unknown

_1113646408.unknown

_1113646468.unknown

_1113646925.unknown

_1113646834.unknown

_1113646906.unknown

_1113646442.unknown

_1113646270.unknown

_1113646353.unknown

_1113646181.unknown

_1113644923.unknown

_1113645271.unknown

_1113645344.unknown

_1113646074.unknown

_1113645324.unknown

_1113645209.unknown

_1113645259.unknown

_1113644943.unknown

_1113644794.unknown

_1113644841.unknown

_1113644895.unknown

_1113644812.unknown

_1113644715.unknown

_1113644747.unknown

_1113644684.unknown

_1111681492.unknown

_1113644383.unknown

_1113644510.unknown

_1113644599.unknown

_1113644610.unknown

_1113644525.unknown

_1113644462.unknown

_1113644478.unknown

_1113644441.unknown

_1113644338.unknown

_1113644358.unknown

_1113644372.unknown

_1113644350.unknown

_1111739191.unknown

_1113644314.unknown

_1113644325.unknown

_1111749834.unknown

_1113644271.unknown

_1111743279.unknown

_1111692056.unknown

_1111692127.unknown

_1111681616.unknown

_1111678032.unknown

_1111680630.unknown

_1111680907.unknown

_1111681044.unknown

_1111680686.unknown

_1111678830.unknown

_1111679703.unknown

_1111678787.unknown

_1111670197.unknown

_1111674260.unknown

_1111675448.unknown

_1111676635.unknown

_1111676873.unknown

_1111674420.unknown

_1111673907.unknown

_1111674098.unknown

_1111670252.unknown

_1111672180.unknown

_1111659826.unknown

_1111661381.unknown

_1111658634.unknown

_1109584521.unknown

_1110035434.unknown

_1110206637.unknown

_1110368034.unknown

_1111653946.unknown

_1111655248.unknown

_1111653665.unknown

_1110278327.unknown

_1110366029.unknown

_1110278274.unknown

_1110193575.unknown

_1110196497.unknown

_1110200473.unknown

_1110196387.unknown

_1110193397.unknown

_1110193473.unknown

_1110035584.unknown

_1109596506.unknown

_1110017513.unknown

_1110018648.unknown

_1110025649.unknown

_1110026111.unknown

_1110026644.unknown

_1110027407.unknown

_1110025982.unknown

_1110019070.unknown

_1110025033.unknown

_1110018884.unknown

_1110017794.unknown

_1110018006.unknown

_1110017771.unknown

_1109965861.unknown

_1110016242.unknown

_1110017425.unknown

_1110015811.unknown

_1109597853.unknown

_1109965855.unknown

_1109597806.unknown

_1109585957.unknown

_1109587104.unknown

_1109594271.unknown

_1109586007.unknown

_1109585874.unknown

_1109585929.unknown

_1109585816.unknown

_1109147876.unknown

_1109165996.unknown

_1109324547.unknown

_1109329548.unknown

_1109330987.unknown

_1109331354.unknown

_1109331976.unknown

_1109332307.unknown

_1109333788.unknown

_1109331963.unknown

_1109331131.unknown

_1109331319.unknown

_1109331086.unknown

_1109329637.unknown

_1109330735.unknown

_1109329611.unknown

_1109327014.unknown

_1109327165.unknown

_1109327418.unknown

_1109328185.unknown

_1109327108.unknown

_1109326855.unknown

_1109326865.unknown

_1109325443.unknown

_1109326740.unknown

_1109324077.unknown

_1109324290.unknown

_1109324407.unknown

_1109324488.unknown

_1109324323.unknown

_1109169484.unknown

_1109323551.unknown

_1109323812.unknown

_1109324037.unknown

_1109323459.unknown

_1109167201.unknown

_1109168160.unknown

_1109167172.unknown

_1109149507.unknown

_1109165621.unknown

_1109165895.unknown

_1109165452.unknown

_1109149155.unknown

_1109149382.unknown

_1109147960.unknown

_1109082437.unknown

_1109147290.unknown

_1109147417.unknown

_1109147681.unknown

_1109147378.unknown

_1109146457.unknown

_1109146958.unknown

_1109083360.unknown

_1109080160.unknown

_1109081210.unknown

_1109081659.unknown

_1109080591.unknown

_1109072620.unknown

_1109079694.unknown

_1109077853.unknown

_1109072595.unknown

