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rae je Sp,q KoedHULIUjeHT MPONOPLHOHAIHOCTH KOjHU C€ Ha3hBa PajapCKOM IIOBPLIMHOM

(MOHOCTaTI/I‘IKI/IM TMOMPEIYHUM HpeC@KOM) ouJba. Ona NnoBpuinHa 3aBUCH O/ o0nMKa u
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Hcra pagmapcka aHTeHa Koja je €MMTOBaja MHLUJEHTHH Tajnac, caja ce IOHAIla Kao
OpUjeMHAa M J€0 EHEepruje pacejaHor eIeKTPOMAarHeTCKOI Tajaca IPHBOAH PafapcKoM
npujeMHuKy. CHara rnpuiarol)eHor nprjeMHHKa ce MOXe M3padyHatu U3 jenHauunHa (57)-(59) n
(62). OznHOC Te CHare ¥ CHare eMUTOBAHOT UMITyJICa je
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IIpujemuauk oxapehyje oxcrojame muba Ha OCHOBY BpeMEHa Kalllbema OJI TPEHYTKa
E€MHTOBamba MMITyJICa IO TPEHyTKa MpHjeMa pacejaHor Tanaca. [Ipasar y Kome ce Hayiasu b
j€ Y IpOCTOPHOM YTITy TJIaBHOT JINCTA JUjarpama 3pademba aHTEHE.

Munumanta notpeGHa cHara npujemuuka (P, ) onpehena je HuBoo urymosa. 3uajyhu Ty

cHary, u3 jenHauunHe (63) ce MOXe M3payyHaTH MaKCHMaJHO pacTojambe LUjba MPU KOME ce
IIUJb jOII YBEK MOXKE OTKPUTH. TO MaKCHMAaJHO pacTojame Ha3:uBa C€ PafapCKUM JIOMETOM.

8.6. AHTEHCKHM HU30BH

VY mupy noBehaBama yCMEpEHOCTH AWjarpaMa 3paderha, 4ecTO ce IIpaBe aHTEHCKU
HHU30BH. AHTCHCKH HHU3 je CHCTEM OJ] HEKOJIMKO UICHTHYHHUX WIIH BPJIO CIMYHUX aHTEHA KOje Cy
MOCTpOjeHe AyX IpaBe JIMHHje (KOJMMHeapaH HU3), Kpyra (IpKyJapaH HU3), IT0 PABHO] TIOBPIIH
(mmanapan HuW3) wtA. [lpaBUIHEM TOAemIaBameM e()EeKTUBHHX BPETHOCTH M (aza crpyja
KOjuUMa ce Hamajajy NOjeMHAavYHe aHTeHe (eJeMEHTH aHTeHCKOT Hh3a) MOXe ce MocTHhu
ycMepaBambe pesyntyjyher amjarpama 3pauera y KEJbEHOM IpaBIly, NOTHCKHBAaRmEe OOYHUX
JMCTOBa y AWjarpaMy 3paverha WIM NOTHCKHMBAaEe CHUTHANTAa CMETHH KOjU JIOJa3d M3 HEKOT
mpaBna (GopMupameM HyJIe y IOUjarpaMmy 3padema 3a Taj mpasaim). Kox HEKHX HH30Ba,
JHjarpam 3pademha ce MOXKEe MEHATH eNEKTPOHCKUM IMyTeM (eIeKTPOHCKO ckeHHpame). To ce
NOCTIKE TMOJCIIABAKEM CTpyja Hamajama, pPElUMO, NPOMEHJBUBHM IIOMepaudnMa ase.
EnekTpoHCKo ckeHHpamwe je Opxe 0]l MEXaHHYKOI CKeHUpama (YOOMYajeHOr KOJ KIACHYHHX
paJapcKux aHTeHa), alld TEIKO MOXE MMOKPHUTH BEJIMKH IPOCTOPHH yrao.

AmnanmusupahieMo caMoO KOJIMHeapaH Hu3, npukazaH Ha ciauny 12. Hus ce cactoju og N
WJICHTUYHHUX aHTeHa, TPAaHCIATOPHO IIOMEPEHHX jellHa y OJHOCY Ha JIpyry ayx oce Hu3za (/).
Pacrojame usmely cBake aBe cycenHe anteHa je ucto (d). CBe aHTEHe ce Hamajajy crpyjama
uctux edexTuBHUX BpeaHocTu (1), anu pasnuuutux asa. Crpyja Hamajamba CBaKke aHTEHE y

HU3Y (a3HO NpeAmaud CTPYjH INPETXOIHE aHTEeHe 3a O: CTpyje Halajamba aHTeHa Cy, PelloM,
1, =1, 1, :£0615 Y =£Oe](N_1)8. Omucann HU3 ce HasuBa YHHGDOPMHHM

KOJIMHCAPHUM HHU30M.

1%y 063mp Tpeba y3eTH H MoTapH3aIH]y T0Jba.
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Cnuka 12. YHUDOpPMaH KOJIMHEapaH aHTEHCKH HU3.

3amatak je Aa oipeauMo pe3yiatyjyhe mosbe y 30HH 3padyca aHTCHCKOT HU3a, Y
NPOM3BOJBHOM TmpaBly (y Jayiekoj Tauku P). YBemhemo ampokcumanujy Jia je pacrojena
CTpyje CBake aHTEHE HCTa KaJa je OHa ycaMJhbeHa Kao Kaaa Ce Halla3W y MOCMATPaHOM HH3Y.
Tana ce pesyaryjyhe mosbe Moxxe JOOUTH CYMEPIIO3UIIMjOM [M0Jba TOjEIMHAYHUX AHTCHA, MPH
4yeMmy T0Jbe CBake aHTeHe ojpeljyjeMo kao na je oHa ycamspena. C 003MpOM Ha TO Ja Cy
e(eKkTHBHE BPEJHOCTH CTPYyja Halajarha aHTEHA HCTE, J]a Cy aHTCHEe OPUjeHTHCAHE Y MPOCTOPY
Ha WCTH HA4YMH (HA MPUMEP, aKO Cy aHTEHE JHUIOJIH, CBH JUIIONH CY MapalieliHH), a []a Cy Tauke
y 30HU 3paucka JaJiek0 OJ aHTCHA, 10Jba AHTEHAa Y MPOU3BOJHHOj Tauku MeljycoOHO ce
pa3nukyjy camo 1no ¢asu. Ta pasmuka (aza motuue oj pasnuuuTuX (pasa cTpyja Hamajama
aHTEeHA W OJ] pa3NMIUTHX NpeleHnx myTeBa Tajgaca. Y mpaBily KOjU ca OCOM HH3a 3aKijana yrao
v (cmka 12), pa3nuka npeljeHNx myTeBa Tanxaca KOjH JIojla3e Ol Be cyceqHe aHTeHe onpelyje
ce Kao KOJI eJIEKTPOCTATHYKOT JIUMoa ca ciuke 2.4 u u3nocu d cosy . Crora je da3Ha pasinka

eneKkTpuyHOr 1moJba (i+1)-Be u i-te antene je ® =3+ Pdcosy (i=1,..,N—-1).
Axo ca E, 03HaYnMO €NEKTPUYHO MOJbEe MPBE aHTEHE, OHJA je SNEKTPUYHO MOJbE IPYre
I p p ] Y Py
E, =E/® h je E, =E,¢/® =E ¢/?? '
antene E, =E;e’", nome tpehe antene je E; =E,e’™” =E e, u Tako nasme, 10k je mosbe
HOCIIe/Ibe aHTEHE y aHTEHCKOM Hu3y E = EleJ(N -he Pe3ynTaHTHO elNeKTPUYHO TO0JBE j€
j® i(N-1)® 1-eiN®
E=E +E,+..+E, =E (1+eJ +..+e/ VD ):E _—
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KapakTeprUCcTHUHA (QYHKIIMja 3pauetba Hu3a. IHTEH3UTET Pe3yATaHTHOT EJIEKTPHYHOT 10Jha
HU3a je
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HujarpaM 3padema jemHe aHTeHe y HU3Y ojApeheH je WeHOM KapaKTepUCTHIHOM
¢dyakijom 3pauewa (F). [Jlujarpam 3padema aHTEHCKOI HM3a J00Hja CE€ MHOXEHEM

KapakTeprcTHYHe (QyHKIMje 3pauerha jeJlHe aHTeHE KapaKTepUCTHYHOM (YHKIHjOM 3payera

. NO®
sin——
Hu3a. Moyl KapakTepucTHUHE QyHKIMjE 3padema Hu3a, | [ |= — g |» M MaKcuMyM 3a
sin —
2
® =0, 0JHOCHO 3a MpaBIe y KOjuMa je UCIymeH yeioB &+ Bd cosy =0 . Taj makcumym je N,
IITO j€ JIOTMYHO, jep ce Y TOM CIIy4ajy 1mojba CBUX N aHTeHa cabupajy y dhasu.

Kao npBu npumep, Ha ciauim 13a npukasaH je KONMHEAPHU HU3 HOJIYTANIACHHUX JIHIIONA
KOJ Kora ce oce AWIONa IIOKJamajy ca ocoM Hu3a. Pacrojame m3Mmel)y Tayaka Hamajama
cycennux nunodia (d) je vemro Behe ox A/2. Axo ce cBu aumonu Hamajajy y dasu (6=0), 1o
KOHCTPYKTHBHOT cabuparba 11oJjba y 30HH 3padera J0JIa3H Y eKBaTOPHjallHOj PaBHU, Tj. Y paBHH
HOpMAITHOj Ha OCy HH3a (HHM3 ca TpaHCBEp3allHUM 3pademeM). Jlujarpam 3padema je ycMepeH
MMOCMAaTpaHO y BepTUKaNHO] paBHH (cmuka 130), anm je OMHHIOUPEKINOH (KpyXaH) ¥y
XOPHM30HTAJHOj paBHH. HH3 cimuyaH mocMaTpaHOM HH3Y KOPHCTH ce y Oa3HHM CTaHMIamMa
MoOmiHe TenedoHmje Kana Tpeda MOKPUTH ITyH a3UMYTHH yrao. Y KOJIUKO Tpeda MOKPUTH CaMo
Jieo myHor yria (tTunudano, 120°), mapanesHo HU3y, Ha pacTojamy OKO A/4 u3a HHU3a, MOCTaBJha
ce MeTaJIHU peduIeKTop oAroBapajyhe mupuHe.

(a) (6)

Crnuka 13. (a) KonrHeapHu HU3 NONMyTaIaCHUX JUIIOJA YHjE CE OCE MOKIIAMNajy ca 0COM HU3a
(d=0,6 L, 3=0)wu (0) oxnrosapajyhu mujarpam 3pauema y BEpTUKAIHO] PAaBHH.

AKO ce JWMONM MOCTaBe HOPMAIHO HAa OCY HH3a, Kao Ha ciuiuu l4a, a Hamajajy ce
ctpyjama y ¢asu (6 =0 ), MakcuMyM JujarpaMa 3padciba je y IpaBily KOjH je HOpMajaH Ha OCy
HM3a, aJli HCTOBPEMEHO HOpMaJlaH M Ha OCe JIMIoJIa. 3a HU3 ca 8 eleMeHara, Ha ciunu 146 je
NpHUKa3aH JdjarpaM 3paueba y BEPTHKAIHO] paBHM HOPMAalHOj Ha oce aumona. Y
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XOPHU30HTAJIHOj PaBHU JMjarpaM je ycMepeH (IMmoiM He 3pade y IMpaBly cBojux oca). [lo
00JIMKy, JMjarpaM 3pavea HU3a Y XOPH3OHTAIHO] PaBHHU je MCTH Kao Jujarpam 3pavema y
MEpHUIMOHANHOj paBHM OWIoNa (cimka 7a). AKo ce W3a IWIONA, Ha pacTojamy OKO A/4,
moctaBH pediexrop, nobduja ce maHed KOju ce KOPUCTHU 3a TEICBH3HjCKE MPEIajHIKe, Kao U 3a
®M npenajauke Besvke cHare. Jla OM ce MOKPHO NMyH asMMYTHH yrao, Ha aHTEHCKHU CTyO ce
NIOCTaBJbajy YETHPH CHUCTeMa IaHela, IIPU 4eMy JBa CycelHa CHCTeMa 3aKiamajy a3HuMyTHH
yrao ox 90°.

[IpernoctaBuMoO Ja je y KOJIMHEapHOM HM3Y IPUKa3aHOM Ha ciuiy 14a pacrojame nsmely
Tavyaka Hamajama aumona d =A /4. Heka ¢a3za crpyje cBakor numoia, uayhu omo3z0 Harope,
KacHHU 3a YETBPTHHY IEPHOJA Y OJHOCY Ha MpeTXomHH aumol (d=-m/2). Y ToMm ciyd4ajy,
KOHCTPYKTHBHO ca0Hpame 1oJba 3pauerma Hacrahe y mpaBlly oce aHTEHCKOT HH3a, Y CMepy
yBHUC (HU3 ca JIOHTUTYJUHAIIHUM 3pauermheM). TakBa cuTyalyja MmocToju KoJl JOT-IepuoJuIHOTr
HU3a JMII0JIA, jard-aHTCHE W XeNHKouaaiHe aHTeHe. Ha cmumm 14B mpukasaH je aujarpam
3padea HU3a ca 8 eleMeHaTa Y BEPTUKAIHO] PaBHHU KOja je HopMasiHa Ha jaunoje. Jujarpamu
3pauera y BEPTHKAIHOj PaBHHU KOja ce MOKJIana ca paBHU LpTeXa Ha ciuuM 14a umajy Hylne y
XOPU30HTAJIHOM IIpaBILy jep Y TOM IpaBIly AMIONU HE 3paye.

1
=
i
——

(a) (6) (8)

Ciuka 14. (a) KonvHeapHu HU3 MOJyTAIACHUX AUIIONA YHje Cy OCE HOPMAJHE Ha OCY HH3a U
oxrosapajyhu nujarpamu 3pauema 3a (6) d =0,6 L u 6=0 u(B) d =0,25A n 6=-mn/2.

Jujarpamu 3pauema Cy y BEpTUKAJIHOj paBHU HOPMAaJIHO] Ha paBaH LpTeXa Ha CIMIH ().

IlocmaTpajMO aHTEHY IIOCTaBJbEHY H3HAJA CaBpLICHO MPOBOJHE paBHU (paBHOT
peduekropa). Ha ocHOBY Teopeme mmkoBa (omespak 8.4.2), yTHIa] paBHU Ce MOXKE 3aMEHHUTH
yBohemeM nmka aHTeHe. Ha cmmmm 15a,0 cy mpukasaHa apa mpumepa. Y oba ciydaja
OpHUTHMHAIHA aHTEHA U bEH JIMKE YMHE jeIHOCTAaBaH aHTEHCKU HU3 of JBa eieMeHTa. Oca HU3a
je BepTHKaiHa, a \y =0, rae je 0 yrao cdhepHOr KOOPIUHATHOT cHcTeMa. Y TPBOM CIy4ajy
(cnuka 15a) pamu ce 0 CHMETPUYHOM JIUIIONY TOCTaBJHEHOM XOPHU3OHTANHO M3HAJ paBHHU Ha
BucuHu h. Wmajyhm y Buay pedepeHTHE cMepoBe CTpyje OpUTMHAIHE aHTEHEe W JIMKa,
3aKkJpydyje ce na je 0=m, ma je ® =n+2Bkcosd. Moxyn kapakrepucTudHe (HyHKIHjE

3padema Hu3a (Paktop 3emibe) je | F, |:|25in(|3hcose)|. AKo0 je OWIION TONyTaJacHH,

MaKCHUMalTHO 3pavd y CSKBaTOPHWjaNHO] paBHU. MeljyTuMm, mpHCycTBO paBHU MOAH(]HKYyje TO
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3pademe. Y moceOHOM ciydajy kama je s =A/4, mojba OpUTHHAJIHE aHTCHE W JIHKa Ce
cabupajy y pas3u y mpaBiy yBHUC.

Y nmpyrom ciy4ajy (cnmmka 150) AWIION je TOCTaBJBEH BEPTHUKAIHO, TAaKO Oa Cy My
TPUKJbYYIIH Ha BACHHY /i n3Hax pasuu. Tama je | F, |= |2 cos(BAcos 9)| .

ti
K
,7éfi
(a) (©)

Cruka 15. CUMETpUYHHM TUIION U3HA/I TIPOBOJHE PABHU TOCTABJbEH (2) XOPU3OHTAIHO U
(6) BepTHKaIHO.

IMutama u 3aganu

1. IlIta je TO eIeKTpUYHU MOMEHAT XEepLOBOT JIUI0JIa, a LITa BEroB CTPYjHH MOMeHaT?

2. KoM creneHy ojcTojama r je cpa3MepaH HHTEH3HUTET ENCKTPHYHOT M0Jba XepIOBOT
nurnona y (a) 6xmckoj 300U 1 (0) manekoj 30HH?

3. lIta je To 30Ha 3pauema anTeHe? (a) Y KakBOM Cy MeljycOOHOM OHOCY BEKTOpHU
jauyMHe eJIEKTPUYHOT U MarHeTcKor moJsba y Toj 30Hu? (0) Kako croje TH BeKTOpH y OJHOCY Ha
norer? (B) Konuku je oHOC MHTEH3UTETA TUX BeKTOpa?

4.V xoM zeny mpocTopa MoJbe TpeajHe aHTeHe HMa 0COOMHE KBAa3HCTAIOHAPHOT 11075,
a 'y KOM JIeJTy ce JIOKaJTHO TIOHaIlla Kao paBaH Tanac?

5. HaBecrtu anasnoruje nsmel)y kpaTkor eeKTpHYHOT JTUIOJIA U MaJle CTPYyjHE KOHTYpE.

6. 13 ommuTux m3pasza 3a 1oJjbe Majie KOHTYpE U3BECTH M3pa3e 3a MOJbE Y 30HU 3padcmka U

MOKa3aTH Jla CE EJEKTPUYHO I0JbE y TOj 30HM MOXKE H3Pa3WUTH caMo MNPEKo oxaroBapajyhe
KOMITOHEHTE MarHeTCKOT BEKTOP-MOTEHIIHjaa.

7.Ha ocHOBy pe3yinTara HpPeTXOIAHOT IHTama M3BECTU H3pa3 3a KapaKTEPHUCTHUHY
GbyHKIMjy 3padema Maje paM aHTeHe. IIpoBepuTH pes3yinTaT Ha OCHOBY H3pasa 3a
€JIeKTPOMOTOPHY CUIIy HHIYKOBaHY y KOHTYpPH.
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8. Pacnoziena crpyje KpaTKOr CHMETPUYHOI JMIIONA, IPUKA3aHOT Ha CIIULU 5a, MOXE ce
ANPOKCUMHUPATH (YHKIIH]OM i(z): 1 (1 —|z|/l), e je / ryxuna kpaka autene (/<< ),a [,

cTpyja y npukipyunuma. (a) [lokasaTu 1a je MAarHETCKH BEKTOP-TIOTCHIIMjall OBE aHTCHE HCTH
ka0 KoJ XepIoBOT JHIoNa yKylHe ayxune d=I n ctpyje [ = 1. (6) Ha ocHoBy Tora ussectu

n3pas€ 3a IM0JBE Yy 30HU 3pavu€mha KPpaTKOT JUITOJIA.

Ciuka 15. Y3 3amatak 9.

9. Kpatka BepTHKallHA MOHOIION-aHTEHA, MpPUKa3aHa Ha CIUIM 15, uMa OONHK jemaHoT
KpaKka aHTEHe W3 TNPETXOAHOT 3aJaTKa. JaunHa CTpyje y TPHKbYdIMMa aHTeHe je [ .

[TpumeHoM Teopeme JIMKOBA M3BECTH M3pase 3a I0JbE y 30HM 3padcHa OBE aHTEHE. Y KOjUM
TpaHUIIaMa 3a yrao 0 Bake N3BEACHH U3pa3u?

10. Pacnioziena cTpyje CUMETPHYHOr MOIYTaJacHOT IMIIONA, HMPHKA3aHOT Ha CIMIM Sa,
MOJXE C€ anpoKCHMHUpaTH Hu3pa3zoMm [ (z):l o Sin (B(l—|z|)), rae je / myxuHa Kpaka aHTeHe
(l :7\./4), a I, crpyja y npukbyunuma. M3padyHaTH MarHeTCKHM BEKTOP-TIOTEHLMjall OBE
aHTEeHe y 30HM 3pauema (7 >> A ).

11. M3Bectd m3pa3 3a KapakTEPUCTHYHY (PYHKIH]jY 3pauerhba CHUMETPUUYHOT JUIOJA ca
CHHYCHOM PacCIofiejioM CTpyje.

12. INonazehn on m3pasa 3a KapaKTEpUCTHUIHY (PYHKIHjy 3padyemha CHMETPUYHOT U0
ca CHHYCHOM pAacHOZAEIOM CTpyje, TOKa3aTH Ja je KapaKTepucThdHa (yHKOHja 3padema
KpPaTKOT CHMETPHYHOT [HIIOJIa WCTa Kao KapaKTepUCTHYHA (QYHKIHja 3paderma XepLoBOT
JIUTIONA.

13. U3pauyHatu cHary 3padyema XepIoBOI' [UIOJNA, OTHOPHOCT 3pauema, Cpeamy
BPEIHOCT MHTEH3UTeTa [[OMHTHHTOBOT BEKTOpa y 30HU 3payewa Ha chepH MOIyNpedyHHKa » 1
YCMEpPEHOCT.

14. Toxazatn nma m3Mmely mojadama aHTEHe, KapaKTepUCTHYHE (YHKIMjEe 3padermha M
o~ 1 g |F|
yIla3He OTIIOPHOCTH aHTeHE BaXku penamja G =— |[— N
T\ €

15. Ha ocHOBY pe3ysirara IpeTXOHOr NMUTamka, JoKa3aTh Aa u3Mel)y mojadama aHTeHE M
2
e(eKTHBHE IOBPILIMHE BAXU peranuja Sepp = 4—G .
T

16. TIpenajna u mpujeMHa aHTeHA CY MISHTUYHNX KapaKTepHCcTHKa, yeMepeHoctu 40 dBi .
AHnTeHe ce Hanase Ha pacrojamy 10 km u OKpeHyTe Ccy Tako Ja je IPEHOC CHare MakcuMaaH.
IIpenajna anTeHa ce Hamaja u3 reHeparopa ydectanoctn 10 GHz cmarom 5 W . Uspauynatn

CHary Kojy npuma npuiarol)eHu mpujeMHHUK.
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17. Curnan yuecranoctd 3 GHz tpeba mpeHeTu o reHepatopa 10 MPUjEMHUKA, KOJU Ce

Hajase Ha pacrojamy 7. Ha pacnonaramy cTOjU KOAKCHjaJIHU BOJ, HOJIYIPEYHUKA IPOBOJHUKA
a=05mm u b=18 mm, HaunmeHUX 0] 6aKpa crenupuIHe IPOBOAHOCTH © =58 MS/m

pelaTUBHE NEPMUTUBHOCTH HEMArHEeTCKOI TUETIEKTpUuKa €, = 2,25 U 3aHeMapJbUBHUX ryOUTaKa

y AUETEKTPUKY, U JBE UACHTHYHE aHTeHE e()eKTHBHE NOBpIIMHE Sopr = 0,1 m?. Cwmarpajyhu na

Cy FeHepaTop U MPHUjEeMHUK Mpuiarol)eHy Ha BOJ, OJIHOCHO HA aHTCHE, YIIOPEAUTH OJHOC CHAre
MpHUjeMHHKA M CHAare reHepaTopa Kaja ce Be3a m3Mel)y reHeparopa U MPHjEeMHHKA OCTBapU
BOJIOM M KaJa ce OCTBapu aHTeHama, 3a (a) »=10m, (0) r=100m, (B) r=1km wu

(r) r=10km.





